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FORORD

I SveBeFo:s forskningsprogram har injekteringsteknik for titning av
bergtunnlar haft en viktig plats under flera ar. Forskningen har huvud-
sakligen bedrivits vid KTH, dir modeller for injekteringsmedels stromning
tagits fram liksom metoder for egenskapsbestimning. Vid sidan av dessa
projekt har vi ftt tillfalle att medverka i en uppféljning av injekterings-
arbeten vid utbyggnaden av bergrum for Kungliga biblioteket under Humle-
garden i Stockholm. Projektet har bestatt i redovisning av utférda tatnings-
arbeten med hogt stillda krav samt en serie forsok i ett tunnelavsnitt for
utvirdering av halplacering, vattencementtal och cementtyper i nigra
injekteringsskirmar. Dessa faltuppfoljningar har varit av stort varde som
komplement till tidigare nimnd modellutveckling och laboratorie-
undersokningar.

Arbetet har utforts av Helen Andersson vid avdelningen for bergbyggnads-
teknik vid Chalmers tekniska hogskola och projektets slutrapport foreligger
hiarmed. Projektet har finansierats gemensamt av BFR, Nutek, SveBeFo,
Tyréns och Statens fastighetsverk (tidigare Byggnadsstyrelsen) samt
medverkan i félt av entreprenéren NCC.

Stockholm oktober 1994

Tomas Franzén



SAMMANFATTNING

Forsta delen av rapporten innehaller den forskningsinriktade dokumentationen i form av
utford geologisk kartering, uppfoljning av grundvattennivéer och utford injektering i
hela projektet.

Under projektering av bergrummen under Kungliga biblioteket i Stockholm utfordes
kidrnborrning, hillkartering och bergspanningsmétning. Minsta horisontalspidnningen
uppmiittes till ca 3,4 MPa eller ca 3 ganger vertikalspédnningen. Den geologiska karte-
ringen har i rapporten sammanfattats Gverskadligt i 150-m avsnitt. Karteringen inne-
haller, forutom rent geologiska data som bergarter, sprickor och sprickzoner, dven upp-
gifter om forinjektering och vatteninlidckning i anliggningen.

Kraven avseende bibehillna grundvattennivéer definierades i en vattendom. Som mél
for tilldten inlickning av grundvatten i bergrummen angavs 2 liter/min och 100 m
tunnel. Mitningar av nivén har utforts pd grundvattenytan i berggrunden, samt pa undre
respektive 6vre grundvattenytan i jordlagren runt anliggningen. Uppfdljningen visade
att grundvattennivierna generellt har en langsamt avtagande trend. En tempordr,
kraftigare grundvattensinkning under véren 1993 redovisas jamte vidtagna atgirder.

De hoga tithetskraven medforde att man foreskrev ett omfattande titningsprogram;
innebirande systematisk forinjektering med cementsuspension och tdt halplacering.
Statistisk bearbetning av injekteringsdtgédngen for transporttunneln samt galleri och
mellanpall i bergrummen redovisas i rapporten. Injekteringsdtgéngen i hela projektet
hade en mycket skev fordelning, med ett medelvirde storre 4n medianen, och med hoga
virden pa standardavvikelse och maximum. Aven utforda efterinjekteringsinsatser av
lokala inldckage presenteras.

Rapportens andra del beskriver injekteringstesterna, utforda i fyra injekteringsskdrmar 1
transporttunnelns nedre del. Mélsdttningen med injekteringsférsoken sammanfattades i
programmet for planerade forskningsinsatser i tre punkter, varav de tva forsta kan sidgas
utgora fristdende undersokningar.

Den forsta punkten gillde huruvida effektiv, riktad spolning av borrhalen fore injek-
tering har en avgorande betydelse for intrdngningsformigan for cementsuspensionen.
Slutsatsen blev att okningen av transmissiviteten, och didrmed eventuellt av intrdng-
ningsformagan for suspensionen, i det hir projektet inte motiverade det extra arbetet

med spolningen.

Andra punkten gillde vad injektering med s k "Flex Mix-manschett" innebdr och vilka
framtida anvindningsomréden en sédan metod har. Exempel pa ett viktigt anvéndnings-
omride ir injektering i vertikala hal, eftersom manschettens tvd ror respektive kranar
mojliggor evakuering av luft och stdende vatten i borrhalet fore injektering. Injektering
av polyuretan med denna manschett utfordes i ringa omfattning i detta projekt, varfor
erforderligt underlag for utvirdering saknas.
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I den tredje punkten sammanfattades det 6vergripande mélet med undersokningen; det
optimala injekteringsforfarandet i projektet. Under planeringen av forsoken diskuterades
bl a betydelsen av cementets kornstorlek, lampligt antal injekteringshal, samt slutligen
vattencementtalets inverkan.

Undersokningen inleddes med omfattande hydrauliska tester inom varje skdrm. Test-
metoder, samt olika siitt att utvdrdera transmissiviteten beskrivs i rapporten och resul-
taten diskuteras och jamfors.

Testskidrmarna delades in i tvé delar, vilka injekterades dels med SH-cement, dels med
mikrocementet Mikrodur P-F. Injekteringsmaterial och -blandningar, samt arbetsfor-
farande, beskrivs. Antalet s k "singuldra hal", dvs hil med stor materialdtging med eller
utan samband till omkringliggande hal, presenteras. Utvirdering av injekteringsresul-
tatet utfordes pd tre sitt; jamforelse av injekteringsfilt och mer permeabla sektorer,
respektive enstaka hal, samt med sprickplansmodeller.

En av de viktigaste frdgorna infor injekteringsforsoken gillde huruvida kornstorleken pa
foreskrivet cement var avpassad si att kornen skulle kunna tringa in i och tita sprick-
oma i berget. Resultaten av injekteringsforsoken tyder pa att anvindande av mikro-
cement istdllet for SH-cement gjorde storst nytta i det mer permeabla berget, dvs i den
kraftigt uppspruckna réda graniten.

Totala dtgéngen av cementsuspension i det titare berget befanns vara stdrre vid an-
vindning av SH-suspension, jamfért med MC-suspension. Eftersom kirnor for fast-
stillande av cementsuspensionens utbredning inte tagits, kan man inte med sikerhet for-
orda den ena eller andra cementsorten. Vattenforlustmétning med ling enkelmanschett
visade att skédrminjektering minskat bergets permeabilitet. Merparten av vatten-
forlusterna uppmiittes lingst in i de undersokta halen.

En annan intressant friga var om antalet injekteringshal var befogat. Den konservativa
designfilosofin syftade till att minimera risken att hdlen inte skulle triffa nigon vatten-
forande zon. Ett alternativ till den tita halséttningen kunde varit utférande med s k "split
spacing”, dvs fOrtdtning av halen efter en forsta injekteringsomgang, i kombination med
en beredskap for effektiv efterinjektering om forekomst av singulidra hal fororsakat
problem med vatteninlidckning.

Fragan huruvida SH-injektering som startar med vattencementtalet 3,0, skulle medféra
oonskade sedimenterings- och filtreringseffekter belystes ocksa. Mitningarna av separa-
tionen for suspensionerna SH 3,0 och MC 1,5, som utfordes i samarbete med Thomas
Janson KTH, visade att medlen inte uppfyllde kriteriet for en stabil suspension. For att
med sprickplansmodeller kunna férutsiga nagot om volymsitgingen under injek-
teringen, maste stabila injekteringsmedel anvindas. Vidare bér man vara medveten om
risken for borttransport respektive sedimentation av instabila suspensioner, dn vid en
suspension med hogre stagnationskoefficient och stabilitet. Likasa erhalls littare s k
"bridging-effekt", dvs 6verbryggning av cementkorn framfor sprickdppning, ju storre
cementkornen r.
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SUMMARY

The first part of the report deals with research orientated documentation of the geo-
logical mapping, follow-up of groundwater levels and grouting in the entire project.

In the planning of the caverns below the Royal Library in Stockholm, apart from core
drilling and ground mapping, rock stress measurements were conducted. The minimal
horizontal stress was measured approximately at 3,4 MPa. The geological mapping was
presented in a clear manner in 150-m sections. The mapping includes, pure geologic
data such as lithology, fractures and fracture zones, as well as information on pre-
grouting and leakage of water into the cavern.

High demands were made on maintained groundwater levels; furthermore, the water
leakage into the caverns was limited to 2 litres/min and 100 metres of tunnel. Measure-
ments were made of the groundwater level in the bedrock around the caverns, and of the
lower and upper groundwater level in the soil. The follow-up showed a slowly declining
trend of the groundwater level. A temporary groundwater drawdown during the spring
of 1993, and measures taken against it, is described.

The urgent need for tightness called for an extensive sealing program with systematic
pregrouting with cement suspension and close hole spacing. Statistical results of the
grout consumption in the access tunnel, the gallery and the middle bench of the caverns
is presented. The consumption in the whole project had a very skewed distribution, with
the mean larger than the median, and with high values for the standard deviation and the
maximum. Finally, measures taken for postgrouting is presented in the report.

The second part of the report describes the grouting tests, executed in four grouting fans
in the lower end of the access tunnel. The objective of the grouting tests was summa-
rized in three points in the research program; the first two of these may be looked upon
as separate investigations.

The first point dealt with effective, directed flushing of the boreholes before the
grouting, and whether this is of crucial importance for the penetration of the cement
suspension. The conclusion was that the small increase of the transmissivity, and there-
fore possibly the penetration of the suspension, did not motivate the extra work involved
with the flushing in this project.

The second point dealt with the technique of grouting with a so called "Flex Mix
packer" and possible future uses for such a packer. An example of an important applica-
tion is grouting in vertical holes, since the two tubes and hoses of the packer makes
evacuation of air and standing water in the borehole possible before grouting. Grouting
of polyurethane, using a Flex Mix packer was little used in this project, why there is no
foundation for a proper evaluation.
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The last point concludes the main objective with the investigation; namely definition of
an optimum grouting procedure in this project. During the planning of the tests
questions concerning the importance of the particle size of the cement, adequate
borehole spacing and finally the influence of the water-cement ratio, were addressed.

Extensive hydraulic tests were made first in the investigation. Methods for testing and
different ways to evaluate the transmissivity are described in the report. Results obtained
with different methods of evaluation are discussed and comparisons are made.

The tested grouting fans were divided in two parts, which were grouted partly with
ordinary grouting cement (SH), partly with a microcement (MC), named Mikrodur P-F.
The number of so called "singular holes", meaning holes with a large consumption of
suspension are presented. The grouting result are evaluated in three ways; comparisons
of grouting fields and permeable sectors within them, as well as evaluation of single
holes, and analyses using fracture flow models.

One important question before the grouting tests concerned the particle size of the
prescribed cement and whether it was appropriate for penetrating into and sealing the
fractures in the rock. The results indicate that microcement would have been preferred
over ordinary grouting cement in the permeable and crushed red granite.

The total consumption of cement suspension in the competent rock was found to be
larger if ordinary cement instead of microcement was used. Since rock cores to establish
the propagation of cement suspension were not taken, the cement type cannot be
recommended with certainty. Waterloss measurement with a long packer indicated that
grouting decreased the permeability of the rock; most of the water loss was found in the
end of the holes.

Another question of interest was whether the number of grouting holes was justified.
The conservative design philosophy aimed at minimizing the risk that the holes would
not penetrate water bearing zones. An alternative to the close hole placement could be
so called "split spacing", i.e. densification of the hole geometry after the first grouting,
in combination with effective post grouting if so called singular holes would cause
problems with water leakage.

Finally the question was raised whether grouting with ordinary grouting cement, starting
with a W/C-ratio of 3,0, would lead to unwanted sedimentation and filtration effects.
The measurements of separation, executed in cooperation with Thomas Janson KTH, for
the suspensions SH 3,0 and MC 1,5 showed that these grouts did not fulfil the criteria
for a stable suspension. In order to be able to predict anything about the volume
consumption during grouting from fracture flow models, stable grouts must be used.
Furthermore one should be aware of the risk of removal and sedimentation of unstable
suspensions, compared with suspensions with high stagnation coefficient and stability.
Also, so called "bridging effects"”, i.e. flocking of particles in front of fracture openings,
occur more easily with larger particles.
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FORFATTARFORORD

Under projekteringen av arkiven i bergrum under Kungliga biblioteket lades stor vikt
vid de svérigheter som kunde uppkomma, bide under och efter utspringningen, pa
grund av bergrummens centrala ldge.

Byggherren - Kungliga byggnadsstyrelsen - gav bergavdelningen vid Chalmers
tekniska hogskola mojligheten att folja projektet och utfora forskningsinriktad doku-
mentation samt experiment under bergarbetena.

Forskargruppen med professor Ulf Lindblom som forskningsledare, bestod av Jibao He,
Ingvar Bogdanoff samt undertecknad. Jibao He studerade de bergmekaniska
forhdllandena kring bergrummen och Ingvar Bogdanoff utforde vibrationstester med
alternativa springmedel, men denna rapport behandlar framférallt de experimentella
injekteringstester som utfordes under varen/sommaren 1993. Foérutom dessa tester
presenteras dven uppfoljning av grundvattennivaer, geologisk kartering samt injektering.

Avdelningen for bergbyggnadsteknik vid Chalmers tekniska hogskola har med stod frin
NUTEK, BFR, SveBeFo (tidigare BeFo), Tyréns och Statens fastighetsverk (tidigare
Byggnadsstyrelsen) genomfért den nidmnda forskningen. Stor praktisk hjdlp har
entreprendren NCC bidragit med.

En stor hjdlp har Roberth Colliander varit, som utfort storre delen av karteringspresen-
tationen, i form av ett examensarbete som avslutning pa sin geologexamen vid Gote-
borgs universitet.

Thomas Janson, doktorand vid avdelningen for Jord- och bergmekanik pa KTH, som
medverkat med mitning av cementsuspensionernas reologiska egenskaper samt ut-
virdering av injekteringen enligt sprickplansmodeller I-III, stdr som huvudforfattare till
avsnitt 2.3.4.

Ett sirskilt tack riktas till Erik Eriksson (KBS), Goéran Manell (NCC) och Bo Svall-
hammar, for aktivt stdd under filtarbetena under varen 1993.

Goteborg 1 juni 1994

Helen Andersson
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BAKGRUND

Den ursprungliga byggnaden for Kungliga biblioteket fardigstilldes och invigdes 1878.
Med en birande stomme av gjutjirn, inspirerat av British Museum i London och
Bibliotéque Nationale i Paris, var biblioteket ett ovanligt inslag i svensk byggkonst.
Fotografiet nedan visar Kungliga biblioteket som det sdg ut vid invigningen 1878.

Sjélva byggnaden dr saledes av stort arkitektoniskt intresse och har i sig ett betydande
kulturellt virde, men orsaken till dess tillkomst ligger dnnu langre tillbaka i tiden. Redan
under 1600-talet deklarerade kungen att alla tryckta alster i Sverige skulle sdndas till
huvudstaden. Vad som alltsa borjade som en kontrollatgird i syfte att mojliggora censur
av olampliga texter, utvecklades dock till ett sitt att spara litterdra och kulturella
yttringar for eftervirlden.

Kungliga biblioteket blev och &r fortfarande mottagare av allt tinkbart tryckt material;
tidtabeller, tidningar, direktreklam, bocker, prislistor... En av virldens storsta samlingar
av planscher finns pa biblioteket; ca 450 000 st varav den é&ldsta fran ar 1705. Idag tar
biblioteket emot ca 150 000 alster varje ar, vilket motsvarar ca 1 500 hyllmeter.

En av anledningarna att ursprungligen placera biblioteket i en parkmiljo, var att
mojliggora framtida utbyggnad. Ut - och ombyggnadsarbeten utfordes ocksa pa 20-talet,
och mellan 1956 och 1970. Det s k Annexet, som 1968-70 springdes ned i berget strax
bakom biblioteket, utgjorde ett betydande tillskott i arkivplats.

Parkomradet Humlegarden &r dock ett viktigt inslag i miljon i innerstaden och anvinds
flitigt for rekreation bade av omkringboende och tillresande. Ytterligare utbyggnad
kunde dirfor inte tilldtas, varfor regeringen 1990 tog beslutet att springa ut arkiv i
berggrunden under Kungliga biblioteket.

SveBeFo Rapport 14



1. DOKUMENTATION

Under ménga &r har arkivkapaciteten vid Kungliga Biblioteket i Stockholm varit ganska
liten jamfort med behovet. P4 grund av begrinsat byggutrymme i huvudstaden, bygg-
kontra driftskostnader etc, fattades for ett par ar sedan beslutet att bygga ett under-
jordiskt arkiv i anslutning till biblioteket.

Med tanke pd bergrummens centrala ldge och den framtida anvédndningen av anldgg-
ningen stilldes i handlingarna hdga krav avseende vibrationer frén spriangningen, tilldtet
inldckage i bergrummen, forstiarkningar osv. En vattendom faststéllde kraven avseende

grundvattennivan.

Arkivet under biblioteket utgors av tva bergrum som inreds med femvéaningsbyggnader.
Bergrummens bottenniva ligger ca 37 m under markytan, dvs nivdn —29 m, och de &r
drygt 19 m hoga, 15 m breda och 150 m langa.

m> -

[

B S S o e

"Annexet' | IHisschakt

& Befintligt bergrum -

n o ||
19m Bergrum 2 D Bergrum 1
Transporttunnel
M Forbindelsetunnel
, 15m

Figur 1.1 Principiell sektion for arkiven under Kungliga Biblioteket

Det befintliga bergrummet, kallat "Annexet", som syns bakom biblioteket i figur 1.1
ovan, byggdes for avlastning av bibliotekets arkivutrymmen redan 1968-70.

En tunnel med paslag strax intill Engelbrektsplan, som efter avslutat arbete kommer att
forslutas, anlades for transporter ned 1 berget under byggnadsskedet (figur 1.2).
Bibliotekets huvudbyggnad ansluts direkt till det underjordiska arkivet med ett hisschakt
till bergrum 1, ytterligare ett antal forsorjningschakt och tvértunnlar mellan bergrummen

ingar i anldggningen.
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Figur 1.2

Principiell lingdsektion for arkiven under Kungliga Biblioteket

I figur 1.3 nedan visas en generell plan Over arkiven och berganliggningar i dess
omedelbara nirhet. Fjarrvirmetunneln, som byggdes under 70-talet, ligger ca 20 m norr
om arkiven, men pi en grundare nivd ca —20 m. Utjimningsmagasinet soder om
arkiven, "Ormen” kallad, ligger ca 100 m soderut pa nivin —40 m. Ormen byggdes

under tidigt 90-tal.

Fjarrvarmetunnel (Stockholm Energi)
(bottenniva ca -20 méh)

—
—
~— —
— —
—
—

~—
~—
—
~—

—
—

+

Bokmagasin (Kungliga Byggnadsstyrelsen)
(bottenniva ca -29 méh)

\
LR
N~
~— ~
~ T osg Utjamningsmagasin *Ormen* (Stockholm Vatten)
TREREL = L (bottenniva ca -40 moh)
Figur 1.3 Principiell plan éver arkiven under Kungliga Biblioteket samt
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I entreprendrens &tagande avseende kvalitetssdkring och egenprovning ingick bland
annat geologisk kartering efter varje salva, regelbunden mitning av grundvattnets niva
och kvalitet, samt redovisning av tid- och materialatgang for injekteringsarbetena.
Chalmers fick mojlighet att paverka protokollens utformning, samt mitningarnas
intensitet, och erholl 10pande ett exemplar av dessa.

1.1 Geologiska forhallanden

1.1.1  Lokal geologi

Under projekteringen av bergrummen utfordes, forutom jord- och bergsondering for
faststillande av bergdverytans lige, dven hillkartering och kidrnborrningar. Infér plane-
ringen av det forsta bergrummet utfordes fem kédrnborrhal (KB1-5), och nér bergrum 2
tillkom utfordes ytterligare sex hal (BSM1, GVR1-3 samt KB6-7). Kérnborrhalens
ldgen redovisas i figuren nedan.

~
~
T~

- \{f:\\::$:::::;

Figur 1.4 Kérnborrhalens lage

Berggrunden under Kungliga biblioteket &r en gra, medel- till grovkornig granit (s k
stockholmsgranit) och en gra, medelkornig gnejs. Berget dr genomskuret av smala
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pegmatitgdngar. Svaghetszoner dr sillsynta men omvandlad, starkt vittrad rod granit
forekommer. Sprickfrekvensen ar generellt 14g och bergkvaliteten god utifran
bestimning av RQD-faktor (80-100%).

Under byggnadsskedet upprittades av Mineconsult AB, pd basis av erfarenhet fran
projektet "Ormen", en prognosmodell 6ver strukturer som kunde ha inverkan pa
bergrumsarbetena for Kungliga Biblioteket. Korrelationen av strukturerna baserades
framforallt pd Tyréns kartering av fjarrvirmetunneln norr om biblioteket, samt
karteringar i tunnelmagasinet Ormen (Morfeldt, 1993).

1.1.2  Bergspanningsmatning

Bergspénningsmitning utfordes i ett av kdrnborrhdlen, BSM1 (se figur 1.4), som
borrades i pelaren mellan de planerade bergrummen infor projekteringen av bergrum 2.
Mitningen med hydraulisk spriackning utférdes av RENCO AB (Klasson o. Ljunggren,
1992) och syftade till att bestimma det horisontella spidnningsfiltet till magnitud och
orientering.

Sju mitpunkter ingick i métserien och den minsta horisontella spdnningen berdknad ur
analoga tryckdata, o,, uppmittes inom djupintervallet till ca 3,4 MPa. Forhéllandet
mellan den storsta och den minsta horisontalspidnningen, ¢y, var ca 1,2 och orien-
teringen av G var ca N83°W.

Resultaten frin bergspidnningsmitningen lag till grund for den detaljerade stabilitets-
analys for bergrummen som Jibao He frin Chalmers forskargrupp utférde. Analysen
presenteras i en separat rapport (He, 1994).

1.1.83  Krav pa karteringsredovisning

I entreprenorens atagande ingick geologisk kartering efter varje salva under bergschakt-
ningsarbetet. Karteringen skulle utforas i enlighet med bl a anvisningar i RA 83 och
MarkAma 83, och utférdes av entreprenorens geolog Per Salomonsson efter ett forslag
avseende omfattning utarbetat av Chalmers. Principer fastlagda av SKB (Christiansson
o. Stenberg, 1991), fungerade som checklista vid uppréttandet av forslaget for in-
samlande av karteringsdata.

I karteringen dokumenterades bergarter och deras fordelning ldngs tunnelns tak och
viggar, den frilagda bergytans kvalitet och textur, sprickfrekvens, sprickornas strykning
respektive stupning och dessas variationer, kross- och sprickzoners lidgen och utbred-
ning, sprickfyllnader, beldggningar samt sprickornas rihet, observerad vatteninlickning
i form av inrinnande vatten och fuktutbredning. I bilaga 1 visas ett exempel pa ett
karteringsprotokoll, samt de koder som anvints vid karteringsarbetet.
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Presentationsteknik ("Aspémodell")

Presentationen av karteringen som forutom rent geologiska data som bergarter, sprickor
och sprickzoner etc, dven omfattar bl a atgang av injekteringsmaterial samt inldckning
av vatten, var till formen inspirerad av karteringspresentationen frin Aspélaboratoriet
som bl a presenteras i SKB Annual Report (1991). Karteringen har presenterats med
hjélp av datorprogrammet Rockware.

1.1.4  Sammanstélining av kartering

Fullstindig sammanstillning av den geologiska karteringen frdn bergrummen under
Kungliga Biblioteket presenteras i bilaga 2. Som exempel visas hér transporttunnelns
sidor 1 och 2 for sektion 0/000 - 0/155 (forskdrning fram till 0/050). Sida 1 visar berg-
artsfordelningen och orienteringen av sprickorna, medan sida 2 visar for- respektive
efterinjektering, samt vatteninldckning.

ROYAL LIBRARY STOCKHOLM Overview of documentation
Geology - 1TR1

Access ramp
0/0 - 0/15S

Tunnel profile

Lithology
o
o
rr
froctures |
and
Fracture
zones T
ot
Fracture
Frequency
89 76
Froctures Froctures
Frocture
orientation l
.
atersorat
Tunne) Tunne |
dirsctiaon direction
Froctures . i Co: 51% Cl: 31X Ca: &0% Cl: 20%
o Detai led | ketch 18R2
minerols oratlos P 2 990 dete Fo 2% Grout - Fe: 9% Grout: 11X
N Legend: [ Gronite: Dark - grey ) 6ranite: Red F:7) Pegmatite
Stes 73 Greiss: Grey and veins [ZAGneiss: Augen [ Fracture zones

Figur 1.5 Kartering transporttunnel 0/000 - 0/155 - sida 1
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Figur 1.6 Kartering transporttunnel 0/000 - 0/155 - sida 2

1.2 Grundvattensituation

1.2.1  Utgangslage

Mitningar av grundvattennivin i observationshdl kring biblioteket hade utforts av
Tyréns sedan 1989, vissa hil hade miitts under en period i mitten av 70-talet, i samband
med anlidggningen av fjirrvirmetunneln norr om biblioteket.

De hogt satta krav som nimndes inledningsvis innebar bl a en tillaten inléckning i an-
liggningen pi 2 liter/min-100 m tunnel (tithetsklass I enligt Stockholms Gatukontors
Bergtekniska anvisningar). Under drivningsskedet r tillforlitliga métningar vid mit-
vallar svara att astadkomma, varfor karteringsunderlag samt kontroll av grundvatten-
nivaer da var av stor betydelse. Vid projektets borjan uppmittes en generellt 1ig nivé pa
grundvattnet (i forhillande till palavskirningsplan), varfor kraven pd gott injek-
teringsresultat var stora.

I ett tidigt skede av projektet upprittades en nira kontakt mellan olika intressenter i
omradet, for att pa ett effektivt sdtt kunna sikerstilla att kraven enligt vattendomen
skulle uppfyllas. I gruppen av intressenter ingick representanter frin Byggnadsstyrelsen,
Stockholm Vatten och dessas konsulter.
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1.2.2 Omgivningspaverkan - krav och méatprogram

Entreprenorens dliggande omfattade kontroll av grundvattennivan i rér inom ett omrade
pé ca 300 m kring biblioteket. Ritningen i figur 1.7 visar de observationsrér i nirheten
av anldggningen som studerats hidr. Merparten av roren skulle under bergarbetena miitas
2 ggr per vecka, vissa varje dag.

Kontrollintensiteten kunde dndras om nivdn t ex sjunkit markant sedan foregdende
miittillfdlle. Om nivén sjunkit under ldgsta tillitna grundvattenniva enligt handling, och
faststdlld i vattendom, skulle infiltrationsanldggning séttas igang.

[
| Engelbrektsgatan | T40U
L= /
l + L + taww + )
. : “v
/:|j: 7§T4U\ _i : / ’
=T 7
N =
e
\\
\342222U
N8
é L,
1 /
Grundvattenyta T46U é \\ .rmeg__H = - /___
i berggrunden - ex: ° \ .
Undre grundvattenyta 559U rﬁimﬂf“ﬂml /)
i jordiagren - ex: 5_ . N s
O d 5580 i ,
ordiagen - e 8 >y
Infiltrationsanlaggning ~ (1A] | Stureplan
Figur 1.7 Grundvattenobservationshél i nirheten av anliggningen

Teckenforklaringen i figur 1.7 visar pé tre olika typer av grundvattenobservationshal,
som miter grundvattenytan dels i berggrunden, dels i den &vre respektive undre
grundvattenytan i jordlagren. Den grundvattenyta som pdverkas primirt #r den i
berggrunden. Grundvattenytan i jordlagren péverkas sekundirt och i forsta hand
paverkas grundvattenytan i de undre jordlagren, dvs i friktionsjordlagren nirmast

bergdverytan. Graden av paverkan styrs av den hydrauliska kontakten mellan berggrund
och friktionsjord.
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Senare kan #ven grundvattenytan i de Ovre jordlagren, dvs leran som Overlagrar
friktionsjorden, komma att paverkas. Sdnkning av denna grundvattenyta styr
sdttningsforloppet for ovanférliggande bebyggelse. Figur 1.8 visar schematiskt de tre
olika typerna grundvattenobservationshal.

Grundvattenyta Undre grundvattenyta Ovre grundvattenyta
i berggrunden - ex: i jordlagren - ex: i jordlagren - ex:
T46U 559U 5580

o o o

P a4 OO NS g \\2//\\% ———;

BN

I

Figur 1.8 Olika typer grundvattenobservationshél
(efter Lindblom, 1994)

1.2.3 Sammanstélining av grundvattenmatningar

Grunddata for de grundvattenobservationshdl som ingér i foljande sammanstillning (se
figur 1.7), presenteras i det foljande i tabellerna 1.1-1.3. Forutom spetsnivad samt berg-
Overytans niva dir den finns angiven, anges "normalniva", trend och infiltrationsgréns.
Med normalnivd menas den grundvattenyta som fanns fore byggstart, eventuell trend
anges i cm per ar. For vissa hal kan normalniva inte anges pga for stora variationer.
Infiltrationsnivd dr den grins for grundvattenytan da, enligt vattendom, infiltration
skulle paborjas.

I bilaga 3 finns diagram for varje enskilt hal didr mitningar av grundvattenytan mellan
juni 1989 och november 1992, da berguttaget var fardigt, ingr. I diagrammen &r trender
inlagda dér sa &dr befogat, trenderna ér berikande pd mitvirdena fore september 1992,
dvs fore byggstart. Slutligen finns en markering om tidpunkten for infiltrationen, som
beskrivs ndrmare i avsnitt 1.2.4.
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Diagrammen i bilaga 3 innehdller dven information om nederbérd under aren 1989 -
1993. Nederbordsobservationerna dr hidmtade frain SMHIs informationsskrift Vider &
Vatten, vald klimatstation 'Stockholm’, dvs nederboérdsmingden #r registrerad vid
Stockholms gamla Observatorium i nérheten av Odenplan.

Ytterligare observationshal finns som inte har studerats; urvalet baserades dels p4 nérhet
till anlédggningen, dels pA méngden information av intresse. Likasi har hal som inte
matts under lang tid uteslutits, bl a de kirnborrade hil (GVR1-3) som borrades i anslut-
ning till projektering av bergrum 2 (se avsnitt 1.1.1). Den korta mitserien ger ingen
information om eventuella trender, och da halen inte heller ingér i vattendomen saknas
infiltrationsgréns for dem. Den omedelbara nérheten till bergrummen gjorde dven att tva
av halen injekterades igen under drivningen.

Grundvattenyta i berggrunden

Samtliga brunnar i berggrunden dir trend for grundvattenytan kan urskiljas har en av-
tagande sidan, utom T41U dér nivan dkar med knappa 10 cm per &r (se tabell 1.1). En
forklaring till detta ovanliga fenomen skulle méjligen vara en langsam aterhimtning
efter en kraftig avsinkning vid tidigare byggnationer i omradet.

Tabell 1.1 Observationshal for grundvattenyta i berggrunden
Hal- Berg- Spets- "Normal- Trend Infiltrations-
beteckning  Overyta  niva niva" [cm/ar]  grdns
T35U +1,3 -3,25 — — -3,0
T39U +1,5 —4,78 +0.4 -3,6 -2,0
T40U +4,5 -9,97 +4.9 —43,2 +4,0
T41U +2,0 -9,54 +4,2 49,3 +3,0
T42U +4,0 -18,67 - — -3.0
T43U +2,1 -10,56 — — +1,0
T44U +0,0 -10,38 — = -1,0
T46U — -1,65 10,0 -11,0 10,0

Brunnar dir "normalniva" respektive trend inte kan urskiljas har antingen en kraftigt
varierande grundvattenniva (T42U), eller paverkas uppenbarligen starkt av yttre faktorer
sasom undermarksbyggande i omréadet (T35U, T43U, T44U). De tre sistnimnda hélen
behandlas nirmare i avsnitt 1.2.4.
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Bergbrunn T40U norr om biblioteket har den snabbast avtagande grundvattennivin, med
dryga 40 cm per 4r, och presenteras i figur 1.9. Aven nederbdrdsobservationer fran en
nirliggande klimatstation (Observatoriekullen i ndrheten av Odenplan) dr inlagda.

9.0 Grundvattenniva [moh] BYGGNADSPERIOD

8.0
7.0
6.0
5.0
4.0
3.0
2.0

T40U

I O

160 —
100
50

Jan-1989 Jan-1990 Jan-1991 Jan-1992 Jan-1993 Jan-1994

Figur 1.9 Grundvattenvariation i T40U, mellan juni 1989 och november
1993, samt nederbordsobservationer fran Observatoriekullen

Hil T40U verkar svara pa nederbordsvariationer, men var diaremot opaverkat av infilt-
rationen under varen 1993, vilket 4r rimligt med tanke pa det stora avtandet mellan halet
och infiltrationsanlidggningen.

Undre grundvattenyta i jordlagren

Observationshél 445U beliget vid Sturegatan, nordost om biblioteket, varierar relativt
mycket med 0,5 m kring "normalnivan" +7,5 moéh. Variationerna tycks inte var kopp-
lade till nederbordsvariationerna (se diagram bilaga 3).

Efter att ha haft en stadigt avtagande trend pa drygt 5 cm/ar, vinde kurvan for hal 219U
i borjan av 1993. Mojligen paverkades hélet dven av infiltrationen varen 1993, men tyd-
lig orsak till att vindningen intrdffade ca 4 manader tidigare saknas.

Snabbast avtagande grundvattenniva i observationshél for undre grundvattenytan i jord-
lagren, har 222U (figur 1.10) nira tunnelmagasinet Ormen sydvist om biblioteket.
Redan fore byggstart for arkiven 1g grundvattenytan i detta hal pa grénsen for infiltra-
tionsstart, och med den avtagande trenden pa ca 11 cm per ar passerades grinsen tim-
ligen omgéende.
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Tabell 1.2 Observationshal for undre grundvattenyta i jordlagren

Hal- Berg- Spets-  "Normal-  Trend Infiltrations-
beteckning  Gveryta niva niva" [cm/ar] grans
219U -6,0 =5,72 10,0 -5,5 -0,5
222U -2,9 -2,90 40,5 -11,3 +0,4
445U - +4,50 +7.5 =3,7 +7,0
4.0 — Grundvattenniva [méh] BYGGNADSPERIOD
3.0 —
f-g ] 222u : j
0:0 N - WMWMTM? .
-1.0 — .
-2.0 —]
80 —
450 —Nederbdrd[mm] e e e e
100 —F = = = = = = & = = = @ w0 oo P T T L = [
50 —f ot -
0 I—==%=4—1 LR L ' | I I N A L | it o
Jan-1989 Jan-1990 Jan-1991 Jan-1992 Jan-1993 Jan-1994

Figur 1.10  Grundvattenvariation i 222U, mellan juni 1989 och november
1993, samt nederbordsobservationer frin Observatoriekullen

Passering av infiltrationsgrinsen bedémdes bero uteslutande p& den langsiktiga
avsdnkningen av hela omrédet (Lindblom, 1992), och inte pa bergschakten for arkiven.
Halet reagerar for Ovrigt ytterst sparsamt pa variationer i nederbordsmingder, och inte
heller erholls respons vid infiltrationstillfillet under vdren 1993 (se avsnitt 1.2.4).

Ovre grundvattenyta i jordlagren

HA&l 4390, beliget soder om biblioteket och i nira anslutning till tunnelmagasinet Or-
men, synes vara synnerligen opaverkat av bade variationer i nederbérd och undermarks-
byggnationer i omridet. Grundvattennivan i hélet som registrerar indringar i Gvre
grundvattenytan i jordlagren, dvs leran, ligger i det ndrmaste konstant pa +1,0.
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Tabell 1.3 Observationshal for 6vre grundvattenyta i jordlagren

Hal- Berg- Spets-  "Normal-  Trend Infiltrations-
beteckning  Overyta nivd niva" [ cm/ar] grins

4360 — -1,24 0,0 -5,8 10,0

4390 — -0,34 +1,0 -0,6 +0,4

5420 — +0,52  +1,2 -159 +1,0

Nagra meter soder om 4390 ligger hal 4360 som har en langsiktigt avtagande trend pa
nistan 6 cm per &r. Halet, vars "normalnivd" redan vid byggstart 1ig néra infiltrations-
grinsen, tycks ocksa reagera nigot pa langvarigt 6kad nederbordsméngd.

Grundvattenobservationshil 5420 (figur 1.11) har den snabbast avtagande trenden pé
ndstan 16 cm per ar. God korrelation mellan nederbord och grundvattennivén i halet
tycks foreligga, vilket kan synas mirkligt med tanke p lerans ringa permeabilitet. Halet
ar beldget strax intill hal 222U (se ovan), dvs ganska langt frin biblioteket, och troligt ar
att den hojning av grundvattennivan som intriffar vid infiltrationstillfallet, dven i detta
hal istillet hirror fran nederbordsvariationen.

4.0 Grundvattenniva {méh] BYGGNADSPEHIOD‘

3.0
2.0
1.0
0.0
-1.0
2.0
-3.0

5420

LI LIl

150 —p e NN LN e @ a4 a e apey = e 2 s e s e = e s 3 oeoe mee e s s s s s s 2 =
100 —F = = = = = =« = = = = = ] ¢ = = = sz & = = | [ (T
50 —_—t e . .

0 IIIIIIIIIIIIIII||II|||!III|

Jan-1989 Jan-1990 Jan-1991 Jan-1992 Jan-1993 Jan-1994

Figur 1.11  Grundvattenvariation i 5420, mellan juni 1989 och november
1993, samt nederbordsobservationer fran Observatoriekullen
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1.2.4
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Temporar grundvattensankning

De tre halen nidrmast soder om Kungliga Biblioteket, inne i parkomridet; T35U, T43U,
och T44U har uppenbarligen pdverkats av undermarksbyggandet i omridet. Didremot ir
det svart att koppla fluktuationer till nederbérdsmingder. Variationer i grundvattenniva
for halen mellan juni 1989 och november 1993 visas i figur 1.12.
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1.0
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Jan-1990 Jan-1991 Jan-1992 Jan-1993 Jan-1994

Figur 1.12

november 1993, samt nederbordsobservationer fran Observatorie-
kullen

Samtliga tre hal uppvisar en mindre sénkning av grundvattennivén i slutet av 1991, da
tunnelmagasinet Ormen passerade omradet. Hil T43U éterhdmtade sig timligen om-
géende, medan de Ovriga tvd hdlen fortfarande vid byggstart for arkiven hosten 1992
inte aterfatt sin ursprungliga niva. Aterhimtningen av grundvattenytan i hal T35U pa-
gick fortfarande hosten 1992 och paverkades inte av springningen av transporttunneln.

Grundvattennivén i hil T43U, beldget niarmast paslaget for transporttunneln till arkiven,
sjonk med ca 2 m relativt snart efter byggstart under hosten 1992. En tillfillig grund-
vattensdnkning av samma storleksordning forekom hosten 1989. Infiltrationsgrinsen pa
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nivan +1,0 passerades dock inte namnvirt, och hélet aterhamtade sig med ca 1 m under
vintern 1992/93.

Aven i hél T44U sjonk grundvattenytan efter byggstart, med ca 1 m frén nivén +0,0.
Nivan lag direfter narmast konstant pa —1,0, vilket 4ven utgdr grinsen for infiltration,
utom under véren 1993.

Atgérder - infiltration och injektering

I april ménad 1993 skedde en plotslig avsdnkning av grundvattennivderna i hilen T35U,
T43U och T44U (se figur 1.12). Bergarbetena under biblioteket omfattade under dessa
dagar bland annat borrning av injekteringshél for mellanpall, samt springning av den
sista kilen och sidostrossarna i bergrum 1.

Speciellt tydlig var den hydrauliska kontakten mellan bergrummen och hélen T35U och
T44U, medan avsinkningen i T43U inte var storre vid detta tillfille &n vid tidigare.

Infiltrationsinsatser utfordes i tva hal (se figur 1.7), varvid grundvattennivaerna i T43U
och T44U hojdes omgaende. I hil T44U héjdes nivén till den relativt konstanta nivan pa
ca +0,5 som halet hade fore passagen av Ormen i slutet av 1991. Nivén i T43U 6kade
tillflligt till langt Sver "normalnivd" pé ca +3,0.

Mest dramatisk var avsidnkningen till ca —12,0 i observationshal T35U, nidrmast Ostra
gaveln i bergrum 1, vilket tydde pd direktkontakt med gallerinivén. Infiltrationen hade
ingen effekt pa nivan i hilet, men efter avslutad injektering av mellanpallen borjade
iterhimtning av grundvattennivéin. Eftersom direkt kontakt mellan hélet och bergrum 1
konstaterats sattes halet under injekteringen under svagt vattentryck, for att inte obser-
vationshalet skulle ga forlorat genom igengjutning.

Observationshal T35U beriknas delvis belidget i en krosszon av vittrad, réd granit. Den
omvandlade zonen, som hade observerats i ostra inden av bergrum 2, ér brantstdende
och stryker ca N-S. Troligt 4r att zonen dven 4r beldgen strax bakom ostra gaveln i
bergrum 1.

1.3 Injektering

1.3.1  Tathetsskrav och anvisningar

Bygghandlingarna foreskrev att titskdrmen skulle utforas till minst 5 m djup 1 berget,
samt att tithetskravet enligt Stockholms Gatukontors anvisningar tithetsklass 1 skulle
uppnas, dvs en maximal méngd inlickande grundvatten pé 2 liter per minut och 100 m
tunnel.
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Forutom dessa krav presenterades ett arbetsforfarande for att uppnid desamma, for-
farandet 16d;

"Injekteringstrycket vid munstycket (sluttryck) vid cementinjektering skall
normalt vara 2,0 MPa. Vid bergtickning mindre 4n 10 m varieras trycket
mellan 1,0-2,0 MPa. Fortvarighetstillstind skall uppritthallas minst 2 min
med max 10% tryckminskning. Vid injekteringens borjan anvinds ett tunt
bruk med vct = 3,0 som dérefter fortjockas successivt. ... Det tunna bruket
anvénds i max 30 min, sivida sluttryck inte nétts dirforinnan. Fértjockning
utfors fram till 50 min successivt till vct = 1,0, varefter bruk med vct = 0,5
anviands i 10 min. Kan sluttycket likvil inte nas efter 60 min avbryts
injekteringen, och KBS meddelas. Hal skall efter slutford injektering fyllas
med cementbruk med vct = 0,5 i hela sin ldngd."

Systematisk forinjektering utfordes pé traditionellt sitt med en cementsuspension med
vattencementtal 3,0 vid start och med en blandning av SH-cement, bentonit och flyt-
medel. Injekteringshélens inbordes avstdnd pa 1,0 m resulterade i s& manga som 44 hal
for den 25 m? stora transporttunneln.

Den konservativa designfilosofin syftade till att minimera risken att missa nigon starkt
vattenforande zon, som skulle leda till stort inléckage av grundvatten i anléiggningen och
problem med efterinjektering. Kritiker har anfort att det stora antalet hal var onodigt i
detta "vattentdta" berg. Den geometriska utformningen av injekteringsskérmarna i
transporttunneln respektive fér bergrummen visas i figurerna 1.13 och 1.14. Totalt antal
borrmeter for injekteringssyfte var ca 110 000 m (Manell, 1994).

10

1 1? 13
B i Léngd injekteringshal: 16 - 20 m

Figur .13 Geometrisk utformning av injekteringsskérmen i
transporttunneln
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: ‘_25 Injekteringshdlen 4 m
y utanfér bergrumskontur

Borrhalslangd 16 - 20 m

Galleri

_____________

Figur 1.14  Geometrisk utformning av injekteringsskédrmen i bergrummen

Galleriet injekterades med hél placerade i solfjaderform, som i transporttunneln, men
utan bottenhdl. Centrumavstindet mellan halen i skidrmens ytterkant var 1 m och en
typisk skirm i bergrummen inneholl ddrmed 39 hal (se figur 1.14).

Mellanpallen injekterades fran galleriniva snett neddt langs viggarna och med fyra rader
hél (rad I-IV, enligt figur), medan bergrumsbotten injekterades genom hél som borrades
frdn mellanpallsniva. Injekteringshélen hade genomgaende samma inbordes avstand
som i transporttunneln, dvs 1 m i ytterkant skdrm. Teoretisk utbredning av injekterad
bergvolym var 5 m riknat fran bergrumskonturen.

1.3.2 Injekteringsmaterial- och utrustning

Cementsuspensionen som anvindes for injektering bestod av en blandning av SH-
cement (Snabbt Hirdnande Portlandcement) frdn Cementa, samt som tillsatsmedel
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bentonit fran Ahsell Mineral och Intraplast-A (injekterings/expandertillsats) fran
Svenska Sika.

Tabell 1.4 Egenskaper for Cementa SH-cement

Egenskaper Cementa SH-cement
Cementtyp Portlandcement
Specifik yta ca 5000 cm?/g
Kompaktdensitet ca 3,15 g/lcm3
Kornstorleksmatt dgs ca 58 um
Hallfasthet efter 1 dygn ca 15 MPa

Injekteringen inleddes med ett vattencementtal pa 3,0, samt med tillsats av 4 vikts-%
bentonit och 0,5 vikts-% Intraplast. De hal som inte erholl mottryck med vct 3,0
injekterades till stopp med vct 1,0.

Injekteringsutrustningen bestod, forutom konventionell kolloidkvarn och omrérare, av
tre stycken pumpar av typen 8290 H frén Nordisk Cementteknik. Pumpens kapacitet vid
fritt flode &r 25 liter/minut och trycket &r reglerbart mellan 3-50 bar (enligt NCC).
Stoppkriterie (dvs da 20 bars mottryck erhdllits) motsvarade, enligt leverantéren av
pumputrustningen, att tiden mellan tva kolvslag 6versteg 2 minuter.

Under injekteringen registrerades tiden for injektering, samt atgang cementsuspension,
for varje hal. Cementétgangen erholls med hjélp av ett rikneverk monterat pa pumparna,
vilket rdknade antalet kolvslag. Varje kolvslag motsvarade 0,6 liter suspension.

Chalmers kunde i projektets inledningsskede framstilla 6nskeméal om injekteringsproto-
kollets utformning. Protokollet kompletterades med uppgift om brukets temperatur,

samt atgdng cementsuspension for fyllning av borrhalet. Ett exempel pa ett injek-
teringsprotokoll visas i bilaga 4.

1.3.3 Sammanstallning av férinjektering

Statistisk bearbetning
Materialatgdngen presenteras i det f6ljande med enheterna liter respektive kg per meter

injekterat borrhdl, istillet for t ex kg per meter tunnel som &dr en vanlig enhet i
uppfoljningssammanhang. Anledningen var att byggobjektet med dess kurvor, tviarande
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tunnlar etc, krivde ojimn 6verlappning av injekteringsskidrmarna, vilket skulle ge en
bitvis mycket ojimn &tgang injekteringsmaterial. En del av dtgangen skulle tillskrivas
det storre antalet hal.

Anledningen till att dven liter per meter borrhél presenteras dr den generellt ringa at-
gangen. Ett 51 mm borrhal bor svilja minst 2 liter suspension per meter, men relativt
ofta var si inte fallet. Detta kan antingen bero pa att hélet fyllts fran ett annat hél, eller
att en miingd luft eller vatten funnits kvar i hlet vid injekteringens borjan.

Statistisk bearbetning av redovisad &tgdng av injekteringsmaterial tydde pd en
fordelning nira lognormalfordelning. I histogrammet over dtgdng cementsuspension i
transporttunneln (figur 1.15) observeras direkt att mycket fa hél krdvde vildigt mycket
injekteringsmaterial innan mottryck erhdlls. Pilarna 1 figuren visar att av transport-
tunnelns 1304 injekteringshél, endast drygt 65 st (ca 5%) tog emot mer 4n ca 8 liter
cementsuspension per meter injekteringshal.

Antal hal
1200 J-M"-m"lmnlw- 100%

1000
N 1+ 95%

V4

800
- 90%

600
+ 85%

400
200 + 80%
0 - oottt 75%

Ves/Li [liter/meter borrhal}

Figur 1.15  Histogram dver atgdng cementsuspension per meter
injekteringshal i transporttunneln

Med anvindning av logaritmerade virden pa materialatgangen erholls en svag verens-
stimmelse med en normalfordelningskurva (fig 1.16). Ur den kan t ex utlisas att ungefir
halva fordelningen ligger under log Vcs/Li = 0.25, dvs nir volymen cementsuspension
per borrmeter injekteringshdl dr ca 2 liter, vilket motsvarar halfyllnaden. Observera att i
figuren angivet medelvirde respektive standardavvikelse giller for de logaritmerade
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virdena. Anledningen till att antalet hal 4r minskat med 38 st 4r att "nollhal", dvs de hél
som inte tagit emot nigot injekteringsmaterial, tagits bort.

Den i mitt tycke mer intressanta "svansen" till hoger innehéller de fa hil som, med eller
utan samband med andra hal, tagit emot mycket material (se dven avsnitt 2.1.3). Vissa
av dessa tog emot mycket stora mingder injekteringsmedel, ett forhdllande som borde
kunna styras pa ett mer effektivt sétt.

Frekvens
0,50
040 1 1 antal hal = 1266
medelvarde = 0,33
030 = standardavvikelse = 0,40
Be N
0,20 + Halfylinad i o
0,10 +
0,00 +-m—+—m—+==f "m'.’—L H(—I |
-1,5 -1,0 -0,5 0 0,5 1,0 15 2,0
log Ves/Li [liter/meter borrhai]

Figur 1.16  Frekvensdiagram dver cementsuspension per meter
injekteringshal i transporttunneln

I bilaga 5 presenteras samtliga frekvensdiagram for de olika byggnadsdelarna; transport-
tunneln, bergrum 1 och 2. For bergrummen har presentationen delats upp i en del for
galleriet och en del for mellanpallen. Botteninjekteringen presenteras i nésta stycke.

En sammanstillning av atgangen injekteringsmaterial (for icke logaritmerade virden)
visas i tabell 1.5 (suspension/meter) och tabell 1.6 (kg cement/meter) nedan. Kolumnen
som markerats med "Antal nollor" motsvarar de hél som inte tagit emot nagot injek-
teringsmaterial och inte medtagits i den statistiska bearbetningen av de logaritmerade
védrdena (se bilaga 5).
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Tabell 1.5 Sammanstillning av atging cementsuspension per borrhalsmeter [I/m]

Byggnadsdel Antal | Antal | Medel- | Median | Standard- [ Min — max
hal nollor | virde avvikelse
Transporttunnel 1304 38 3.8 1,9 8,8 0-141
Bergrum 1 galleri 979 79 3,5 2,1 6,2 0- 77
Bergrum 1 mellanpall | 904 94 47 2,2 17,7 0-301
Bergrum 2 galleri 990 53 3,0 2,1 4,3 0- 63
Bergrum 2 mellanpall | 912 71 3,0 2,0 5,8 0-121

Tabell 1.6 Sammanstillning av dtgdng cement per borrhdlsmeter [kg/m]

Byggnadsdel Antal [ Antal [ Medel- [ Median | Standard- | Min — max
hal nollor | virde avvikelse
Transporttunnel 1304 38 1,6 0,6 4,9 0-109
Bergrum 1 galleri 979 79 1,4 0,6 3,5 0- 53
Bergrum 1 mellanpall | 904 94 2,1 0,7 12,2 0248
Bergrum 2 galleri 990 53 1,0 0,6 2,1 0- 32
Bergrum 2 mellanpall [ 912 71 2,9 1,9 6,9 0-— 146

Sammanstillningarna visar att medelvirdet for atging av cementsuspension respektive
kilogram cement per borrhdlsmeter, for de olika byggnadsdelarna, &r storre &n
medianen. Detta betyder att en stor andel av hédlen har en mycket liten dtging, men
medelvirdet dras upp av ett litet antal hil med extremt stor itging. De hoga virdena pé
standardavvikelse respektive maximum markerar ytterligare skevheten hos fordelningen
av icke logaritmerade virden (jamfor figur 1.15).

Sammanfattningsvis konstateras att kvoten mellan &tging cement och atgéng
cementsuspension, for samtliga byggnadsdelar med ett undantag, ldg pé ca 1:2,5, dvs 1
kg cement motsvarade ca 2,5 liter suspension (motsvarande ett vct = 2 i medeltal).
Undantaget utgors av mellanpallen i bergrum 2, ddr motsvarande kvot mellan cement
och cementsuspension &r ca 1:1. Anledningen till detta var att injekteringen dér till stor
del utfordes med det ldga vattencementtal, har med vet = 0,5 — 1,0, som Strdbrukens nya

mikrocement blandas med.
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Botteninjektering

Redovisningen av botteninjekteringen var av praktiska skil inte lika detaljerad som den
ovriga forinjekteringen. Materialdtgingen redovisades som en totalsumma i kg cement
for dels injektering, dels halfyllnad, for ett pa ritning markerat omrade. De hal ddr injek-
teringen avslutats med vattencementtal 0,5 markerades sarskilt.

Eftersom redovisningen var odetaljerad blir sammanstillningen av botteninjekteringen
av generell karaktir dir enbart tendenser i materialitging kan skdnjas. Som indata 1
sammanstillningen anvindes injekterad mingd cement och total borrlingd for varje
delomrade, vilket gav ett medelvirde av tgng cement per borrhdlsmeter. Halen som
avslutats med vct 0,5 markeras i figurerna genom att medelvirdet dubbleras.

Sammanstillningen for bergrum 2 presenteras grafiskt i figur 1.17; tabeller med indata
samt figurer for bida bergrummen finns i bilaga 6. For bergrum 1 var medelvirdet for
atgangen cement per meter borrhdl maximalt 2,73 kg/m mellan sektion 0/145 - 07155,
for bergrum 2 var maxvirdet 2,22 kg/m mellan 0/118-0/127.

OBS: Toppama markerar hal
som avstutats med vct 0,5

och motsvarar 2 ggr C/U

c/u
tkg/m)

5.00 -

4,00 |

3,00 4

2,00 -

1,00
b=15m

0,00

V sektion 0/000 - 0/155 — O

Figur 1.17 Atgang injekteringsmaterial for botteninjektering i bergrum 2
(kg cement per meter borrhél)
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1.3.4  Efterinjektering
Om efterinjektering uttrycker handlingarna f6ljande;

"Efterinjektering beordrad av KBS skall utforas omgdende med cementbruk
efter det att licka(or) observeras." (C5.3)

"Efterinjektering utfors dér lickage observeras.” (C5.33)

"Sluttrycket skall normalt vara 0,5 MPa. Vid behov gors anpassning till
lokala forhallanden." (C5.331)

Efterinjektering har utforts i tre olika faser i bergschakten; under utspriangningsskedet,
fore respektive efter NCCs avetablering i november 1993. Den systematiska forinjek-
teringen gjorde att relativt lite efterinjekteringsinsatser kravdes.

Den mest omfattande efterinjekteringen under utsprangningsskedet utférdes i mars 1993
mellan sektion 0/045 - 0/055 i bergrum 1. Cementsuspension med vanlig SH-cement
(start-vct = 3,0), och tillsats av bentonit och Intraplast anvindes. Av de totalt 11 hdl med
lingd 4,5 m som borrades, tog endast ett hal emot mycket suspension (18 liter per borr-
halsmeter). I 6vriga hal var dtgangen i genomsnitt 3 liter per meter.

Fére avetablering

Fore NCCs avetablering i november 1993 utfordes en mer intensiv efterinjekterings-
insats. Under synforrittningar hade fukt och droppande vatten observerats pa stillen
enligt figur nedan.

fukt
Lokala dropp samt fukt z\, gropp

=y vvv rinnande vatten

Sprutbetong skadad

0/050

0/100
Bokmagasin (Kungliga biblioteket)

Figur 1.18  Brister och fel avseende injekteringsarbeten som skall dtgérdas
av entreprenoren. (enligt Synforrittning nr 5. 28 okt 1993)
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I figur 1.19 visas en 6versikt ver de efterinjekteringsinsatser som utfordes i fas tva, dvs
fore avetablering, av NCC. Tre olika injekteringsmaterial anvindes; vanlig SH-cement,
Strabrukens mikrocement samt polyuretanen TACSS/FLEX.

W SH-cement

QW Strabruken cement
“x TAGSS polyuretan

25 kg

3,7 llom
/ (1 sing: 24 /bm)

0/100

Bokmagasin (Kungliga biblioteket) 0/150

Figur 1.19  Injekteringsarbeten utférda fore avetablering hdsten 1993

I figuren &r de omraden i anldggningen som injekterades med respektive material, samt
ungefirligt i vilka mingder, schematiskt markerat. Injekteringsméngder for efterinjek-
teringen redovisades vanligen i total mingd, i liter eller kg, per injekterat omrade. Langd
pa borrhalen var mellan 3 - 5 m. Langden injekterat borrhél har inte kompenserats for
manschettens placering i borrhélet, dirav bendmningen 'bm’ istéllet for 'L;'.

Totalt 19 hal, varav 3 st lickande bulthal, injekterades med SH-cement i sddra viggen
av bergrum 1, under september manad. Ett av hilen tog emot s mycket som 60 liter
suspension per borrhalsmeter, men i medeltal var atgangen endast 3,5 1/bm respektive
4,6 1/bm, for tva olika omraden. Ovrig injektering med SH-cement utfordes i slutet av
oktober och gillde lokala lickage ur salv- respektive bulthdl, samt ett omrade i kurvan i
transporttunneln. Totalt 20 hal i kurvan injekterades med i genomsnitt 5 kg/bm.

Strébrukens mikrocement med vattencementtal 0,5 eller 1,0, anvindes en period i slutet
av september - borjan av oktober. I ostra gaveln i bergrum 1 injekterades 19 hal, varav
ett lickande bulthal. Ett av halen tog emot 24 liter per borrhalsmeter, men 6vriga endast
ca 3,7 I/bm.
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Ett besvirande lickage var en punktlicka i taket i bergrum 1 vid sektion 0/070 ungefar.
Strabrukens mikrocement injekterades vid tre tillfillen. Vid forsta forsoket borrades 11
st 2,4 m langa hal i taket. Ett av hilen tog emot sd mycket som ca 80 kg cement (drygt
30 kg per meter), medan de &vriga i genomsnitt tog ca 8 kg/bm, dvs ca 11 liter per meter
(vct 0,5).

Efter forsta titningsforsoket tycks lackaget ha flyttats ndrmare bergrummets
centrumlinje. Ytterligare 13 respektive 11 st 3 m linga borrhdl injekterades, ddr
cementétgangen blev ca 12 kg/bm respektive 6 kg/bm.

Vattnet fann dock nya vigar och lickaget kvarstod. Polyuretanen TACSS anvéndes i tvd
omgéngar. Forst borrades 15 hal (lingd 4 m), i vilka totalt 25 kg TACSS injekterades,

fordelat pa antalet hal ca 1,7 kg (kg ~ liter) per hidl. Med den héldimension som

anvindes (~ 30 mm) inses att dtgidngen motsvarade foga mer &n halfylinaden. Direfter
borrades ytterligare 8 hal, i vilka ungefir den dubbla méngden gick t.

Ovanstiende visar pi ndgra av de svérigheter som mdste Overkommas for att
astadkomma en lyckad efterinjektering. Storsta svarigheten &r naturligvis att hitta den
vattenforande sprickan bakom springskadezonen. Alltfor vanligt dr att hilen borras for
korta for att nd utanfoér skadezonen, varvid vattnet har stora mojligheter att med tiden
hitta nya ldckagevigar.

Likasd minskar naturligtvis mojligheten att hitta vattenforande sprickor ndr berget
hunnit tickas in med sprutbetong. Storleken pa fuktgenomslag behdver inte heller mot-
svara verklig fuktutbredning.

Efter avetablering

I november 1993, nir bergarbetena var avslutade och NCCs avetablering paborjats, ut-
fordes en mer omfattande efterinjektering, eftersom viss oacceptabel inldckning av
grundvatten kvarstod trots entreprendrens insatser avseende efterinjektering beskrivna
ovan.

Inlickaget omfattade framforallt ett nirmast horisontellt strdk vid anfanget mellan
sektion 0/000 - 0/055 i s6dra viggen, samt punktlickaget i takmitt (ca sektion 0/068), i
bergrum 1. Lickaget i takanfang hade uppstétt férst vid utspringning av bottenpallen.
Ett flackt liggande skikt med uppkrossat och vattenforande berg hade patriffats strax
ovanfér bergrummets tak. I en rapport frin GECON AB (Lindblom, 1993) fors en teori
fram om att pallspringningen orsakat deformationer i vdggen, varvid injekterade
sprickor oppnats pa nytt och borjat ldcka vatten.

Den tekniska uppldggningen av arbetet planerades gemensamt av GECON och NCC,

borrnings- och injekteringsarbetet pagick mellan 17-23 november 1993 och utfordes av
entrependren NCC i samarbete med Hercules.

SveBeFo Rapport 14



26

Injektering fran markytan

Avsikten med denna injekteringsmetod var att soka tvdra de vattenforande flacka
sprickorna med vertikala alternativt riktade borrhdl. Halen borrades fran markytan,
genom jordlagren med s k ODEX-borming, varefter foderror slogs fast ndgon meter i
berg. Hammarborrning med diameter 64 mm avslutade borrningen av de totalt tio halen.
Figur 1.20 nedan visar hélens placering i plan; hilen &r numrerade med romerska siffror
i den ordning de borrades och numret inom parentes dr vinkeln fran horisontalen. I
figuren ér dven markerat de omrdden i den flacka zonen vid takanfang (sektion 0/013,
0/018, 0/050 och 0/053), samt i takmitt (sektion 0/068) dir lidckage i form av rinnande
vatten forekom.

Kontur Kungliga Biblloteket

Il {50) N (50)

Vil (57) 1X (40)
woes
X (42)
________ e |_V(43_) -I(%?)- .- mfi il o R R
VS ~ | T e

Figur 1.20  Lige av injekteringshal for efterinjektering fran markytan

Injekteringen inleddes med vattenforlustmétning, varefter cementsuspension av Stré-
brukens mikrocement alternativt SH-cement pumpades under tryck ned i bergborrhélet.
Cementbrukets konsistens och injekteringstryck kunde varieras l6pande, sluttryck var
2,0 MPa.

Under injekteringen kontrollerades effekten av injekteringen genom okulir bedomning
av vatteninldckning inne i bergrum 1. Likasd holls grundvattenytorna i nirliggande
observationshal (T35U och T47U) under uppsikt.

Injekteringsinsatserna fran markytan redovisas i en rapport frin GECON (Lindblom,
1993), med data for varje enskilt borrhal. Tre huvudsakliga ligen for lickande zoner

konstaterades genom vattenforlustmitning; pa nivderna ca -8 m, —5 m samt —1 m.
Injekteringsmanschetterna placerades vanligen pd niva ca —5 m . Sammanfattningsvis

mottog de tio injekteringshalen som minst 125 kg Stri-cement och som mest 1700 kg
SH-cement. Vanligtvis 1ag 4tgangen kring 1000 kg cement per hal.
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Injektering fran transporttunneln

For att soka nd ldckaget i takmitt i sektion 0/068 borrades 6 hal i solfjiderform, fran den
ytligast beldgna tvértunneln i transporttunneln. Halen hade diametern 51 mm, var rikta-
de ca 20° uppat och var 25-27 m langa. Figur 1.21 nedan visar placeringen i plan av
dessa hal. Endast ett hdl (nr 6) mottog vatten under vattenfoérlustmatningen, respektive
cement under injekteringen (ca 500 kg).

~i N

Ungeférlig placering g
av injekteringshal 6
5

Figur 1.21  Léage av injekteringshal for efterinjektering fran transporttunneln

Resultat av efterinjektering

Efterinjekteringen kan delas i i tre delar; injektering av hal I-III, hal IV-V samt hal VI-X
och solfjadern. Injektering av de tre forsta hdlen, som injekterades med Strd mikro-
cement med vattencementtal mellan 0,5 och 1,0, forbittrade situationen satillvida att
lackaget minskade mellan sektion 0/018 - 0/050. I sektion 0/018, 0/050 och 0/068 kvar-
stod ldckaget i form av rinnande vatten.

Hal IV-V (figur 1.21) injekterades direfter med motsvarande cementsuspension, varvid
ytterligare forbittring av tdtheten erholls. Rinnande vatten forekom endast i sektion
0/018 och lickaget i takmitt i sektion 0/068 hade reducerats till litt dropp. Maéttligt
dropp forekom dven mellan sektion 0/044 - 0/062.

Milsittningen med de aterstdende hdlen fran markytan (hél VI-X), samt solfjiderhdlen
frén transporttunneln (figur 1.21), var att soka borra rakt pa de kvarstdende lickagen
enligt ovan. Halen injekterades dels med Strdbrukens mikrocement, dels med SH-
cement. Efter injektering av dessa fem hdl kunde en avsevird reducering av
inldckningen i bergrum 1 konstateras. En lokal spricka i sektion 0/018 forde dock
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fortfarande vatten, och droppet i takmitt vid sektion 0/068 fanns kvar men hade minskat
betydligt.

En viss okning av lidckaget i vistra gaveln i bergrum 1 kunde dock konstateras. En
mojlig férklaring till detta gavs i rapporten frin GECON (Lindblom, 1993); ndmligen att
grundvattenytan stigit pga utfoérda injekteringsarbeten varvid inldckning i ofullstidndigt
injekterade bergpartier i véstra gaveln okat.

Avslutningsvis bor ndmnas att ytterligare efterinjektering av lokala inldckage inte kan
uteslutas trots redan utférda insatser beskrivna ovan. Bestdllarens starka krav avseende
inrinning i bergrum, samt ett bra klimat i bokmagasinen, gor vidare att efterinjekterings-
insatser prioriteras i innevarande byggnadsskede.
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2. INJEKTERINGSFORSOK

2.1 Inledning

Testerna idgde rum i fyra injekteringsskdrmar i nedre delen av transporttunneln, i
skdrmarna 20-21 samt 23-24, p4 mellan 23-28 m djup under markytan. De tva senare
skdrmarna lag delvis inne i en mer permeabel zon med kraftigt uppsprucken réd granit,
medan de forsta tva skidrmarna l1ag i berg av det titare slaget.

2.1.1  Fragestallningar

Uppféljningen av injekteringsarbetena i transporttunneln, som presenterats i kapitel 1,
visade att topparna i materialdtgéng var relativt fi. Mottryck erh6lls vanligtvis redan
med vattencementtal 3,0 och ett fatal liter suspension. Den geologiska karteringen
dittills visade pa generellt bra bergkvalitet med fé sprickor.

Aven i en relativt tit bergmassa finns sprickor som behover titas och det dr idag regel
att dessa titas pa bista siitt, speciellt vid drivning av tunnlar under en stadskérna.

Mot bakgrund av ovanstdende vicktes under planeringen av forskningsskdrmarna ett
antal fragestillningar:

e Ar sprickorna i allminhet sidana att foreskrivet injekteringsmaterial, dvs SH-
cement, har en maximal kornstorlek som 4r avpassad for att tringa in i och tita
sprickorna i berget?

o Ar foreskrivet antal injekteringshdl for 25 m2-tunneln lampligt (dvs 44 st med det in-
bordes avstindet 1 m i skdrmens utkant)?

o Medfor injektering med vattencementtal 3,0 i starten odnskad sedimenterings- eller
filtreringseffekt?

En av de viktigaste frigorna infor injekteringstesten géllde huruvida kornstorleken pa
foreskrivet cement var avpassat att kunna tringa in i och téta sprickorna i berget. Denna
del av undersokningen syftade framst till att utrona om anvindande av s k mikrocement
skulle optimera injekteringsresultatet i detta projekt.

En annan intressant friga var om antalet hal var befogat. Den konservativa design-
filosofin, baserad pé ett stokastiskt synsitt, syftade till att minimera risken att missa
nigon starkt vattenférande zon, som skulle leda till stort inlickage av grundvatten i
anldggningen och problem med efterinjektering.
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Slutligen skulle vattencementtalets inverkan pa suspensionens stabilitet avseende sedi-
mentering- och filtrering studeras.

2.1.2 Arbetsgang

Arbetsgangen for injekteringstesterna i skdrmarna 20-21 samt 23-24, beskrivs
schematiskt 1 figur 2.1 nedan.

' - ' ™ 4 |
| spolning VF-métning VF-métning |
: L (11 hal) ) | (44hal) | Idng manschett) |

|
I s ™\ f N { N ™\
| | VF-métning interferens- Flex Mix- l
| | spolade hal | | métning (4 hal)) | manschett |
|
L o e e s s 3 el e s e S e e e i

val av
injekteringsfalt

[[\IJEKTERINGSOMGANG 1

injektering
SH-cement

Figur 2.1 Arbetsgang for injekteringstesterna

Ovanstéende figur tjinar endast som en oversikt, de olika ingéende delarna i arbets-
gangen beskrivs ndrmare i det foljande.

I programmet for planerade forskningsinsatser sammanfattades malsittningen med
injekteringstesterna med tre fragor, ndmligen;
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e Har effektiv, riktad spolning av injekteringshdlen fore injektering en
avgorande betydelse for intringningsformdgan hos cementsorter med olika
finmaldhetsgrad?

o Vad innebir injektering med Flex Mix-manschett? Framtida anvéndningsom-
raden?

o Vilket ir det optimala injekteringsforfarandet i detta bergbyggnadsprojekt?

De tva forsta punkterna kan sigas utgora fristende undersokningar (se édven fig. 2.1),
medan det 6vergripande mélet med undersokningen sammanfattas i den sista punkten.
Svaret pé sista fragan var betydelsefullt inte bara specifikt for detta projekt, utan kanske
framforallt infor andra projekt med hoga téithetskrav.

2.1.3  Singulara hal

Den intressanta "svansen” till hoger i frekvensdiagrammet i figur 1.16 i avsnitt 1.3.3,
innehéller de fi hal som, med eller utan samband med andra hal, tagit emot mycket
material. Med singuldra hdl menas hél i en for ovrigt relativt tét skdrm, i vilka mycket
injekteringsmaterial gick in. Vissa av dessa tog emot mycket stora méngder injek-
teringsmedel, vilket som sagt borde kunna styras pd ett mer effektivt sétt.

Ett sitt att styra utbredningen av cementsuspension, dr att anvdnda en Flex Mix-
manschett och att injektera med polyuretan vid behov. Denna nya typ av injektering
anvindes i ett fatal hal, vilket beskrivs i avsnitt 2.3.1.

Eftersom en orsak till den tita hdlplaceringen var att risken att missa vattenforande
zoner skulle minimeras, togs antalet s k singulira hal fram, med relativt stor dtging
suspension, med respektive utan konstaterat samband till omkringliggande hal.

Forekomsten av s k singuldra hal, definierat som hal med en atging av cement-
suspension storre dn 100 liter (ca 6 lit/Li), presenteras i figurerna pa f6ljande sida. Med
tanke pa s k split spacing, dvs fortitning av hdlen efter en forsta injekteringsomgang, dr
antalet singuldra hdl wufan konstaterat samband till andra hal naturligtvis av storst
intresse; dessa var i medeltal i transporttunneln 2 - 3 st, i bergrum 1 nira 2 st och 1
bergrum 2 bara 1 st per skdrm.

Huruvida antalet singuldra hil motiverar det stora antalet injekteringshal som anvénts
totalt sett, 4r en beddmningsfraga av komplex art. I beddomningen kommer dven driv-
ningstekniska frdgor, som att en jimn arbetscykel underldttar arbetet, samt ekono-
miska/juridiska fragor, férutom rent injekteringstekniska. I foreliggande undersokning
studerades fragan ur injekteringstekniskt perspektiv och inga kopplingar gjordes till eko-
nomi eller dylikt.
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Figur 2.2 Singulira hal i transporttunneln
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Figur 2.3 Singuléra hal i bergrum 1 galleri
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Figur 2.4 Singulidra hal i bergrum 2 galleri
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2.2 Inledande hydrauliska tester

Med tanke pa att varje skiirm i transporttunneln bestod av 44 st hal och en vattenfor-
lustmétning med enkelmanschett i tid kunde beddmas ta ca 15-30 min, insags att en
fullstindig vattenforlustmitning fore respektive efter spolning med ett riktat munstycke
(uppskattad tidsatgdng ca 15 min/hél), samt efter utford injektering som kontroll, skulle
ta mycket tid i ansprék.

En tidplan upprittades for arbetena i testserien, dir de inledande hydrauliska testerna
beriknades kriiva totalt en vecka och injekteringen cirka en vecka. Tidplanen kunde
héllas i de fall externa storningar inte inverkade pé& arbetet. Arbetet vid de tva sista
skdrmarna forcerades och tiden kortades med hjilp av helgarbete.

2.2.1  Pumputrustning

Infor de hydrauliska testerna togs en pumputrustning fram. Malet var att bygga en
hanterlig, mobil utrustning for vattenforlustmétning med reglerbart tryck 0—10 bar, samt
med flodesmétare. Bilden nedan visar pumpen nere i tunneln, bredvid syns dven den
skylift som anvéndes for att na till manschetterna.

Figur 2.5 Pumputrustning samt skylift i transporttunneln

Pumpen var en Grundfos centrifugalpump CR2. Vattentrycket reglerades med hjilp av
dels en shunt med nélventil forbi pumpen, dels en tryckreduceringsventil. Stérre floden
mittes med en vanlig vinghjulsmiitare, mindre floden mittes med en serie flodesmitare
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av svivkroppstyp. Utrustningen var forsedd med en manometer vid inloppet, en vid
tryckreduceraren, samt en vid utloppet.

2.2.2 Testmetoder

Vattenférlustmétning med enkelmanschett

Inledningsvis utfordes for varje skdrm om 44 hal en vattenforlustméitning med enkel-
manschett av samtliga hal (se figur 2.6). Mitningarna utfordes med ett inpressningstryck
pa 4 bar, dvs ungefir dubbla grundvattentrycket. Mittiden varierade mellan 10—40
minuter, beroende framforallt pi om hélet varit vattenfyllt vid métningens borjan eller
inte.

Syftet med den inledande vattenforlustmétningen, var att erhélla en uppfattning om den
hydrauliska bilden for skdrmen, samt att identifiera hil med stora forluster.

10 11 12 43 14
9 15
8 16
7 17
6 18
5 19

4 20

3 21
2 22
1 23
44 24

43 25

42 26
a1 27
40 28
39 29 Inpressningstryck 4 bar
38 30
37 31
% 35 3 3
Figur 2.6 Geometrisk utformning av injekteringsskidrmen i testskdrmarna
Spolning av hal

Efter grundmiitningen utférdes hogtrycksspolning med specialmunstycke av vart fjarde
hél, samt vattenforlustmitning igen av de spolade halen. Tiden det tog att spola hilen,
inklusive demontering respektive montering av manschetter, var ca 30 minuter.
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Hogtrycksspolningen utfordes med en roterande dysa med bakatriktade respektive radi-
ella strélar, for effektiv rensning av borrkax alternativt lera ur sprick6ppningar. Vatten-
forlustmitningen efter spolningen gav en uppfattning om vérdet av densamma.

Figur 2.7 Spolning av bottenhdl, bredvid en Flex Mix-manschett

I det hér fallet hade dock inte spolningen nigon avgorande betydelse. Som mest 6kade
transmissiviteten i 45% av de spolade hélen (i skidrm 21), men fér ménga hal var den
mer eller mindre of6éridndrad. Kort sagt — Okningen av transmissiviteten motiverade i
det hir fallet inte det extra arbetet med spolningen.

I bilaga 8 finns diagram Over transmissiviteterna for skdrmarna nr 20, 21, 23 och 24.
Tp,1.1 utgdr transmissiviteten utvérderad enligt Moyé (Carlsson och Olsson, 1986) fran
grundmaitningen, T,,1.2 motsvarande efter spolning.

Vattenfdrlustmétning med Idng enkelmanschett

De hél som i grundmitningen haft stora vattenforluster méttes med en lang enkelman-
schett i etapper om 3 m for att faststiilla djupet for de stora forlusterna, dvs for identi-
fiering av krosszoner eller slag. I nigra av halen placerades sedan infor injekteringen en
sk Flex Mix-manschett, med innerroret placerat vid formodad sprickzon eller slag. Vid
behov kunde da injekteringsforloppet styras med polyuretan.

Nedan presenteras métningsforfarande samt nagra av resultaten fran langmanschettmiit-

ningarna, fullstindig presentation av resultaten finns i bilaga 7. Placeringen av
innerroren pa Flex Mix-manschetterna presenteras vidare i avsnitt 2.3.1.
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Skirm 20

I skidrm 20 hade relativt stora vattenforluster konstaterats i hil nr 2, 5, 23, 34 och 44.
Miitning med ldng enkelmanschett utfordes av praktiska skil endast i hal nr 5 och 34.

En enkel mekanisk manschett med forlingningsstanger anvéndes, vilket visade sig vara
svérare dn beridknat. Gidngorna i skarvstingerna slets mycket snabbt och bide manschett
och hal riskerade att gd forlorade genom fastséttning. Infor kommande mitningar
anskaffades en tryckluftsmanschett.

Innan arbetet avbrots konstaterades dock lidget for formodad sprickzon eller slag for hal
nr 5 ligga mellan 15-18 m (se figur 2.8) och for hil nr 34 mellan 9 - 18 m (se bilaga 7).
Anledningen till det oprecisa resultatet for hal nr 34 var att arbetet avbrots vid 9 m djup.

Q (lit/min) Qtot = 11,5 lit/min

12 - ‘/

10 1 10,0 lit/min

b i
6 + :

|
|
)
I
I
I

;

05 lit/min |

e ————— i

0.5 lit/rmin 0.5 lit/min

o] L Olit/min ] 0 it/min
0 3 6 9 12 15 18
Li (m)

Figur 2.8 Vattenforlustmitning med lang enkelmanschett hal nr 5 skidrm 20

I bdda de miitta halen i skidrm 20 konstaterades sdledes den vattenférande zonen ligga i
dnden av halen.
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Skdrm 21

Relativt stora vattenforluster hade konstaterats i hal nr 20 och 24 i skidrm 21. Dessa
vattenforlustmittes diarfor med ldng enkelmanschett. Efter problemen med den
mekaniska manschetten, hade en manschett med en titning som pumpas upp med tryck-
luft eller vatten anskaffats.

Nir mitningarna paborjades visade det sig att trycket pa luften som fanns pé arbets-
platsen (7 bar) inte réckte till, utan en kompressor inhyrdes. Kompressorns maxtryck pa
10 bar var pa grénsen till att inte récka till, men miétningarna klarades av.

I hél 20 lickte vatten under métningen forbi manschetten redan vid ca 3 m djup. Efter-
som lickaget f6rbi manschetten var tillsynes oférdndrat stort, antogs hélet ha en lings-
gaende spricka med borjan vid 3 m. Diagram med miitresultatet finns i bilaga 7.

S | Qfot = 16 Iit/min
IT/min
16+ 'd

270 | A RN

8 |

12 fit/min
4
5 _ Ofit/min _ Ofit/min .
9 12 15 18

Li (m)

Figur 2.9 Vattenforlustmétning med lang enkelmanschett hil nr 24 skdrm 21

Det relativt stora flodet i hal 24 (16 lit/min) var uppdelat i ca 4 lit/min i ytberget ndrmast
stuff och 12 lit/min i anden av halet. de sista 3 m i hélet testades inte pga stenkédnning pa
ca 14,5 m djup. Vattenforande zon eller slag 1dg mellan 12 - 18 m (se figur 2.9).

Skdrm 23
Den inledande vattenforlustmitningen visade generellt mer permeabelt berg i skdrm 23

jamfort med skédrmarna 20 och 21. Tidplanen medgav dock endast vattenférlustmétning
med lang enkelmanschett i ca 4 hél per skidrm.
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I skiirm 23 utfordes mitning med lang manschett i hél nr 1, 2, 26 och 27. Trycklufts-
manschetten mandvrerades med luft frin gasflaska, sa problemen med for litet gastryck
undveks.

Hal nr 1 och 2 miittes inte djupare &n till ca 9 m djup, eftersom hélen gatt ihop under
borrningen och manschetten kunde sittas fast. Vattenforlusterna fram till 9 m visade att
de stora forlusterna lag i de sista 5-6 m av halen. Diagram ver vattenforlusterna for hél
nr 1 presenteras i figur 2.10, medan diagrammet for hal nr 2 finns i bilaga 7.

Q (lit/min)
8 T

Qtot = 6,8 lit/min

K

Figur 2.10  Vattenforlustmitning med ling enkelmanschett hl nr 1 skérm 23

I hél nr 26 och 27 erholls stora utfloden ur borrhdlen vid ca 9 m, varefter métningarna
avbrots. Diagrammen 6ver vattenforlustmétningarna i hal nr 26 och 27 presenteras i
bilaga 7.

Lickagestillena lag alltsa i samtliga 4 hdl i skidrm 23 nigonstans mellan 9-18 m. Med
tanke pd den 6verlappning pa ca 9 m som tillimpades avseende injekteringen, var det ett
rimligt och viéntat resultat.

Skidrm 24
Skidrm 24 var den mest permeabla skdrmen i testserien, speciellt 1 skdrmens nedre del
erholls stora vattenforluster i den inledande métningen. Tidplanen tilldt endast métning

av 4 hal och dessa valdes till hal nr 30, 33, 40 och 41. Tryckluftsmanschetten driven
med luft frin gasflaska anvindes dven hir.
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Mitningen av hal nr 30 avslutades tidigt, endast tvd 3 m etapper mittes pga kdnning av
slag eller dylikt mellan 6-9 m. I hal nr 33 uppgick vattenforlusten till ca hilften av det
totala mellan 9-12 m, men mitningen avslutades vid 12 m djup pga tidsbrist.
Diagrammen over vattenforlustmitningarna i hal nr 30 och 33 presenteras i bilaga 7.

Mitningen i hal nr 40 avbrots vid djupet 15 m, eftersom det var svért att fora in man-
schetten och den riskerade att fastna. Merparten av totala vattenforlusten 1ag enligt figur
i bilaga 7 mellan 12-18 m.

Q (lit/min)

20 ¢ K

161 Qtot = 20 lit/min

0 3 6 9 12 16 18

Figur2.11  Vattenforlustmitning med lang enkelmanschett hal nr 41 skérm 24

Hal nr 41 kunde mitas ldngs hela halet och fordelningen av vattenforlusterna visas 1
figur 2.11. Vattenforlusterna var fordelade lings halet men de stora vattenforlusterna 13g
alltsd i dnden av halet.

Bade for hél nr 40 och 41 erholls en storre vattenforlust totalt i métningen med lang
manschett jamfort med den inledande mitningen med enkelmanschett, vilket tyder pa att
urspolning skett genom mitningarna.

Samtliga ovanstiende tester utfordes med ett inpressningstryck pé 4 bar och mittiden
holls sa kort som mojligt. Sammanfattningsvis kan konstateras att utférd injektering 9 m
framfor stuff uppenbarligen paverkat bergets permeabilitet, eftersom merparten av
vattenforlusterna lag i dnden av de miitta halen (se figur 2.12).
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Figur 2.12  Overlappning av injekteringsskdrmar i transporttunneln

Interferensmétning

De hydrauliska testerna avslutades med interferensmétning i fyra hal per skdrm, dér in-
pressningstrycket var 9 bar och mittiden varierade mellan 30 min och flera timmar,
beroende pd hur titt berget var. De hal som tjdnade som inpressningshdl under

interferensmitningarna var hal nr 1, 12, 23 och 34 (enligt fig 2.13).

Q

\’

w0 N 12} 13 o
9 15
8 16
7 17
6 18
5 19
4 20

21

3
2 22
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44 24
43 25
42 26

27
28
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30

41
40
39

38
7

31
36 32
35 @ 33 Inpressningstryck 9 bar
Q

Figur 2.13  Interferensmitning i fyra hal per skérm; ett i taket, ett i botten,
samt ett i vardera vidggen
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Samtliga manschetter hade forsetts med manometrar med olika métnoggrannhet (10, 6
och 4 bar). Manometrarna placerades under interferensmitningen enligt ett monster for
mesta mojliga métnoggrannhet, med 10-bars-manometrarna ndrmast inpressningshalet
och med 6kande mitnoggrannhet ldngre bort.

Syftet med interferensmétningen var att konstatera samband mellan hél, samt att erhilla
information om hela bergmassans permeabilitet (Gustafson, 1986).

2.2.3 Transmissivitet - utvardering

Utvirderingen av transmissiviteter gjordes forst med Moyés metod (T;,), med antagande
om radiellt flode under vattenférlustmitningen (Carlsson och Olsson, 1986). Direfter
anvindes resultaten frdn interferensmétningarna for utvéardering med Jacobs metod (T;)
och avstind/avsinkningsanalys (T,), (Gustafson, 1986; Carlsson och Gustafson, 1991).

Moyés metod (Lugeon)

Resultaten frin vattenfériustmitningarna med enkelmanschett, med inpressningstrycket
4 bar, utvirderades enligt Moyés steady state-metod (stationdra forhdllanden).
Enkelmanschettmitningarna omfattade den inledande grundmétningen (44 hal per
skdrm), mitningen efter spolning av vart fjarde hal, samt mitningen av vartannat hal
efter injekteringsomgéng 1.

Under mitningarna registrerades vattenflodet in i halet, med konstant inpressningstryck
pa 4 bar, och nir flodet in i hélet stabiliserats till ett visst virde avbrots testet. Teorin
enligt Moyé antar att berget ir homogent, isotropt och har oéindlig utbredning.

rQ

VS ZZ N 77ASS Y774

A A A A AN
o9
NN N N N N

JJJA\

W (T

Figur 2.14  Antagande om flodets utseende enligt Moyé
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Under ytterligare antaganden; om att flodet nidrmast testsektionen ér radiellt for att sedan
Overga i ett sfiriskt flode (enligt fig 2.14), deriverade Moyé fram foljande uttryck for
den hydrauliska konduktiviteten K;

o [1+m{L/)
L-H 21 M

K=

dar K = hydraulisk konduktivitet [m/s]
Q = vattenflode [m?¥/s]
L = testsektionens lingd [m]
H = tryckhojdsskillnad (injekteringstryck - grundvattentryck) [m]
d = borrhalets diameter [m]

Carlsson och Gustafson (1991) definierar transmissiviteten T som integralen av den
hydrauliska konduktiviteten Gver den vattenmittade delen b av en akvifer, och om K ar

isotropt och konstant lings b blir T = K-b [m?%/s].

Gustafson (1986) framhaller att den spruckna kristallina berggrunden &r heterogen i
hydrauliskt avseende, och att bruttostorheter som giller borrhalets nidrmaste omgivning
bor betraktas. I fallet med manschettmitningar i bergborrhdl brukar b sédgas utgora
mitsektionens langd L, varvid uttrycket for transmissiviteten T blir som f6ljer;

0 1+ fn(%)
E 2n

T= )

med beteckningar enligt ovan.

Jacobs metod

Resultaten fran interferensmitningarna, med inpressningstrycket 9 bar, utvirderades
dels med Jacobs approximativa losning, dels genom passning mot Theis typkurvor.
Passningen kan i det hir fallet betraktas som en bakatkontroll, d& passningen utfordes
efter berdkningen av transmissiviteten med Jacobs metod.
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Under antaganden om konstant uttag, Q, och stationira forhillanden fére pumpstart kan
Theis ekvation anges till (Gustafson, 1986);

e—x

o 1

— dx 3
2n-T 2e )

S =
X
e

&.—'8

dar s = avsidnkning [m]

Q = uttag [m%/s]

T = transmissivitet [m?/s]
Tt
r2.s

och 0, = som beror av bl a pumpningstid, t, och avstand fran brunnen, r.

~

Gustafson (1986) visar vidare hur Jacobs approximativa 16sning, som giller vid stora
virden pd pumpningstid, alternativt sma avstand fran brunnen, erhalls ur Theis ekvation
som;

s=—2 -1(0,8091+zne,) (4)

N
o

N
()

Tt
r2.s

om 0, = > 100

For utvirderingen plottas logaritmen for pumpningstiden, log t, mot avsidnkningen s, i
ett halvlogaritmiskt diagram. Skillnaden i avsinkning, As, 6ver en dekad tecknas;

AS=S10t—St ==41?Tln10 (5)

varur transmissiviteten frin tid - avsidnkningsanalysen fas som;

_0.183-Q
As

T (6)

Exemplet i figur 2.15 visar den halvlogaritmiska avbildningen av avsidnkning mot tid for
interferenstestet i skidrm 24 med inpumpning av vatten i hdl 23 och avldsning av
tryckforandring i hal 28. En rit linje har lagts in &ver en dekad och avsidnkningen lidses

av som 0,35 bar, dvs 3,5 meter vattenpelare. Flodet Q var di konstant 3,17-10™* m?s,
varvid transmissiviteten enligt ovan riknas ut till T = 1,65-1075 m?/s.
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Avsankning [bar]

0.8 —— — - y

tzozashenalnlalz oo
As=0,35"
04 —Ff -+ - s s s i e
0 | 11 S EEEE
2 3 4
10 10 10
Tid [s]

Figur 2.15  Exempel pd utvirdering av pumpningsdata med tid - avsdnknings-
analys fran halvlogaritmisk avbildning av hél 28 i skidrm 24

C-O Soder beskriver (1994) forfarandet med kurvpassning av logaritmisk avbildning
Over avsinkning, s, mot tiden, t, mot Theis typkurva W(u). Sambandet mellan
avsidnkningen s och W(u) tecknas;

0
4In-T

W(u) (M

S=

Om ovanstaende samband logaritmeras och arrangeras om erhélls;

logs=log +logW(u) (&)

in-T

Transmissiviten, T, erhdlls ur skillnaden mellan log s-kurvan och typkurvan log W(u)
genom,;

T:M—W

9
4?'5'389 ( )

dér Aspy dr avsdnkningen forindring i tryckhdjd da typkurvans matchpunkt Asp = 1,0.

I figur 2.16 visas som exempel pé logaritmisk avbildning av avsidnkning mot tid, samma
hal som tidigare (hal 28 i skidrm 24). Transmissiviteten berdknas enligt sambandet ovan
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med Asp = 1,5 mvp och flodet Q = 3,17-10™* m3/s till T = 1,68-10~> m?%/s, vilket kan
jamforas med T = 1,65-1073 m?/s enligt Jacobs 16sning ovan.

Avsénkning [bar]

0
10

As-0,15
-1 ' e ) Py Byl
10— | I J 111711

2 3 4
10 10 10
Tid [s]

Figur 2.16  Exempel pa logaritmisk avbildning utvirdering av hil 28 i skirm
24 for pumpningsdata genom kurvpassning mot Theis typkurva

Avstand - avsadnkningsanalys

Resultaten frin interferensmitningarna, med inpressningstrycket 9 bar, utvirderades
dven med avstdnd - avsidnkningsanalys. Gustafson (1991) visar hur avsinkningen, s,
vid stora virden pa pumpningstid, t, alternativt smd avsténd fran brunnen, r, kan tecknas
m h a Theis ekvation (ekv 3) som;

(-0,5772 - Inu) (10)

om u= <0,01
4-T
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For utvirderingen plottas logaritmen for avstindet mellan inpressningshdl och
avldsningshl, log r, mot avsinkningen, s, i ett halvlogaritmiskt diagram. Skillnaden i

avsinkning, As, 6ver en dekad tecknas (Gustafson, 1991);

AS=S,.—310,. == 411:QTln100 (11)

varur transmissiviteten fran tid - avsidnkningsanalysen fis som;

. 0,366-Q
As

T (12)

Exemplet nedan (figur 2.17) visar resultatet frin interferenstestet med inpumpning av
vattnet med ca 9 bars tryck i hal 23 i skirm 24. Tryckokningen i omkringliggande hdl &r
markerat i diagrammet, observera att trycket utgor skillnaden mellan inpressningstryck
och grundvattentryck.

Med flodet Q = 3,17-10* m?s och As = 30,1 mvp ger sambandet ovan en trans-
missivitet pa T = 3,78-107° m%/s, dvs ett tydligt ligre virde dn berdknat med bade Moyés
och Jacobs metod (se bilaga 8).

Avsankning [bar]
0

0,01 0,1 1 10
Medelavstand [m]

Figur 2.17  Exempel pa utvirdering av pumpningsdata med avstdnd - avsidnk-
ningsanalys fran halvlogaritmisk avbildning av hél 28 i skéirm 24
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2.2.4  Diskussion kring resultat

Sammanfattning

Sammanfattningsvis ldg transmissiviteterna for skdrmarna 20 och 21 kring 107 m%s,
med ett par hogre virden, representativt for bra, titt urberg. For skirmarna i
rodbergszonen (23 och 24) lag transmissiviteten mestadels mellan 1077 och 10~5 m?s.

I bilaga 8 redovisas transmissiviteten for de fyra skdrmarna med diagram, dér
transmissiviteten erhallen med olika utvirderingsmetoder plottats. Spannet for de
enstaka hélen varierar och uppgar som mest till ca tvd 10-potenser. Nedan visas (figur
2.18) ett sadant diagram, for skidrm 24, som exempel.

For utvirdering enligt Jacobs metod (T;) och avstdnd-avsdnkningsanalys (T,), markeras
inom parentes det hil som under interferenstestet tjanade som inpressningshal. Indexen
for transmissiviteterna utvirderade enligt Moyés metod stér for; 1.1 - 'grundmitning’,
1.2 - 'efter spolning’, samt 1.3 - 'under interferenstest'.

T [m2fs]
1,00E-04 4ot

O Tm1.1 (4 bar)
1,00E-05 Tm1.2 (4 bar)

® Tm1.3 (9 bar)
1,00E-06 © Ta (halt)

¢ Ta (hal 23)
1,00E-07 * Ta (hal 35)

A Tj (hal 1)
1,00E-08 A Tj(nal 23)

= O Tj (hal 35)
1,00E-09
Figur 2.18  Jamforelse av utvarderingsalternativ for transmissiviteten - skirm 24

Exemplet i figur 2.18 innehiller mycket information, men é&r svart att tyda och
jamforelsen mellan olika utvirderingsalternativ utvecklades dérfor enligt ndsta avsnitt.
Mest intressant att jamfora var virdena for transmissiviteten utvérderad enligt det enkla
forfarandet med Moyés metod, T,,, med de tvd Ovriga, mer komplicerade
utvirderingsalternativen, T, och Tj.
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Jadmférelse av olika utvdrderingsmetoder

Overensstimmelsen mellan de olika sitten att utviirdera transmissiviteten illustreras
med sk cross plots i diagrammen nedan. I diagrammen dr tvd intervall markerade;
heldragna linjer motsvarar en skillnad med faktor 2 mellan utvirderingarna av
transmissiviteten, streckade linjer motsvarar en skillnad pa en 10-potens.

Figur 2.19 visar dverensstimmelsen mellan transmissiviteter utvirderade enligt Moyés
metod och Jacobs metod for transienta tester; tid - avsidnkningsanalys. Overensstim-
melsen ir relativt god d& T ligger mellan 10-¢ och 10~° m%/s, men délig for ligre virden
pa T,

Overensstimmelsen av transmissiviteten, utvirderad med Moyés respektive Jacobs
metod, var 29% om en faktor 2 accepterades i skillnad, och 62% om en 10-potens i
avvikelse accepterades.

skillnad med faktor 2 -

164 -
\Es - -29% inom
F . ° : - 9,
- 1 | / / E 71% utom
- - P
i Ses 5 / . 10-potensskilinad -
. |-

[ I ° - 62% inom
_— y ;

/ : - 38% utom

1E-7/ :
1E-8 A-lillllll | | T

1E-B 1E-7 1E-6 1E-5 1E-4
Tm

]
o ®

Figur2.19  Jamférelse mellan utvirdering av transmissiviteter Ty, och T;

Overensstimmelsen mellan transmissiviteter utvirderade enligt Moyés metod och med
avstand - avsidnkningsanalys visas i figur 2.20. Fortfarande &dr Overensstimmelsen
relativt god d& T ligger mellan 10-% och 10-5 m?/s, men délig for ligre virden pd T,. Om
en faktor 2 accepteras i skillnad ligger 22% inom intervallet och 55% om en 10-potens i
avvikelse accepteras.
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1E-4 & -
E skillnad med faktor 2 -
- 22% inom
1E-5 |- Z . - 78% utom
= i .
- e e 2% % 2, L] Ll :
i = L9 e a% ) | " . 10-potensskilinad -
B = ’ o - 55% inom
1E-6 |- i .', '=: / .= - 45% utom
E ee ' -
s t [ 4 "o’ LS o/ .
167 | - / /. e
1E-8 7/ / / ;
1E-9 A '1 Lt Lobodd Lo paiie b
1E-9 1E-8 1E-7 1E-6 1E-5 1E-4

Tm

Figur 2.20  Jamforelse mellan utvirdering av transmissiviteter Ty, och T,

Genomgaende tycks hidr utvirdering av transmissiviteten enligt den enklare Moye-
metoden, som for dvrigt dr snarlik Lugeons metod, ge ldgre virden pd T dn utvirdering
av transienta tester. Detta torde dels bero pa den relativt sett kortare mattiden, dels de
antaganden om testsektionens ldngd som gjorts. Jamforelser av samma slag diskuteras i
en SKB-rapport (Follin, 1992) dir dubbelmanschettester simulerats numeriskt. Vidare ar
mitning av mycket sma vattenforluster svéra att utfora av mittekniska skal.

Figur 2.21 visar att Gverensstimmelsen mellan transmissiviteter utvirderade enligt
Jacobs metod for transienta tester, tid — avsdnkningsanalys, och med avstdnd —
avsinkningsanalys, bada med virden frén interferenstesterna, ir relativt god dé T ligger
mellan 1076 och 10~ m%s. En skillnad med faktor 2 ger en 6verensstimmelse med 27%
och om en avvikelse pa en 10-potens accepteras ligger 90% inom intervallet.

Pépekas bor slutligen att samtliga métningar inte gick att utvirdera pa bada sitten, samt
att rittekniska faktorer under utvérderingen kan paverka resultaten av utvirderingen.
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164 -
- B skillnad med faktor 2 -
- . . - 27% inom
. § - 73% utom
1E-5 | * .
- L.
- | .. /
T B 10-potensskillnad -
] - " . N
4 - 90% inom
B “ - 10% utom
L
1E-6 |—
1E-7 (e O i 1 | I ] 1 L i1ll
1E7 1E-6 1E5 1E-4
Ta
Figur 2.21  Jamforelse mellan utvirdering av transmissiviteter T, och T;

Ulf Hékansson holl vid injekteringskonferensen i Salzburg ett mycket intressant
foredrag (Hakansson o. Hissler, 1993) om relevansen i att korrekt bedoma vilken typ av
flode som rader (1D, 2D eller 3D?), och konsekvensen avseende storlek pa transmis-
siviteten i de olika fallen. Beroende pa férmodad influensldngd ligger exempelvis trans-
antagande om endimensionellt

missiviteten erhdllen utifran ett
tvadimensionellt flode en faktor ca 20 hogre.
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2.3 Injekteringstester
2.3.1  Utférande
Val av injekteringsfélt

Skirmarna delades in i tva injekteringsfilt (se figur 2.1), likartade avseende bergets
karaktidr och uppmitta vattenforluster. Halva skidrmen injekterades med SH-cement
enligt foreskrifter i handlingarna, dvs med vattencementtal 3,0 vid start, andra halvan
med Mikrodur P-F med vattencementtalet 1,5 vid start.

Figur 2.22  Uppdelning av skidrmarna i tva likartade injekteringsfalt
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Figur 2.22 illustrerar den hydrauliska bilden f6r skdrmarna, dvs schematisk fordelning
och storlek av vattenforlusterna, samt vilka hil som under interferensmitning konsta-
terats ha kontakt med omkringliggande hal.

Visentligt att nimna ér att endast vartannat hal i skdrmen sedan injekterades, mellan-
liggande hél hélls oppna med vatten och tillslutning med manschett. Dessa hél tjanade
som kontrollhdl och vattenférlustmittes igen efter injekteringen.

Denna avslutande vattenforlustmitning, tillsammans med den kompletterande injekte-
ringen (med SH-cement) av de mellanliggande halen, 1&g som underlag for bedom-
ningen av resultatet av forsta injekteringsomgéngen av respektive skidrmhalva.

Injekteringsmaterial- och blandningar

En vanlig tumregel vid cementinjektering séger att suspensionen inte tranger in i
sprickor finare 4n 3-5 ganger storre dn cementens maximala kornstorlek. I praktiken
anges dock ofta dgs motsvara den maximala kornstorleken, dvs den kornstorlek i
siktkurvan dédr 95% av cementen passerar.

Kornstorleksfordelning for Cementas SH-cement och Dyckerhoffs Mikrodur P-F
illustreras i figur 2.23.

Passerande mangd [%]

100

' —e&— Cementa SH-cement

—e— Dyckerhoft Mikrodur P-F

0 f — 1+ | f t | S I i
0.001 0.010 0.100
Maskvidd [mm]

Figur 2.23  Komnstorleksfordelning for Cementas SH-cement och
Dyckerhoffs Mikrodur P-F
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For SH-cement som dittills anvénts 1 projektet, med ett dgs pad ca 0,06 mm, ger
tumregeln en intrangningsforméga pa ca 0.3 mm. For den mikrocement som valdes for
testen; Mikrodur P-F, med ett dg5 p& ca 0,016 mm, ligger den teoretiska gransen for
intringning pa ca 0.06 mm. Nedanstiende tabell visar ndgra egenskaper for de tva
cementsorterna.

Tabell 2.1 Egenskaper for Standard-cement SH och Mikrodur P-F

Egenskaper Cementa SH-cement  Dyckerhoff Mikrodur P-F
Cementtyp Portlandcement Portlandcement

Specifik yta ca 5000 cm?/g ca 12000 cm?¥/g
Kompaktdensitet ca 3,15 g/cm? ca3,1 g/lcm?
Kornstorleksmatt dgs ca 58 um ca l6 um

Héllfasthet efter 1 dygn ca 15 MPa ca42 MPa

Beskrivning av injekteringsarbetet

I forberedelserna av injekteringsarbetet vid testskdrmarna ingick etablering av utrustning
for cementinjektering (se avsnitt 1.3.2), samt SH-cement (Snabbt Hardnande Port-
landcement) tillverkat av Cementa och Mikrodur P-F frdn Dyckerhoff. Som tillsats-
medel till SH-cementen anvindes bentonit fran Ahlsell Mineral samt Intraplast-A
(injekterings/expandertillsats) fran Svenska Sika. Tillsatsmedel till Mikrodur P-F var
flytmedlet Tricosal BV.

Vidare etablerades utrustning for polyuretaninjektering, samt polyuretanen TACSS 020
NF och dess katalysator C-852. Rengdringsmedlet for injekteringspumpen kallas
Washing Agent. Samtliga ingdende komponenter for injektering med polyuretan
inforskaffades fran DE NEEF Scandinavia AB.

Ca fyra s k Flex Mix-manschetter iordningstélldes fore injekteringen och installerades i
de hal som uppvisat stora vattenforluster. Injekteringen av dessa hal beskrivs ndrmare i
nésta stycke.

Injekteringsarbetet inleddes med blandning av en sats SH-cement, som blandades precis
i enlighet med ovrig injektering i projektet. Dvs med ett inledande vattencementtal pa
3,0, samt med tillsats av 4 vikts-% bentonit och 0,5 vikts-% Intraplast. Vartannat hal i
halva skidrmen injekterades med trehalsutrustningen, och de hél som inte erh6ll mottryck
med vct 3,0 injekterades till stopp med vct 1,0.
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Efter reng6ring av utrustningen injekterades den resterande delen av skirmen sedan med
mikrocementen Mikrodur P-F, som blandades med ett inledande vattencementtal pa 1,5
och tillsats av 1,5 vikts-% Tricosal BV. De hél som inte erholl mottryck med vct 1,5
injekterades till sluttrycket 20 bar med vct 0,5.

Under injekteringen registrerades tiden for injektering, samt atgang cementsuspension,
for varje hal. Cementatgangen erh6lls med hjalp av ett rikneverk monterat pd pumparna,
som riknade antalet kolvslag. Varje kolvslag motsvarade 0,6 liter suspension.

Stoppkriterie (dvs dd 20 bars mottryck erhillits) motsvarade, enligt leverantéren av
pumputrustningen, att tiden mellan tvé kolvslag dversteg 2 minuter.

Beskrivning av Flex Mix-injekteringen

En Flex Mix-manschett bestdr av en traditionell manschett med titande gummi som
spanns upp mot borrhalsviggen. Borrhalet utgor det s k ytterréret medan en mindre
plastslang av limplig ldngd utg6r det s k innerroret. Konstruktionen inkluderar allts tva
kranar; dels till ytterroret, dels till innerrdret. Figuren nedan visar en principskiss av
Flex Mix-manschetten.

Kran till innerror

Innerrér placerat
vid sprickzon

Figur 2.24  Principskiss av Flex Mix-manschetten

Injektering med Flex Mix-manschetten innebér diarmed att injekteringshalet kan evakue-
ras pa luft och stdende vatten fore injektering, vilket ar viktigt vid all injektering men
framf6rallt vid injektering i vertikala hal. Evakueringen &stadkoms genom att kranen till
innerroret hélls 6ppen tills ren cementsuspension kommer ut, varefter kranen stings.

Manschetten medger &4ven injektering av tvd material samtidigt. Om exempelvis
mottryck inte erhdlls med cementsuspension, kan polyuretan injekteras genom innerréret
som placerats vid formodad vattenférande zon, varvid injekteringen av cement-
suspension styrs upp och utbredningen begrinsas.
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Skédrm 20

Flex Mix-manschetter placerades i bdda hélen (nr 5 och 34) som vattenforlustmitts med
ling manschett, samt i ett tredje som ocksa haft stora vattenforluster men inte métts med
lingmanschett av praktiska skil (hdl nr 23). Innerréren placerades pé lite olika djup
beroende pa resultatet av vattenmétningen lings hélen (se avsnitt 2.2.1); 14 m in i hal nr
5, 16 m in i hél nr 34 och 13 m in i hal 23.

Hal nr 23 (T,= 7-1077 m?s) injekterades med mikrocement (vct = 1,5) sist 1 injekte-
ringsomgang 1. Bara ca 25 liter (= 14 kg cement) cementsuspension gick at innan stopp
erholls, siledes méaste hélet haft kontakt med omkringliggande hél eftersom hélet i sig
har en volym pé drygt 30 liter.

Hal nr 34 (T = 2,6-10° m?/s) injekterades ocksa med mikrocement (vct = 1,5) i injekte-
ringsomgéng 1. Tyvarr fungerade inte Flex Mix-manschetten eftersom berget var trasigt
i sulan och suspensionen lickte forbi manschetten som bara @r 60 cm ldng. En tva meter
lang traditionell manschett krivdes innan injekteringen kunde fortsdtta. Ca 85 liter
cementsuspension (= 47 kg cement) behdvdes innan mottryck erh6lls.

Hal nr 5 (T,,= 4,9-10° m?%s) injekterades av praktiska skil inte i injekteringsomgéng 1,
utan relativt sent i omgéang 2. Trots det svalde halet mer suspension &n ndgot annat i
skirmen; efter ca 68 liter suspension av SH-cement (vct = 3, ca 20 kg cement) byttes till
vct = 1. Efter ytterligare drygt 180 liter suspension (= 137 kg cement) erhdlls stopp utan
att polyuretan behdvde anvindas. Hal nr 5 bendmndes singuldrt hdl (se avsnitt 2.1.3),
dvs hélet hade stora vattenforluster och stor atgang suspension utan konstaterad kontakt
med omkringliggande hal.

Under injekteringen fanns beredskap for injektering av polyuretan i form av en
injekteringspump for polyuretan (TACSS) samt injekteringsmaterial, men i skdrm 20
behovdes inte styrning av injekteringsforloppet for att mottryck skulle uppnés.

Skdrm 21

Flex Mix-manschetter placerades i bdda halen (nr 20 och 24) som vattenforlustmiétts
med ling manschett. Vattenforlustmitningen med ling manschett hade inte gett en
definitiv placering for innerroret (se avsnitt 2.2.1), sa de placerades ca 2/3 in i hélen.

Hal nr 20 (T = 2,5-107° m?s) injekterades sent i injekteringsomgéng 1 med SH-cement
(vet = 3). Sluttryck erholls efter 57 liter suspension (= 17 kg cement). Efter inpumpning
av 27 liter suspension erholls cement ur innerroret, varefter kranen stingdes. Mingden
motsvarar ungefir halfyllnaden.

Hal nr 24 (T,;= 1,3-10~° m?s) skulle injekteras med mikrocement (vct = 1,5), men
pumpen nadde mirkligt nog sluttryck efter bara ett par kolvslag. Det visade sig att
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mikrocementen lagrats utomhus, blivit fuktig och darfor forstord. Det fiktiva stoppet var
ett resultat av igensittning i systemet. Eftersom halet var forsett med en Flex Mix-
manschett kunde det litt spolas rent med vatten och injekterades sedan med SH-cement.

Atgéngen cementsuspension blev 184 liter (= 55 kg cement) med vct 3 och 72 liter (= 54
kg cement) med vct = 1,0. I hdl 24 erholls cement ur innerroret forst efter 48 liter, dvs
mer #n halfyllnaden, vilket visade pa forekomst av en spricka eller sprickzon som svalde
bruk.

Skédrm 23

Flex Mix-manschetter placerades fore injekteringen i omgéng 1, i hal nr 2 och 26. I bida
halen var innerroret ca 12 m langt, dvs 2/3 in i hélen.

Hal nr 2 (T,= 8-10° m%s) injekterades med SH-cement ganska tidigt. Atgang cement-
suspension med vct 3,0 blev 184 liter (= 55 kg cement), vilket det tog knappt en halv-
timma att pumpa in. Efter att ha minskat vct till 1,0, kunde endast drygt 8 liter (= 7 kg)
pumpas in under ca 10 min, innan sluttryck erholls. 21 liter suspension pumpades in
innan cement kom ut ur innerréret pA manschetten, varefter kranen stidngdes.

H&l nr 26 (T,= 1-10~° m?s) injekterades med mikrocementen Mikrodur P-F ganska
tidigt. Halet fylldes efter ca 22 liter suspension, varefter innerroret stingdes. Efter 235
liter (= 130 kg cement) suspension med vct 1,5 (ca 30 min), byttes till vattencementtal
1,0. Innan mottryck erholls svalde hdlet under 11 min ytterligare 34 liter (= 41 kg).

Beredskap for injektering med polyuretan fanns, men cementinjektering rickte for att er-
hélla sluttryck inom rimlig tid och med acceptabel materialatgéng for bdda hélen. I den
kompletterande injekteringen (omgéng 2) anvindes av praktiska skil inga Flex Mix-
manschetter.

Skédrm 24

Infor injekteringsomgang 1 placerades Flex Mix-manschetter i hil nr 30 och 40. Inner-
rorens ldngd var i bada fallen ca 12 m. Grénser faststilldes for injekteringen i form av
tillatet antal kolvslag (1 kolvslag = 0,6 liter) innan blandningen skulle "tjockas pa".
Exempelvis sattes for SH-cement vct 3 foljande riktlinje upp for dndring till vet 1,0;
efter ca 3 sidckar cement (75 kg) vilket ger ca 240 liter, dvs ca 400 kolvslag.

HA&l nr 40 (T= 1,5-10~° m%/s) injekterades sist i injekteringsomgéng 1 med SH-cement.
Inledningsvis var vct 3,0, efter 142 liter suspension (= 42 kg) med of6rminskad
pumptakt® under 8 minuter, blandades ny suspension med vct 1,0. Ca 186 liter (= 140

* Den faststillda grinsen frangicks eftersom pumptakten var oférminskad och det endast tog 8 min att
pumpa in ca 150 liter suspension.
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kg) pumpades in under 11 min, varefter cementinjekteringen avbrots for injektering
med polyuretanen TACSS/FLEX (T/F).

Forst injekterades 2 liter T/F utan katalysator, for att spara kranarna i Flex Mix-
manschetten. Direfter pumpades 4 liter T/F med 4% katalysator C-852 in. Ytterligare en
sats pa 4 liter T/F (4% C-852) blandades till, men ndr ca 3 liter var kvar i pumpen ldckte
T/F ut kring manschetten. Manschetten drogs &t hérdare och injekteringen fortsatte, men
nir ca 2 liter var kvar rorde manschetten lite pd sig och injekteringen avbrots.
Eftertryckning med lite cementsuspension utfordes efter en stund, som kontroll av

resultatet.

Hal nr 30 (T, = 2,9-107 m%s) injekterades med Mikrodur P-F relativt tidigt i omgéng 1.
Vattencementtalet var inledningsvis 1,5, men minskades ganska tidigt eftersom
suspensionen forsvann i oférminskad takt. Efter 195 liters atgang (= 107 kg cement, vct
1,5) pa ca 11 minuter, minskades vet till 1,0. Ytterligare 70 liter (= 53 kg) pumpades in
pa bara 5 min, varefter blandningen tjockades pd igen. En suspension med vct 0,5
anvindes under ca 10 minuter; dtgdngen blev ca 91 liter (= 110 kg).

Fortfarande var pumptakten oforminskad och beslutet togs att injektera med polyuretan
for att styra utbredningen av cementsuspension. Ca 2 liter T/F med 4% C-852 fanns kvar
i pumpen sedan injekteringen av hal nr 40. Den spdddes med 2 liter T/F till 4 liter T/F
(2% C-852) som pumpades in i innerroret pd 12 m djup. Ytterligare 4 liter T/F med 2%
C-852 pumpades in och efter en stund eftertrycktes hélet med lite cementsuspension.

Omfattningen av injektering med polyuretan genom Flex Mix-manschetter, for styrning

av cementsuspension, var mycket ringa under injekteringsforsoken. Underlaget dr darfor
for magert for att en regelritt utvirdering skall kunna goras.

SveBeFo Rapport 14



2.3.2

58

Utvardering av injekteringsresultat - félt och sektorer

Beskrivning av injekteringsskédrmarna

Som tidigare nimndes hade berget vid de tva forsta skdrmarna (20 och 21) en annan
karaktir 4n vid de tva senare (23 och 24). En fin, grd homogen granit med fa sprickor
overgick i en rod, kraftigt uppsprucken inhomogen granit.

Figuren nedan visar indelningen i injekteringsfilt (se avsnitt 2.3.1), samt information
om mer permeabla sektorer etc, for de fyra testskdrmarna.

12

SH

Figur 2.25
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I ett berg av den forsta typen ir injekteringsresultatet avhéngigt att kontakt uppnas med
nagon av de fa sprickorna. Har kontakt vil uppnétts &r utbredningen av suspension god
och begrinsas framforallt av friktionen ldngs sprickans ytor.

For den andra typen berg ir infiltrationsforhallandena mer gynnsamma eftersom manga
sprickdppningar nis med samma borrhal (Borchardt, 1993). Forutom friktion i sprickor-
na paverkas suspensionens utbredning av faktorer som tryckfall samt sk bridging
(6verbryggning av cementkorn) vid sprickppningen.

Utvérderingsmetodik

Utvirderingen baserades frimst pd jimférelser av materialdtgéng (i liter suspension
respektive kg cement) mellan injekteringsfalten och mer permeabla sektorer inom dem.
Den avslutande vattenforlustmitningen i de kvarvarande, 6ppna halen, gav en uppfatt-
ning om injekteringens effektivitet, dvs intringning respektive utbredning i omgéng 1.

Materialitgangen for injekteringen i omgéng 1 (se avsnitt 2.1.2) med SH-cement
respektive mikrocement (MC) jamférdes, vilket gav kvoter mellan injekteringsfilten.
Kvoterna presenteras i det foljande som "V gumc)' for atgdng suspension och
"Cisumc) 101 dtgang cement.

Slutligen jimférdes materialdtgingen i den kompletterande injekteringen
(injekteringsomgéng 2), dir enbart SH-cement injekterades, vilket gav kvoter mellan
injekteringsomgéng 1 och 2. Kvoterna presenteras i hdr som "V )" for atgang
suspension och "C,,," for dtgdng cement, och kan sdgas representera effekten av injek-
teringen i omgéng 1.

Redovisning av utvérdering

I det foljande presenteras, skdrm for skdrm, utvirderingen av injekteringsresultatet for
filt och sektorer i de fyra skdrmarna.

Skéarm 20

Skidrm 20 lag i en homogen gra granit med fa sprickor, som hade en lag transmissivitet
(T<10"7 m¥s). Hal 5 #r markerat i figur 2.25 eftersom det uppfattades som ett singulart
hal, dvs hade en hog transmissivitet men inget samband till omkringliggande hal.

Injekteringen erfordrade genomgdende en lag atgdng av suspension, bade pd SH-och
MC-halvan. Totalt i injekteringsomgéng 1 étgick dock mer SH-cement &n MC-cement;
Vesumo= 27:1, Cigume= 2,0:1. Om det singulira halet riknades bort blev cement-
mingden i kg lika stor for bada halvorna i omgéng 1, trots hogre vattencementtal for
mikrocementen (se avsnitt 2.3.1).
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Effekten av injekteringen var god for bdda halvorna, for SH-halvan var dtgingen betyd-
ligt storre i omgang 1 &n i omgéng 2, bade i liter och kg; V .0= 3.8:1, Cy,5=5,1:1. For
mikrocementhalvan var motsvarande kvoter V5= 2,0:1, C ;= 3,2:1.

Valet av cementsort tycktes i det fallet vara betydelselost vad avser midngden cement,
sévida man inte kunde visa att utbredningen av mikrocementen 4r mindre, dvs att fyll-
naden av sprickor #r bittre. Bergkidrnor for att forsoka faststdlla utbredningen av
injekteringen har tyvdrr inte tagits.

Resultatet av vattenforlustmiitningen i mellanliggande, icke injekterade hdl visade till
stor del oférindrade virden pa transmissiviteten. Eftersom dtgéngen i injekterings-
omging 2 dessutom i stort sett motsvarade halfylinaden, kan antalet hdl anses vara
overdimensionerat i det hir fallet.

Skédrm 21

Liksom vid skirm 20 var berget hir en homogen gra granit med fa sprickor och med lag
transmissivitet (mest kring 107 m%/s). Forutsittningarna for jimforelser mellan de bida
skdrmarna borde alltsé varit goda, men pga en rad olika orsaker omdjliggjordes dock en
dylik.

I figuren (fig 2.25) dr en sektor markerad dir kontakt med bakomliggande skdrm
konstaterades under injekteringen, vilket gav en onodigt stor materialdtgdng och
forsvarade jamforelser. Tva sektorer med hogre transmissivitet dr ocksd markerade.
Trots att bida ingér i MC-halvan injekterades den hogra med SH-cement.

Anledningen till detta var att nér hél 24 (med stora vattenforluster och dérfor férsedd
med Flex Mix-manschett), skulle injekteras uppticktes att mikrocementen var dalig.
Den hade tyvirr lagrats utomhus och blivit fuktig. Flex Mix-manschetten méjliggjorde
urspolning av hélet och injektering med SH-cement. Den ddliga mikrocementen nirmast
om&jliggor naturligtvis en rittvis jimforelse.

Ytterligare en mérklig foreteelse noterades vid denna skdrm - vattenforlustmétningen
efter injektering gav nimligen hogre transmissiviter dn fore. Detta kan bero pa hydrau-
lisk spjilkning under injekteringen, eller pa det faktum att arbetet vid skdrmen avbrots
under drygt en ménad, vilket skulle kunna ge effekter pga urspolning eller spannings-
relaxation.

Skérm 23

Berget vid skirm 23 1ag i en 6vergangszon, frin homogen gré granit med fé& sprickor till
kraftigt uppsprucken inhomogen rod granit. Transmissiviteten 1ig mellan 1078-10~° m?/s,
mestadels mellan 1077 - 109 m%/s (se bilaga 8).
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Tva sektorer med hogre transmissivitet, och storre cementatgang i bade omgéang 1 och 2
dn den Ovriga skdrmen, dr markerade i figur 2.25. JamfGrelser mellan &tging av
cementsuspension med SH-och MC-cement, gjordes dels for skdrmen totalt, dels med
skdrmen uppdelad i de mer respektive mindre permeabla delarna.

Eftersom skidrmen bestar av sektorer med olika karaktér, dr inte skillnaden i total atgang
SH-cement kontra mikrocement rittvisande, varfor enbart skillnaden mellan sektorerna
redovisas hir. I den mindre permeabla delen atgick i omgang I mer SH-cement bade i
liter och kg; V ysume= 1,9:1, Csume= 1,3:1, trots hogre vattencementtal for mikro-
cementen.

I den mer permeabla delen var forhallandet det omvinda, mer MC-cement &n SH-
cement gick at i omgéng 1; V ysume= 1:1,3 och Cgymc= 1:2,8. Om sektorerna verk-
ligen dr jamforbara, tyder alltsa detta pa att mikrocementen léttare 4n SH-cementen
trangt in i det uppspruckna berget. For att ytterligare undersoka detta jimfordes dven
effekten av injekteringen, genom jamforelse av dtgéngen i omgang 2.

For den permeabla sektorn i SH-halvan var dtgdngen storre i omgang 2 4n i omgang 1,
béde i liter och kg; V .0= 1:1,1 och C.5= 1:1,3. Motsvarande kvoter fér MC-halvan
var V0= 1,8:1, C; 5= 3,5:1. Sdvida inte hydraulisk spjélkning &gt rum i SH-halvan,
tyder resultatet pa en storre effektivitet hos mikrocementen.

Valet av cementsort tycktes i det hir fallet ha betydelse, inte s& mycket avseende
méingden cement ty totalmidngden mikrocement i kg i omgang 1 var storre dn méngden
SH-cement, men av effektivitetsskil. Mikrocementen titade de mer permeabla delarna
mer effektivt an SH-cementen.

Resultatet av vattenforlustmitningen i mellanliggande hél visade pa lika manga hal med
oforandrade virden pa T som med lagre virden. Eftersom atgangen cementsuspension i
omgéng 2 i vissa hal var stor, kan antalet hal anses vara motiverat i det hir fallet.

Skédrm 24

Berget vid skdrm 24 bestod mestadels av kraftigt uppsprucken inhomogen réd granit.
Transmissiviteten 14g mellan 10~® och 10~ m?/s, ca hilften av hilen kring 10~ m?/s
(bilaga 8).

Tva sektorer med hogre transmissivitet, och storre cementétging i bdde omgéng 1 och 2
dn den Ovriga skidrmen, dr markerade 1 figur 2.25. Jimforelser mellan atgang av
cementsuspension med SH-och MC-cement, gjordes for hela skdrmen, samt med den
uppdelad i de mer respektive mindre permeabla delarna. Liksom for skdrm 23 redovisas
enbart skillnaden mellan sektorerna hér.

I den mindre permeabla delen atgick i omgéng ! mer SH-cement 4n MC-cement bade i
liter och kg, trots hogre vet for mikrocementen; V qy.me= 2,8:1 och Cgyyey= 2,1:1.
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I den mer permeabla delen var forhdllandet det omvinda, mer MC-cement dn SH-
cement gick 4t i omging 1; V gume= 1:1,1 och Cigyyey= 1:1,5. Det tycktes sdledes
som om mikrocementen littare dn SH-cement tringt in i det uppspruckna berget dven
hir. Eftersom skillnaden i liter hir inte var sa stor, undersoktes dven effekten av injekte-
ringen genom jamforelse av atgangen i omgéang 2.

For den permeabla sektorn i SH-halvan var atgangen storre i omgang 1 &n i omgéng 2,
béde i liter och kg; V.= 2,6:1 och C,= 4:1. For MC-halvan var motsvarande
kvoter betydligt storre V= 6,4:1 och C;,= 10:1, varfér man kan sluta sig till att
mikrocementen liksom for skdrm 23 var mer effektivt 4n SH-cementen i de permeabla
sektorerna.

Valet av cementsort tycks i det hir fallet ha betydelse, bade vad avser mingden cement
eftersom totalmidngden mikrocement i kg i omging 1 var mindre &n méngden SH-
cement, och av effektivitetsskél. Mikrocementen tidtade de mer permeabla delarna mer
effektivt an SH-cementen.

Resultatet av vattenforlustmitningen i mellanliggande hal visade dven hir pa ungefir
lika manga hal med oforindrade virden pa transmissiviteten, som med lidgre virden.
Antalet hdl kan anses vara motiverat i det hdr fallet, eftersom atgangen cement-
suspension i omgéng 2 i vissa hél i de permeabla sektorerna var stor.

Sammanstélining

Den avslutande vattenforlustmitningen i de kvarvarande hélen, redovisas enbart
procentuellt i texten ovan, utan att virden eller férandringar presenteras. En samman-
stdllning av transmissiviteten for dessa hal beridknad enligt Moyé, fore respektive efter
injektering finns i bilaga 9.

I tabell 2.2 sammanstills de kvoter som erhallits efter studium av atgangen cement (i
liter och kg) enligt ovanstdende. I tabellen ingar for fullstindighetens skull, dven kvoter
som inte kommenterats i texten.

Observera fotnot 1) till tabellen pé nésta sida, samt att kvoter for skdrm 21 saknas pga

dels direktkontakt med skdrmen bakom, dels pga forstord mikrocement. Bada faktorerna
gjorde att jimforelser var omdjliga att genomfora.
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Tabell 2.2 Sammanstillning av kvoter for jamforelsestudier

Inj.omgéng 1 SH-cement MC-cement

Skirm nr | Vogsumor Cisumo | Vesan Cia Ve Caa

20

21

23
23
23

24
24
24

n127:1,0 20:10 [38:1,0 51:10 (2,0:1,0 3,2:1,0
R B e B N I

n|1,1:1,0 1,0:1,7 [1,3:1,0 1,3:1,0 |1,6:10 32:1,0
»(1,9:1,0 1,3:10 |20:10 34:10 (1,3:1,0 2,6:1,0
»[1,0:1,3 1,0:28 |1,0:1,1 1,0:1,3 [1,8:1,0 3,5:1,0

nl21:1,0 15:1,0 |28:1,0 42:10 |2,7:1,0 53:10
2 (2,8:1,0 2,1:10 |3,0:1,0 49:10 [1,3:10 2,.8:1,0
»[1,0:1,1 1,0:15 |26:1,0 40:10 [64:10 10,0:10

1)
2)
3)

*)
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giller mer permeabel del av skdrmar 23 och 24

pga direktkontakt med bakomliggande skiarm, samt forstord mikrocement, omdjliggjordes
jamforelser i skdrm 21




2.3.3

Férutom en jamforelse av materialitgdngen mellan de olika skdrmhalvorna totalt, samt
sektorer av dessa med storre permeabilitet, vilket beskrevs i avsnitt 2.3.2, jamfordes
dven enstaka hil. Dessa enstaka hél frin dels SH-halvan, dels mikrocementhalvan av
skiirmen, jimfordes med avseende pa transmissivitet, injekteringsordning samt samband

med andra hal.

Urvalsprincip

Den urvalsprincip som anvindes for att identifiera jamforbara hdl presenteras med

matrisen i figur 2.26 nedan.

Utvardering av injekteringsresultat - enstaka hal

INJEKTERINGSORDNING
Tidigt Senare Sent
A \
@ @) ®
| isolerat, eventuellt troligen inte
n singulart hal, singuldrt hal, N singulart hal,
g s k forstahal, ev. s k forstahal, ev. paverkat,
e jamiérbart jamforbart ev. jamférbart
t
@ @ ) @
S g 2 N\ | 7 .
A L @ @
M i ej singulart hal, €j singulart hal,
B t s k forstahal, ej s k forstahal,
A e jamférbart ev. jamforbart
N t
D @ \I/ ¥ @
/ N | 7
S @
t ej singulart hal, ingula
o s k forstahal, | | V/pavetkat hd
r jamférbart ej jamTarbart
| >~
3)
& /\ /\@/ \ _
Figur 2.26  Betydelse av injekteringsordning kontra samband mellan hél -
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Matrisen ar ett forsok att klassificera de enskilda halen avseende injekteringsordning
och hydrauliskt samband med omkringliggande hél. Siffrorna i rutornas horn anger
vikter for respektive faktor, ju ligre vikt desto bittre. Pilarna mellan rutorna anger den
ordningsfoljd som, enligt min mening, dr ldmpligast att folja for att finna s opaverkade
hal som mojligt att jamfora med varandra.

Till att borja med viger siledes injekteringsordningen tyngst; ett tidigt injekterat hél &r
troligen mest opaverkat av injektering i andra hal runtomkring. Dérefter viger konsta-
terade samband med omkringliggande hél tyngst; ju senare i injekteringsproceduren for
skidrmen, desto viktigare att sambandet 4r ringa.

Slutligen tas ett "lagom-hal" med i urvalet,; ett hdl med 'litet' konstaterat samband med
andra hél och injekterat i ett 'senare' skede viktas till 2+2. Efter denna sista ruta tas inga
fler med, eftersom &vriga bedoms vara ojamforbara. Syftet med matrisen var ju att soka
finna jamforbara hil, s lite paverkade av injekteringsprocess och hydrauliska samband
som mojligt.

Databas

En databas dver de enskilda hilen i skirmarna 20-21 och 23-24, injekterade i omgéng 1
(se avsnitt 2.1.2) med SH-cement respektive Mikrodur upprittades. Databasen
omfattade for varje hal uppgift om skirm- respektive hilnummer, cementtyp och étging
i liter respektive kg for injektering av halet, samt transmissivitet utvirderad enligt
Moyés metod (se avsnitt 2.2.2). De totalt 85 st hdlen klassades direfter i enlighet med
matrisen i figur 2.26 ovan, samt sorterades efter transmissivitet.

Urval ur databasen gjordes med avseende pa valda intervall for transmissiviteten;
intervallen var <1078, 108 — 1077, 10-7 — 1075, 10% - 1075, 1075 = 10~* och >10~* m?s.
Ett exempel pa resultatet av ett urval visas i tabellen nedan.

Tabell 2.3 Exempel pé urval; transmissivitet mellan 1077 — 10° m?/s
och vikter 1+1

Skirm |H&l |Cement |V (lit) [C(kg) |T1.1-2 [Samband | Ordning

20 13 | MC 43,0 240 |1,16107| 1 1
23 14 | SH 41,0 12,2 (396107 | 1 1
23 16 | SH 51,4 17,8 |1,96:107 | 1 1
24 12 | SH 48,0 143 [1,73-107| 1 1

SveBeFo Rapport 14



66

I exemplet i tabell 2.3 skulle sdledes halet injekterat med mikrocement kunna jamforas
med hélen injekterade med SH-cement. Ungefir lika manga liter suspension gick &t for
samtliga fyra hdl, men suspensionen av mikrocement med det ligre vattencementtalet
1,5 krdver ndstan dubbelt s manga kg cement.

Dock; med haldiametern 51 mm, dvs 2 liter per borrhalsmeter for hélfyllning av ca 17 m
langa hal, inses att foga mer suspension gick in i sprickorna i berget. Efter noggrant
studium av samtliga urval ur databasen, konstaterades att ganska manga hal {61l bort ur
jdmforelsen av samma orsak.

Redovisning av utvédrdering av enstaka hal

Nedan foljer en kort sammanstillning over de héal som ingick i urvalen for
transmissivitetsintervallen. Sammanstillningen inkluderar bdde de hal som kunde
jamforas enligt avsikt, och intressanta hal som inte gick att jimfora med kommentar om
orsaker.

T <1078 m?%/s: Totalt 10 hal i urvalet, varav 3 st enstaka med olika vikter samt 5 st
med &tgdng motsvarande halfyllnad och ddrmed ojimforbara. Ur-
valet inneholl dock ett hal, viktat till 1+1, i skirm 21 med stor at-
gang (118 liter MC). I injekteringsomgang 2 var dtgdngen i ett nér-
liggande hal fortfarande stor, varfor ett forfarande med s k split
spacing i detta fall skulle varit motiverad. Slutligen ett hdl viktat till
3+1, dvs mycket samband men injekterat tidigt, med liten atging
(11 liter MC). Halet i skidrm 21 var antingen paverkat av sambandet
eller av den forstorda mikrocementen.

108< T <1077 m%s: Totalt 19 hal i urvalet, dtgdngen for 17 hél lag under halfyllnaden
dvs 2 liter per borrhalsmeter. I flera av hélen var dessutom dtgéngen
under 10 liter, dvs tydlig paverkan av samband eller ordningsfoljd.
Slutligen var atgéngen uppat 70-80 liter mikrocement i tva
"lagomhal", dvs viktade till 2+2 och pé grinsen i matrisen. Det ena
hélet lag i den tita skdrmen 20, den andra i den mer permeabla
skdrmen 23.

1077< T <107 m?%s: Totalt 19 hél i urvalet, atgangen for 13 hal 1&g under halfyllnaden.
Av 6vriga 6 hél var 2 hal i skidrm 20 starkt paverkade av samband
med andra hal (stor atgang). Ett hal i skidrm 24 (viktat till 242) hade
atgangen 50 liter SH, och ett hal i skdrm 23 (viktat till 1+3) hade
atgangen 92 liter. Sistndmnda hédl bendmns singuldrt (se avsnitt
2.1.3). Slutligen kunde tva hal, viktade till 2+1, i skidrm 24
jamforas. Det ena injekterades med mikrocement (53 liter, 29 kg),
det andra med SH-cement (41 liter, 12 kg).
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10~%< T <10~° m%s: Totalt 8 hal i urvalet, varav 4 st enstaka med olika vikter och
dirmed ojimforbara. Ovriga 4 hal hade en &tgdng stomre 4n
hélfyllnaden; tre hal i skiirm 23, ett hal injekterat med mikrocement
(48 liter, 26 kg), tva injekterade med SH-cement (78 liter, 30 kg
och 154 liter, 53 kg) samt ett hal i skdrm 24 injekterat med
mikrocement (170 liter, 99 kg). Hélen hade dock vikten 3+1, dvs
stort samband men injekterade i tidigt skede, och hade t o m
samband med varann varfor jamforelse inte var mojlig.

10-5< T <10~* m?/s: Endast ett hl (skidrm 23) hade en transmissivitet storre dn 10~5 m?/s.

T> 10~ m?%s: Inga hél med s stor transmissivitet.

Kommentarerna i ovanstdende sammanstillning visar tydligt hur komplex injekterings-
processen ir. Enkla svar var visserligen inte att forvinta, men den grundliga genom-
gangen av varje skirm och urvalsprincipen méjliggjorde framtagande av s k forstahal.

Forstahdlen anvindes sedan i sprickplansmodellerna for prognosticering av volyms-
itgang suspension, som Thomas Janson pd KTH i Stockholm arbetar med, och som bl a
baseras pa att bergmassan kring injekteringshalen ar ostord (se avsnitt 2.3.4).

Som introduktion till nista avsnitt, dir undersokningen med sprickplansmodeller
presenteras, bor ett par saker om forstahdlen papekas.

For det forsta var antalet forstahdl som undersoktes i sprickplansmodellerna 14 st av 88
mojliga for skidrmparet 20 och 21, samt hela 26 st for skidrmparet 23 och 24. Siledes
anvindes betydligt fler 4n de forst injekterade hélen i undersokningen, vilket mojlig-
gjordes genom att samband konstaterade under interferensmétningen beaktades.

Vidare har #ven hal injekterade under injekteringsomgang 2 (se avsnitt 2.1.2) anvénts
som forstahil, vilket innebdr att antagandet om att injekteringen i omgéng 1 isolerat
kvarvarande hél accepterats.

Transmissiviteten som anvinds i sprickplansmodellerna 4r den senast uppmiitta fore den

aktuella injekteringsomgangen. Slutligen har stor vikt lagts vid i vilken ordning hélen
injekterats, bade for hal injekterade i omgang 1 och omgéng 2.

SveBeFo Rapport 14



68

23.4 Utvardering av injekteringsresultat - sprickplansmodeller*

Cementbaserade injekteringsmedel med tillsatser

Allmént

Cementbaserade injekteringsmedel &r suspensioner, dvs fasta partiklar suspenderade i en
vitska (vatten). Partiklarna medfor att medlet far helt andra egenskaper dn vad som ar
fallet for en 16sning.

Cementpartiklarna har en avgorande inverkan pa medlets stromningsegenskaper och in-
tringningsforméga. Bindningarna mellan de fasta partiklarna i suspensionen gor att
vitskan erhdller en flytgrins (skjuvhdllfasthet), som betecknas T, Saledes kan
cementsuspensioner beskrivas med en Binghammodell, med parametrarna T, och

viskositeten p (Hissler, 1991). Dessa tva parametrar utmérker medlets reologiska egen-
skaper, dir flytgrinsen bestimmer intringningslingden och viskositeten stromnings-
hastigheten.

En viktig egenskap ir dven injekteringsmedlets stabilitet, dvs om partiklarna separerar
fran vitskefasen pa grund av tryck- eller gravitationspaverkan. Med instabila medel] kan
en ansamling av partiklar erhallas, varvid en filterplugg bildas, eller en sedimentation av
partiklar pd botten av sprickan. Instabila medel medfor alltsd en ofullstdndig och fram-
forallt en oforutsidgbar injektering.

Tillsatsmedel

* Bentonit For att minska separationen hos ett injekteringsmedel tillsétts bentonit,
dvs en finmalen vulkanisk lera. Bentoniten absorberar vatten vilket,
genom att en minskad méngd vatten dr tillgénglig for cementen,
medfor en fiktiv sinkning av vattencementtalet.

Detta leder till en generell héjning av flytgrians och viskositet. Skall
bentoniten uppna full effekt krivs att den blandas med vatten i forvig
s4 att de svillande egenskaperna hinner trida i kraft.

» Flytmedel Med hjilp av flytmedel kan ett cementbaserat injekteringsmedel ha ett
lagt vct-tal, samt innehdlla bentonit, och 4nda vara littflytande. Flyt-
medlet dispergerar cementpartiklarna, dvs motverkar klumpning av
enskilda partiklar och forhindrar uppkomsten av nya, samt fungerar
som ett smorjmedel mellan kornen.

* Avsnitt 2.3.4 har huvudsakligen forfattats av doktorand Thomas Janson pd avdelningen for Jord- och
bergmekanik pd KTH i Stockholm
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I mikrocement iir flytmedel nodvindigt pd grund av mikrocementens
benigenhet till ihopklumpning vid blandning med vatten. Flytmedlet
sinker siledes medlets viskositet och flytgrins, men verkan avtar
snabbt med tiden efter blandning och effekten minskar efter cirka en
halvtimme. Tillsatsen Intraplast stabiliserar bruket och verkar expan-
derande (svillande), men paverkar dven brukets reologiska egenskaper
ungefir som vanligt flytmedel.

Egenskapsmétning av cementbaserade injekteringsmedel

Rotationsviskosimeter

Injekteringsmedlets reologiska egenskaper kan bestimmas med en rotationsviskosi-
meter. Mitningen sker genom att en cylinder roteras i vitskan och det vridmoment som
krivs for att halla en viss vinkelhastighet mits. For att skapa ett motstind mellan
vitskan och cylindern, beldggs cylindern med en rd yta. Hastigheten hos cylindern
varieras och med hjilp av registrerade mitdata kan egenskaperna bestimmas genom
kurvpassning (Hékansson et al, 1991). Miitningen kan paga en langre tid i samma karl
vilket innebir att egenskapernas forindring med tiden kan registeras.

Filtutrustning

e Stigror
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P4 KTH, Stockholm, har en utrustning for mitning av suspensionernas
flytgrins, kallad stigror (Hakansson, 1993) utvecklats, i samband med
BeFo-projekt 423. Instrumentet utnyttjar det faktum att vitskan ej
strommar da skjuvspinningen understiger flytgransen.

Stigroret bestdr av ett storre ror i vilket medlet som skall undersokas
hills (se figur 2.27). Nir medlet nar bottenplattan strommar det ut
radiellt och upp i de finare réren som ér utplacerade runt det storre. De
finare roren, som har olika diametrar, 4r preparerade invéndigt for att
skapa en ra yta.

Flytgrinsen, T,, utlises med hjilp av den nivéskillnad som uppstar
mellan det storre och de finare réren och bestdims med uttrycket;

AR
=) a2

dr p #r suspensionens densitet, r 4r radien pd de fina roren, H ar nivan
i det stora roret och Ah #r hojdskillnaden mellan stora roret och fina
roret.



¢ Marshkon

* Mudbalance

* Separation
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Figur 2.27 Principfigur av stigroret

Marshkonen anvinds for att bestimma medlets reologiska egenskaper.
Konen fylls med 1,5 liter suspension och den tid det tar for 1,0 liter av
medlet att rinna genom munstycket registreras. Ett problem &r dock att
for en Binghamvitska mits en kombination av flytgransen och
viskositeten, eftersom béda egenskaperna paverkar hastighetsprofilen.
Om medlets flytgrins och densitet redan &r kidnda kan viskositeten
hamtas ur diagram (Hakansson, 1993).

Ett enkelt filtinstrument som bestimmer densiteten pa medlet, vilken
maste vara kind infor utvirderingen av filtmétningarna. Medlet hills
upp i en bigare av kdnd volym, instrumentet stélls i jamvikt och
densiteten kan avlisas direkt pa en skala.

Ett cementbaserat injekteringsmedel bendmns stabilt om maximalt 5%
vatten separerar frén cementen efter tva timmar. Métforfarandet gér till
pa s4 sitt att en genomskinlig 1000 ml métcylinder (60 mm i diameter)
fylls med 1,0 liter suspension och efter tvd timmar avléses
separationen.
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Métresultat - félt- och laborationsmétningar

Filtmitningar

Miitningar av injekteringsmedlen utfordes i falt, under injekteringsarbetena i testskdrm
24 i transporttunneln. Bide faltutrustning och rotationsviskosimeter anvindes parallellt.
Medlen togs direkt frin omroraren pa injekteringsvagnen, mitningen paborjades i
rotationsviskosimeter och fortsatte med filtutrustningen. Resultaten frn métningen i
falt presenteras med en sammanstéllning i tabell 2.4.

Tabell 2.4 Resultat av utvirdering av métningarna 1 falt

Filtutrustning* Rotationsviskosimeter*

Injekterings- 1o [Pa] W [Pa-s] Sedimentation to [Pa] u [Pa:s]
medel o. vct [%] (tidsberoende) (tidsberoende)
SH 3,0 0 — ¥k 38 ca0,1 0,010 - 0,030
SH 1,0 0,5 0,014 5 ca2,0 0,020
MC 1,5 0,2 0,015 13 ca0,6 0,015 - 0,020
MC 0,5 0,3 0,018 2 ca0,8 0,040 - 0,050
N For kommentater angiende skillnader mellan faltutrustning och viskosimeter se avsnittet

"Jamforelse mellan métningar'.
** Ej mojlig att utvirdera

Miitningarna gjordes endast i samband med injektering av skdrm 24, men med samma
utrustning, arbetsrutiner och material som for 6vriga testskdrmar (20, 21 och 23).

Separationen for SH 3,0 och MC 1,5 var for stor for att blandningarna skall kunna kallas
stabila. Injekteringen var sdledes inte méjlig att forutsdga med sprickplansmodellerna,
som bygger pa att stabila bruk anvinds, for SH 3,0 och MC 1,5 (bilaga 10).

Laboratoriematningar

For att jimfora de virden som erholls med rotationsviskosimeter i falt gjordes mot-
svarande mitning i laboratoriet pd Jord-och Bergmekanik pad KTH. Blandnings-
komponenter, dvs cement och tillsatser, togs direkt fran arbetsplatsen, blandades med en
hoghastighetsblandare enligt nedan och mittes. Resultaten presenteras i tabell 2.5.

Blandningsordning och tid: SH-cement vatten + bentonit 3 min
cement 2 min

Intraplast 1 min

MC-cement vatten + cement 3 min

flytmedel 2 min
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Tabell 2.5 Resultat av utvirdering av mitningarna i laboratorium

Rotationsviskosimeter

Injekterings- 70 [Pa] K [Pa-s]
medel & vet (tidsberoende) (tidsberoende)
SH 3.0 cal20 0.015

SH 1.0 9.0-10.0 0.010 - 0.060
MC 1.5 ca0.5 0.030

MC 0.5 4,0(-13.0) 0.080 - 0.200

Jimforelse mellan métningar

o Filtmitningar med rotationsviskosimeter och féltutrustning (tabell 2.4)

Virderna pé flytgriins respektive viskositet erhdllna med faltutrustning och rotations-
viskosimeter med samma blandning i filt, visar pa tydliga skillnader. Orsaker till detta
ar:

I rotationsviskosimeter baseras utvirderingen pa approximationen att medlet dr en
Binghamvitska, dvs har ett linjirt forhallande mellan deformationshastighet och

flytgrans.

Rotationsviskosimetern miiter i ett omrade mellan den dynamiska och statiska flyt-
grinsen (Hékansson, 1993), medan mitningen i stigroret uppskattar den initiella
flytspinningen och alltsd miter den sé kallade dynamiska flytgrinsen.

Ovanstiende fakta ger att en viss skillnad i resultat erhdlina med féltutrustning och
viskosimeter dr oundviklig.

o Rotationsviskosimeter, skillnader mellan filt- och laboratoriemétningar
(tabeller 2.4 0. 2.5)

Vid jimforelse mellan filt- och laboratorieméitning med viskosimetern visar resultaten
pa stora skillnader. Orsaken till detta kan vara flera, exempelvis:

Blandningsordning for de olika komponenterna i suspensionen, vilket har stor
betydelse for de reologiska egenskaperna.

Vid hoga vct-tal kommer de enskilda cementpartiklarna att sedimentera och mét-
ningen sker i en fortunnad blandning, som blir okontrollerbar.

Vid antagande om Binghamvitska kan enligt Hakansson (1993) flytgransen respek-
tive viskositeten bestimmas i intervallen 0,5 till 25,0 Pa respektive 0,010 till 0,250
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Pa-s i rotationsviskosimeter, medan osikerheten i métningen blir stor utanfor dessa
intervall.

Blandningsforfarandet i filt och laboratorium visade sig vara olika for SH-cementen.
Bentonittillsatsen tillfordes i falt efter cementen och i omvind ordning i laboratoriet,
vilket har en stor betydelse for egenskaperna (se avsnittet om tillsatser).

Saledes gjordes en kompletterande métning av en blandning med SH-cement med vct

3,0 pi laboratorie med tillsats av bentonit efter cementen. Métningen gjordes med
rotationsviskosimeter och filtutrustning (se tabell 2.6).

Tabell 2.6 Resultat utvirdering av kompletterande métning i laboratorie.

Filtutrustning, se bilaga Rotationsviskosimeter,
Injekterings- 1o [Pa] W [Pa-s] Sedimentation 1o [Pa] [Pa-s]
medel o. vct (%] (tidsberoende) (tidsberoende)
SH 3,0 0,11 S K 40 0,07 (0,01) 0,020
N Ej mojlig att utvirdera

Jimforelsen av flytgrins och viskositet erhdllna i filt respektive laboratoriet stimmer da
bittre Gverens, men sedimentationen ir for hog for att kunna pasta att SH 3,0 &r stabil.

Sprickplansmodeller

Tre teoretiska sprickplansmodeller har utvecklats pA KTH (Janson, 1993) for att kunna
forutsdga volymsatgingen vid en injektering. I projektet Kungliga Biblioteket har en
jamforelse mellan teoretisk och uppmiitt volymsatgéng gjorts.

Volymen kan uppskattas med hjilp av intrdngningslédngd och bergets sprickppning for
valt injekteringsmedel. Modellerna baseras pa :

e Kinnedom om injekteringens stopptryck och medlets reologiska egenskaper.
» Bergmassans transmissivitet, utifran gjorda vattenforlustmétningar.
o Bergets mottaglighet for injektering, dvs kiinnedom om bergmassan.

Modellerna baseras pa att bergmassan kring injekteringshalen &r ostord (jungfrulig) efter
vattenforlustmitningen. Saledes kan endast de s k forstahdlen (se avsnitt 2.3.3), ddr
bergmassan ej har pdverkats efter vattenforlustmitningen, anvindas i jamforelsen
mellan teoretisk och uppmitt volym.

Injekteringsmedlens egenskaper miittes dels i falt, dels i laboratoriet. Vid jamforelsen
har bade filt- och laboratorieresultat anvints. Injekteringsskdrmarna har delats in i tvé
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grupper med olika geologiska forutsittningar (nr 20 0.21 respektive 23 o. 24). Trycket
for injekteringen berdknas som skillnaden mellan stopptryck och grundvattentryck.

Modell 1

¢ Allméant

* Tillimpning

Modell I

¢ Allmint

SveBeFo Rapport 14

Injekteringen sker i cirkulira sprickplan med konstant sprickoppning,
b, som ir beriknad utifran bergets transmissivitet. Utfyllnaden sker
med en intringningslingd och antalet injekterbara sprickplan
motsvarar antalet vattenforande sprickplan.

Den forvintade volymen, Vipj, kan bestimmas, baserat pa for-
hallandet mellan antagen intringningsldngd, bedomd sprickdppning
och antal sprickplan, ur foljande uttryck;

2
Vinj = H i'n'h"_n (14)
279 Pw8

dr AP ir tryckskillnaden mellan injekterings- och grundvattentrycket,
Ty brukets flytgrins, T bergmassans transmissivitet och Py vattnets
viskositet.

Transmissiviteten T dr i huvudsak utvirderad enligt Moyés metod (se
avsnitt 2.2.3), efter resultat frin vattenforlustmétningen. Fran sprick-
karteringen har sprickfrekvensen uppskattats. Berikningar av
hydrauliska sprickdppningen har gjorts enligt "cubic law" (Gustafson,
1985).

Sprickoppningen for skirmarna 20 och 21 samt 23 och 24 far da
virden kring 20 pum respektive 30 pm, dvs sprickdppningen dr mindre
4n vad som krivs for att cementkornen ska kunna tringa in. Modellen
beaktar inte skillnaden i injekterbarhet mellan vatten och injek-
teringsmedel, didrav de sma sprickoppningarna.

Injekteringen sker i kanaler som summeras ihop och beskrivs som en
sektionsdel i ett cirkulirt sprickplan (Hissler, 1991). Sektionsdelen
beskrivs med en vinkel o, som beror pa bergets geologi, och en
sprickoppning, som baseras pa vattenforlustmétningen och bergets
geologi. Utfyllnaden sker med en intréingningslédngd och antalet injek-
terbara sprickplan motsvarar antalet vattenforande sprickplan.



* Tillimpning

Modell ITT

¢ Allméint

* Tillimpning
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Den forvintade volymen, Vipj, kan bestimmas, baserat pé for-
hillandet mellan intringningslingden, sprickppningen, bergets
geologi, och antalet sprickplan, ur foljande uttryck :

2
Vins = AP 120w ln(1+9‘—L) (15)
21, ] 2A P, W

dir AP ir tryckskillnaden mellan injekterings- och grundvattentryck,
1o medlets flytgrins, Qw och APy dr flodet respektive trycket fran
vattenforlustmitningen samt L influensavstdndet,W borrhdlets om-
krets och pw vattnets viskositet.

Genom data utifran vattenforlustmétning samt med uppskattning av
spridningsvinkeln och influensavstindet kan volymen beriknas.
Spridningvinkeln har bestimts utifrin bergmassans kvalitet och ges
virderna 0,4 och 0,8 rad, enligt Janson (1993). Influensradien L upp-
skattas till 15 m.

Modell I #r en utveckling av modell I dér hinsyn tas till flera geo-
logiska faktorer, sisom bergets olika beteende vid intrdngning av
vatten och injekteringssuspension, injekteringens monster i berget och
effekten av sekunddra sprickplan.

Den forvintade volymen, Vinj, kan bestimmas, baserat pa for-
hallandet mellan intringningslangden, medeloppningen och kanal-
oppningen i sprickplanet, antalet injekterbara samt sekundéra sprick-
plan, ur f6ljande uttryck;

inj =

(A P)Z 1271, kk*6P . 16)
2
27 Pw8 k3

diir AP ir tryckskillnaden mellan injekterings- och grundvattentryck,
1o medlets flytgrins, T bergmassans transmissivitet, Lw vattnets
viskositet och k1, k, ks, 8 och P dr korrektionsfaktorer som speglar
bergets olika geologiska parametrar (se nedan).

Forutom bestimning av transmissiviteten utifrn vattenforlustmat-
ningar, skall de fem geologiska parametrarna bestdmmas. De
geologiska parametrarna har bestimts enligt foljande;
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k =2-5 . Sprickplanens rahet samt injekteringmedel.

k;= 0,07-0,15 : Bergmassans kvalitet, spricktyp samt
injekteringsmedel.

ky=15-18 . Sprickplanens monster.

6 =10 :  Medelsprickdppningen mot hydrauliska
Oppningen.

B =15 . Spricksystemet, hir uttryckt som

huvudsprickgrupper delat med tva.

Resultat av sprickplansmodeller

Endast de sa kallade forstahdlen (se avsnitt 2.3.3) kan anvindas for berikning av
teoretisk volymsatgdng suspension. Dessa forst injekterade hal hade i stort endast injek-
terats med blandningar av SH 3,0 och MC 1,5, som inte kan anses stabila (se tabell 2.4
sedimentation). Eftersom en stabil injekteringsfront i sprickplanen saknas, kunde
volymsétgangen darfor egentligen inte prognosticeras med sprickplansmodellerna.

Resultaten brukar presenteras i form av jimforelse mellan teoretisk och uppmitt volym
suspension. For skidrmar nr 20 o. 21 respektive 23 o. 24 visas resultaten erhillna med
modeller I, IT och III i tabeller och diagram i bilaga 10.

Overensstimmelse mellan verklig injekterad mingd (Vipj) och berdknad volym (Vi) dr
inte god, och ligger langt ifrdn det kriterium som tidigare anvints; 0,5<Vipi/Vpe<2
(Janson, 1993).

Vid en jamforelse av beridknad mingd injekteringssuspension, med antagna virden pa
olika faktorer, for de tre sprickplansmodellerna kan en tydlig skillnad utliasas. For
skdrmparet i det tdta berget (skdrmar 20 och 21) ger modell III Gverligset storst
volymsétgang suspension, dérefter modell I och minst dtgdng ger modell L.

For skidrmparet i det uppspruckna berget (skdrmar 23 och 24) ger modell Il ddremot
minst atging, modell I direfter och slutligen ger modell II mest volymsatgang.

Jamforelsen av berdknad atgang erhéllen med de olika modeller 4r inte intressant med

tanke pd att instabil suspension anvints i detta projekt. Ddremot ér det av intresse att
konstatera att resultatet for sprickplansmodellerna beror av valet av faktorer.
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Synpunkter p4 medel, métningar och sprickplansmodeller

Injekteringsmedel

For att kunna forutsiga nigot om injekteringen mdste ett stabilt injekteringsmedel
anvindas, som kriterie for stabilitet skall separationen vara maximalt 5% vatten fran
cementen efter tva timmar. Medlen SH 3,0 och MC 1,5 uppfyller saledes inte kritieriet
och risken att filtering samt sedimentation uppstér i sprickorna ir stor, vilket medfor en
ofullstindig injektering

Ritt blandningordning av tillsatskomponenter 4r nodvindig for att uppnd sokt injek-
teringseffekt. T ex att blanda bentonit med vattnet fore vriga komponenter.

Egenskapsmitningar

Skillnader i mitresultat dr oundvikliga mellan filtutrustning och viskosimeter. Falt-
utrustningen ger en god uppfattning om kvaliteten pa blandningen, speciellt mellan olika
blandningsomgéangar i filt. Mycket "blaskiga" blandningar, dvs med mycket laga
reologiska egenskaper, 4r svarmitbara och osikra bade for mitningar med viskosimeter
och faltutrustning.

Forslagsvis gors egenskapsbestidmningen i laboratorium fore injekteringen (med samma
blandningsordning som i filt), med viskosimeter och filtutrustning, varefter regel-
bunden mitning med filtutrustning utfores 1 falt.

Sprickplansmodellerna

Modellerna forutsitter och kan endast anvindas for ett stabilt medel, vilket bor vara ett
allmint krav pa medlet. Medel med mycket laga flytgrinsvirden, som finmalen cement
med hoga vet-tal och tillsatser av flytmedel, dr mycket kénsliga att volymsuppskatta
(volymen okar kraftigt exponentiellt vid 1dga flytgransvirden).

Modellernas kinslighet beror frimst pa vilken utvérderingsmetod for transmissiviteten
som viljs och val av mitningsforfarande for bestimning av flytgrinsen. Beroende pa
utviirderingsmetod kan transmissiviteten variera med en tiopotens. Injekteringsvolymen
4r omvint kvadratiskt proportionell mot flytgrénsen.

Modell II 4r mindre kénslig for fel antagande av de geologiska parametrarna, produkten
av parametrarna ar inom intervallet 0,4 till 1,7. Detta forklarar att skillnaden mellan
modell I och III ej blir sa stor.

Modellernas begrinsning till jimférelse av uppmitta volymsvirden av enbart forstahal,

maste utvecklas till en jaimforelse av hela injekteringsskdrmen med négon eventuell
korrektion av transmissiviteten och geologin beroende pa injekteringspaverkan.
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3. SLUTSATSER

Dokumentation

Sammanstédllningen av geologisk kartering frn bergrummen visade huvudsakligen pa
bra bergkvalitet, dock med partier med svaghetszoner med omvandlad, starkt vittrad rod
granit. Den Oversiktliga presentationen av Kkarteringen omfattar 150 m-avsnitt och ut-
fordes med datorprogrammet Rockware.

Uppfoljningen av grundvattennivderna visade att samtliga brunnar i berggrunden och i
jordlagren hade en lingsamt avtagande trend. Byggande av undermarksanliggningar i
omrédet tycks endast ha paverkat grundvattenytan tillfilligt.

Statistiska parametrar for injekteringen i hela projektet beskrev en mycket skev fordel-
ning, med ett medelvirde storre 4n medianen och med hoga virden pa standardavvikelse
respektive maximum. Sammanfattningsvis konstaterades, for samtliga byggnadsdelar
med ett undantag, att kvoten mellan dtging av cement och cementsuspension l1ig pa ca
1:2,5 (motsvarande ett vct = 2 i medeltal). Undantaget utgjordes av mellanpallen i berg-
rum 2, ddr kvoten mellan cement och suspension var ca 1:1. Injekteringen utfordes dir
till stor del med det lagre vattencementtal (vct = 0,5 — 1,0), som Strdbrukens nya mikro-
cement skall blandas med.

Tédtningsresultatet av den systematiska forinjekteringen var huvudsakligen tillfreds-
stillande. Efterinjektering av lokala inlidckage har dock utforts, framforallt for att sdvitt
mojligt dstadkomma ett torrt framtida klimat i bokmagasinen.

Injekteringsforsok

Resultaten av de inledande hydrauliska testerna visade tydligt hur viktigt det &r att
vattenforlustmétningar utférs 6ver en tillrickligt lang mittid. Mittiden 4r bl a avhingig
av om halet konstateras vara vattenfyllt eller inte vid métningens borjan. En fullgod
hydraulisk beddmning av en bergmassa kriver sannolikt transienta tester; utvirdering
enligt Moyé/Lugeon innehdller antaganden om dimensionalitet och influensomrade som
gor resultaten subjektiva och svértolkade.

I programmet for planerade forskningsinsatser sammanfattades malsittningen med
injekteringsforsdken i tre punkter, varav den férsta gillde huruvida effektiv, riktad
spolning av injekteringshélen fore injektering har en avgorande betydelse for intring-
ningsférmdgan for olika cementsorter. Transmissiviteten, utvirderad frén vattenforlust-
mdtningar fore respektive efter hogtrycksspolning med specialmunstycke, dkade som
mest i 45% av de spolade hélen (i skiarm 21). Slutsatsen blev att Skningen av trans-
missiviteten, och dérmed eventuellt av intringningsformagan for cementsuspensionen, i
det hér projektet inte motiverade det extra arbetet med spolningen.
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Punkt tva gillde vad injektering med s k Flex Mix-manschett innebir och vilka framtida
anvindningsomraden en sdan manschett har. Injektering av polyuretan med Flex Mix-
manschetter, for styrning av cementsuspensionen, utfordes vid ett fatal tillfillen; under-
laget var darfor for magert for en regelritt utvirdering.

En Flex Mix-manschett har tva kranar, ett inner- respektive ytterror; vid injektering kan
injekteringshalet dérfor evakueras pd luft och stiende vatten, vilket dr viktigt vid all
injektering, men framforallt vid injektering 1 vertikala hal. Manschetten medger dven
injektering av tvd material samtidigt. Om mottryck inte erhills med cementsuspension,
kan polyuretan injekteras i en formodad vattenforande zon, varvid injekteringen med
suspension styrs upp och utbredningen begransas.

Det overgripande malet med undersokningen sammanfattades i den sista punkten,
rorande det optimala injekteringsforfarandet i detta bergbyggnadsprojekt. Svaret &r
betydelsefulit, inte blott for detta projekt, utan kanske framforallt infor andra projekt
med hoga tithetskrav. Under planeringen av forsoken stilldes fragor angaende
betydelsen av cementets kornstorlek, lampligt antal injekteringshdl, samt slutligen
vattencementtalets inverkan.

En av de viktigaste frigorna infor injekteringsforsoken gillde huruvida kornstorleken pa
foreskrivet cement var avpassat for att kunna trdnga in i och téta sprickorna i berget.
Denna del av undersSkningen syftade frimst till att utrona om anvédndandet av mikro-
cement skulle optimera injekteringsresultatet i detta projekt.

Resultaten av injekteringsforsken tyder pa att anvidndande av mikrocement hade gjort
storst nytta i det mer permeabla berget, dvs i den kraftigt uppspruckna roda graniten.
Totala atgingen av cementsuspension i det titare berget var storre vid anvédndning av
SH-suspension, jamfort med MC-suspension. Eftersom karnor for faststillande av
suspensionens utbredning inte tagits, kan man inte med sikerhet fororda den ena eller
andra cementsorten. Mojligen kan anvindande av MC-cement forordas jamfort med SH-
cement, sirskilt om den senares utbredning varit mycket stor (dvs onddigt mycket berg
har titats). Argumentet hirfor skulle dé vara att fyllnaden av sprickorna kan bli bittre pa
grund av det ligre vattencementtalet.

Vattenforlustmitningen med 1ang enkelmanschett visade pa att injektering av fore-
giende skiirm upp till 9 m framfor stuff uppenbarligen paverkat bergets permeabilitet,
eftersom merparten av vattenforlusterna ldg i @nden av de undersokta halen. Detta for-
hallande gillde oavsett om injekteringen av foregdende skdrm huvudsakligen utforts
med SH-cement eller mikrocementen Mikrodur P-F, och oavsett om berget i féregéende
skiirm varit av den tita eller av den permeabla typen.

PA basis av ovanstiende #r dirfor en rimlig slutsats att i det titare berget hade valet av

mikrocement framfor SH-cement inverkat mindre pé titningsresultatet, jaimfort med om
mikrocement valts istillet for SH-cement i det mer uppspruckna berget.
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En annan intressant friga var om antalet hal var befogat. Den konservativa design-
filosofin, baserad pd ett stokastiskt synsitt, syftade till att minimera risken att hilen inte
skulle triffa nadgon vattenférande zon.

Ett alternativ till den tdta hélsittningen kunde varit utférande med s k "split spacing",
dvs en titare placering av hélen efter en forsta injekteringsomgang (som visar pa var
ytterligare injektering krivs), i kombination med en beredskap for effektiv efterinjek-
tering om forekomst av singulira hél férorsakat problem med vatteninléckning.

Forekomsten av s k "singuldra hal", definierat som hal med en &tging av cement-
suspension storre dn 100 liter (ca 6 lit/Li), presenteras i avsnitt 2.1.3. Med tanke pa split
spacing &r antalet singuldra hdl utan konstaterat samband till andra hal naturligtvis av
storst intresse; dessa var i medeltal i transporttunneln 2 - 3 st, i bergrum 1 nira 2 st och i
bergrum 2 bara 1 st per skdrm. Huruvida antalet singulira hal motiverar det stora antalet
injekteringshdl 4r en beddmningsfriga av komplex art som, foérutom injekterings-
tekniska frigor, dven omfattar bl a drivningstekniska aspekter.

Slutligen stélldes fragan huruvida SH-injektering som startar med vattencementtalet 3,0,
skulle medféra oonskade sedimenterings- och filtreringseffekter.

Reologiska egenskaper dr svéra att bestimma for blandningar med hoga vattencement-
tal. Skillnader dr oundvikliga vid egenskapsmitningar med filtutrustning respektive
rotationsviskosimeter. Mitningarna av separationen for suspensionerna SH 3,0 och MC
1,5 visade att medlen inte uppfyllde kriteriet for ett stabilt bruk. Kriteriet 4r att maximalt
5% vatten skall ha separerat fran suspensionen efter 2 timmar.

Man bor vara medveten om att risken for borttransport respektive sedimentation av SH-
cementsuspension med vct = 3,0 dr storre dn vid en suspension med storre stagnations-
koefficient och stabilitet (Hékansson et al., 1992). Zebovitz et al (1989) fastslar efter
laboratorieforsok i sand att suspensioner av mer finmald cement har bittre flédesegen-
skaper, samt bittre stabilitet mot sedimentation, @n suspensioner av vanlig Portland-
cement. Likasa erhalls littare s k "bridging-effekt", dvs overbryggning av cementkorn
framfor sprickGppning, ju storre cementkornen ir.

For att med sprickplansmodeller kunna forutsiga nagot om volymsatgingen under
injekteringen, maste stabila injekteringsmedel anvindas, detta villkor var alltsa inte upp-
fyllt for medlen SH 3,0 och MC 1,5.

Sprickplansmodellernas kiénslighet beror framst av vilken utvirderingsmetod for trans-
missiviteten som viljs samt vilket mitningsforfarande for bestimning av flytgrinsen
som anvinds. Modellernas begrinsning till jimforelse av uppmitta volymvirden i
forstahal maste utvecklas till en jamforelse av hela injekteringsskérmen.
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BILAGA 1: Karteringskoder- och protokoll 1:1

I karteringsprotokollet ingar bl a foljande kodade parametrar:

BERGARTSBESKRIVNING

Bergart:

1. Gnejs

2. Granit

3. Gnejsgranit
4. Pegmatit

5. Diabas

Kornstorlek:

1. Fin <1 mm
2. Medium 1-5 mm
3. Grov >5 mm

Textur:

1. Enhetlig

2. Porfyritisk

3. Slirig

4. Oregelbunden

Vittring:

1. Ingen

2. Négon
3. Medium
4. Kraftig
5. Total

SPRICK- OCH KROSSZONER

Typ:

1. Blockig
2. Lamelldr
3. Oregelbunden

Bredd:

1. Fin <1 mm
2. Medium 1-5 mm
3. Grov >5 mm

Frekvens:

Avstand i dm
mellan sprickor

SPRICKA
Form:

1. Plan
2. Undulerande (ampl. >10 cm)
3. Oregelbunden (ampl. >0.1- spricklingd)

Typ:

1. Oppen
2. Belagd

3. Fylld
4. Sluten

Yta:
1.Ra

2. Jamn
3. "Slickenside"



BILAGA 1:

Karteringskoder- och protokoll 1:2
Nedan presenteras ett exempel pa ett karteringsprotokoll (figur 1.1).
KUNGLIA BIBLIOTEKET Nr /7
BERGKARTERING «kooDs Datum| 922/2 28
Protokoll Sekt. /3§ — /50
Utf. av g
BERGARTSBESKRIVNING
Bergart]| Farg |Kornstr| Textur | Vittring Anm.
ae/s|Grg | 2 | 3 ,
fonr/s| SV, 2 / Merl alivmimrs & . Grenormbruted q’"f.V‘
Gne/e Wik 12,3 |anm. JM:/& (% #)
&MW{' Grrg 2 / 4 (P)
ém.mf &'&/ & /
ICKA
Nr | Strykn| Stupn.| Form | Typ | Bredd [Fyll/Bell Yta | Vittring Anm.
/ 1o 2oV [/ / 2 2
2 |~200~208 4 | @ | 2 ZTry-| 2
? I~230R35d] 2 2 Zn. | / bonto bt @) o )
¥ 1430 MM 4 | I | 2 Vit ras.
SN2 s 7 2 12 ¥alBh [/ 2 | pocduwad Lring
b lnltol & |2 | t2d. v
Z [~3/0]| 5 2 % —tr—
A8 I~2i0| 90 [ | Y / / ; ;
9 19 | / 12,31 2 dU’_L’A' 2 Marlcan / \r'p/_'p/-
(10 250 8rsd 4 12,3 2 2 2
[/ Ing sVl 2| 3 | 2 | gaff / o
{2 |~3Y0~ISV / N 2 ég, / Z "2 em rodaad ér/'.rf.? / ymmﬁ
/3 |~/8o|go bL / J 2 lkal /
%0 Bowg| /) | 3 | 9 lkal fral
SPRICK - OCH KROSSZONER
Nr | Typ | Vidd | Strykn.| Stupn.| Bredd |Fyil/Bel| Frekv. | Vittring Anm,
D3 [2m ~Po [~90] 1 2]kl [ o5 2
VATTEN
Karta Anm.
X F % //:4/ Segaret karfa

16-Nov-92



BILAGA 2: Fullstindig sammanstillning av geologisk kartering 2:1

Bilaga 2 #r en fullstindig sammanstillning av den geologiska karteringen for berg-
rummen under Kungliga Biblioteket och ér uppdelad enligt foljande:

BYGGNADSDEL SIDA INNEHALL

Transporttunnel - sektion 0/000-0/155 1TR1  Bergarters och sprickors
fordelning, samt sprickorientering
—_— ITR2 Forinjektering och fuktutbredning

Transporttunnel - sektion 0/155-0/275 2TR1  Bergarters och sprickors
fordelning, samt sprickorientering
—n— 2TR2  Forinjektering och fuktutbredning

Bergrum 1 - sektion 0/000-0/155 1BR1 Bergarters och sprickors fordelning
—n— IBR2  Sprickorientering
—_— 1BR3  Forinjektering och fuktutbredning

Bergrum 2 - sektion 0/000-0/155 2BR1 Bergarters och sprickors fordelning
—_n— 2BR2  Sprickorientering
—_—— 2BR3  Forinjektering och fuktutbredning

Karteringspresentationen var till formen inspirerad av motsvarande frén Aspolabora-
toriet, som bl a presenteras i SKB Annual Report (1991). Presentationen av den geo-
logiska karteringen vid Kungliga Biblioteket har huvudsakligen utforts som ett
examensarbete av Robert Colliander. Arbetet har genomforts med hjilp av dator-
programmet Rockware.

Observera att examensarbetet finns att bestélla for de som ir intresserade att lisa om
vilka val som gjordes infor presentationen av geologiska karteringen, samt studera den i
full skala (A3) och firg. Den information som faller bort i sammanstillningen pa de
foljande sidorna, pd grund av att de dr svartvita, dr framforallt den roda gnejsen

respektive graniten.

Observera dven att sammanstillningen av injekteringen (medel-, max - och minvirden)
for bergrummen endast omfattar injekteringen av galleriet. Motsvarande samman-
stillning av injekteringen av mellanpallen finns i avsnitt 1.3.

Stereografisk projektion av sprickplan

Forutom presentation av sprickornas orientering med sprickrosdiagram, redovisas for
bergrummen #ven tredimensionella sprickorienteringsdata genom stereografisk projek-
tion. Detta innebir att sprickplanets strykning och stupning redovisas samtidigt i ett
tvadimensionellt diagram.



BILAGA 2: Fullstindig sammanstillning av geologisk kartering 2:2

Figuren nedan f6rklarar principerna for den stereografiska projektionen. Ett sprickplan
(prickat) orienterar genom mittpunkten O i en sfir. Frin mittpunkten dras en normal
(dvs en fran sprickplanet vinkelrit linje) nedat, tills den tangerar sfiren. Denna punkt
projiceras sedan upp mot horisontalplanet (den mérka ytan), dir den avsitts som en
punkt. Det dr detta horisontalplan, med alla sprickplan representerade som punkter, som
sedan presenteras i stereonitsdiagrammet.

I denna rapport redovisas punkterna med hjilp av konturer, dvs ju fler punkter desto
tatare konturer.

Stereografisk projektion
av normal tll

.
*rtrrenses
LY LT
. *tsesaa,

Normai till
sprickpianet

Figur 2.1  Stereografisk projektion av sprickplan
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BILAGA 3: Sammanstillning av grundvattenmétningar 3:1

Bilaga 3 #r en fullstindig sammanstdllning av uppfoljningen av mitningar av grund-
vattennivan kring bergrummen under Kungliga Biblioteket, mellan juni 1989 och
november 1993, och ir uppdelad i tre delar enligt foljande:

Typ av grundvattenobservationshal: Halbeteckning:

- grundvattenyta i berggrunden T35U, T39U, T40U, T41U,
T42U, T43U, T44U, T46U

- undre grundvattenyta i jordlagren 219U, 2220, 445U

- 6vre grundvattenyta i jordlagren 4360, 4390, 5420

Observera att eventuella kommentarer kring resultaten av grundvattenmitningarna inte
ingér i denna bilaga utan presenteras i avsnitt 1.1. Nederbordsobservationerna ar
hamtade ur Vider & Vatten (SMHI), klimatstation 'Stockholm’ vid Observatoriekullen.

Grundvattenyta i berggrunden

4.0 — Grundvattenniva [moh]

2.0 —
1.0 —

T35U
0.0 — “—/—/\_/—/—/\—'-“_‘\W

BYGGNADSPERIOD

-1.0 —
2.0 —
-3.0 —
-4.0 —
5.0 —
6.0 —
-7.0 —
-8.0 —
-9.0 —
-10.0 —
-11.0 —
-12.0 —
-13.0 —

"\j“\/f‘(

150 —
100
50
0

Jan-1989 Jan-1990 Jan-1991 Jan-1992 Jan-1993 Jan-1994

Figur 3.1 Grundvattenvariation i T35U, samt nederbordsobservationer
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40 — | Grundvattenniva [moh] BYGGNADSPERIOD
3.0 —
f'g I T39U
00 —! T
1.0 —]
-2.0 —
-3.0 —
150 | Nederbbrdfom
100 =—hrarerEras @ mam w e s = x T dE £ E2 2 & FalererararaTere ==
MNormakvard

¥ T T hagt, Hﬂmﬂ '

0 L L B B

Jan-1989 Jan-1990 Jan-1991 Jan-1992 Jan-1993 Jan-1994

Figur 3.2  Grundvattenvariation i T39U, samt nederbérdsobservationer

90 — Grundvattenniva [méh] BYGGNADSPERIOD

8.0 —
7.0 —
6.0 —
50 —
4.0 —
3.0 —
20 —

T40U

150 — e o - cE T L L L e e e s = s e e e s e s s e a s
100 —f = === == -
50 —t o ps o

0 I o B et i T =y e s T

Jan-1988 Jan-1990 J n-1991 Jan-1992 Jan-1993 Jan-1994

Figur 3.3 Grundvattenvariation i T40U, samt nederbordsobservationer
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9.0 — Grundvattenniva [méh] BYGGNADSPERIOD

8.0 —
7.0 —
6.0 —
50 —
4.0 —
3.0 —
2.0

T41U . .
//_—.\"‘I\‘____,.IW. -

150 —
100
50
0

Jan-1989 Jan-1990 Jan-1991 Jan-1992 Jan-1993 Jan-1994

Figur 3.4 Grundvattenvariation i T41U, samt nederbordsobservationer

Grundvattenniva [méh] BYGGNADSPERIOD

40 —
3.0 —
2.0 —
1.0 — T42U
0.0 —
1.0 —
2.0 —
3.0 —

Halet tatat

160 —F - m T ET R
100 —t - -
50 "

0 N R Y S S I W B

Jan-1989 Jan-1990 Jan-1991 Jan-1992 Jan-1993 Jan-1994

Figur 3.5 Grundvattenvariation i T42U, samt nederbordsobservationer
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6.0 —| Grundvattenniva [moh] [BYGGNADSPERIOD
50 —

4.0 — T43U .' S
30 — . .
2.0 — ﬁl\\

1.0 — _ m

0.0 —
-1.0 —

Infiltration

150 —
100
50
0

Jan-1989 Jan-1990 Jan-1991 Jan-1992 Jan-1993 Jan-1994

Figur 3.6  Grundvattenvariation i T43U, samt nederbordsobservationer

40 — Grundvattenniva [mé&h] BYGGNADSPERIOD

3.0 —
2.0 —
1.0
0.0
-1.0
-2.0
-3.0

150 —
100
50
0

Jan-1989 Jan-1990 Jan-1991 Jan-1992 Jan-1993 Jan-1994

Figur 3.7 Grundvattenvariation i T44U, samt nederbordsobservationer
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40 —| Grundvattenniva {méh] BYGGNADSPERIOD
3.0 —
2.0 —
1.0 —
0.0 —
-1.0 —
2.0 —
-3.0 — Infiltration

150 —
100
50

Jan-1989 Jan-1990 Jan-1991 Jan-1992 Jan-1993 Jan-1994

Figur 3.8 Grundvattenvariation i T46U, samt nederbordsobservationer

Undre grundvattenyta i jordlagren

40 — Grundvattenniva [méh] BYGGNADSPERIOD
3.0 —
2.0 —
1.0 — : :

00 — - == .,—f‘\"‘—/_,m
-1.0 —
2.0 —
-3.0 — Infiltration

150 —
100
50
0

Jan-1989 Jan-1990 Jan-1991 Jan-1992 Jan-1993 Jan-1994

Figur 3.9 Grundvattenvariation i 219U, samt nederbdrdsobservationer
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4.0
3.0
2.0
1.0
0.0
-1.0
-2.0
-3.0

150
100
50
0]

] Grundvattenniva [moh] BYGGNADSPERIOD

Jan-1989 Jan-1990 Jan-1991 Jan-1992 Jan-1993 Jan-1994

Figur 3.10 Grundvattenvariation i 222U, samt nederbordsobservationer

11.0 —

10.0
9.0
8.0
7.0
6.0
5.0
4.0

100

50 -

0

o Infiltration '

150 —

Grundvattenniva [mo6h] BYGGNADSPERIOD

445U

IlIII|1I|I1I

Jan-1989 Jan-1990 Jan-1991 Jan-1992 Jan-1993 Jan-1994

Figur 3.11 Grundvattenvariation i 445U, samt nederbordsobservationer
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Ovre grundvattenyta i jordlagren

4.0 — Grundvattenniva [moh] BYGGNADSPERIOD

3.0 —
20 —
1.0 —
0.0
-1.0
-2.0
-3.0

4360

150 —
100
50

0

Jan-1989 Jan-1990 Jan-1991 Jan-1992 Jan-1993 Jan-1994

Figur 3.12 Grundvattenvariation i 4360, samt nederbordsobservationer

40 — Grundvattenniva [méh] BYGGNADSPERIOD

3.0 —
20 —
1.0 —
00 —
-1.0 —
-2.0
-3.0 -

4380

150 —
100

Jan-1989 Jan-1990 Jan-1991 Jan-1992 Jan-1993 Jan-1994

Figur 3.13 Grundvattenvariation i 4390, samt nederbordsobservationer
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40 — Grundvattenniva [moh] BYGGNADSPERIOD
3.0 — B
20 5420

1.0
0.0
-1.0
-2.0
-3.0

150 —
100
50

0

Jan-1989 Jan-1990 Jan-1991 Jan-1992 Jan-1993 Jan-1994

Figur 3.14 Grundvattenvariation i 5420, samt nederbordsobservationer

Sammanfattande tabell for studerade grundvattenobservationshdl av spetsniva,
bergoverytans nivid (om angiven), "normalnivd" och trend (om urskiljbar) samt
infiltrationsgrins (enligt vattendom).

Hal- Berg- Spets- "Normal- Trend Infiltrations-

beteckning overyta niva niva" grins
T35U +1,3 -3,25 — — -3,0
T39U +1,5 —4,78 +0,4 -3,6 cm/ar -2,0
T40U +4,5 -9,97 +5,0 43,2 c/ar +4,0
T41U +2,0 -9,54 +4,0 49,3 cm/ér +3,0
T42U +4,0 -18,67 — — -3,0
T43U +2,1 -10,56 — — +1,0
T44U 40,0 -10,38 — — -1,0
T46U -1,6 -1,65 10,0 —11,0 cm/ar 10,0
219U -6,0 5,72 10,0 -5,5 cm/ar -0,5
222U =29 -2,90 +0,5 —11,3 cm/ér +0,4
445U — +4,50 +7,5 -3,7 com/ar +7,0
4360 — -1,24 10,0 -5,8 cm/ar 10,0
4390 = —0,34 +1,0 —0,6 cm/ar +0,4
5420 — +0,52 +1,2 -15,9 co/ér +1,0




ZES S? olspm 89/7"'“"""5

“/0 /i b [A] SE*a

| | Ls/9] cs 10| (73 :
[ | #90T9 ool 7 °X3
1P| 40 bl 7E
L 29 o120 [074 53
nll iAo #E
sl 0z e
[ | se?9 szt ¢ 4%
C | 9P| !9 (<14 e
g 1020| 4278 .0Z OF
oZ0| rol A4 [=4
2 | 429 029 hE [ Sl 14
P34 T4
Z | 4520 14 Th VT
g 1520|410 s BLT| ¢2 37
onlD “ZO oT L} A
?_sa_”_oaﬁ -] T2
_2:_%‘7_'? oL 74
252 o= 2V ¥4 k4
[ |24 ¢ ot 74
L | 4009 cal¥ JA 74
L | 45C?] o4 at 87
& e ot 7
. e |tV ?}g 53 V7
? o289 /8 ht 57
£0] 9289 T 74
3_ N O 2es0 %; 14
_E_t k4 Z/
< | [e) A 77
Z |55V ge 1A al
C |ntYec 2 T
et 2etY T 4
V| et Y4 <
548V antV 92 g
P |asfV ent? |4 Y
T |15tV 2 1z [
LJ.W 1V 24 [
[ | £s€9 as [ 13
i L | %0 0] ©T L2) 5. T e 7
JAY JW’IJ re . e - - | % i O [ T - = I~
B30 77 UN7 %A LOF0 wowummwl] 7§ dmewed
Cho/0 s | _ﬂ’_ﬂﬂ'&lm
4% A i i) W s e

TRN DO
Aad..... TIONOLOUISONIALIAMN! DN
09/ WA T:LPOX NVINAH LN3roYd
il S 2k g | 133101818 YONONNX LD

190X 1eururerSordiA[ey 1 sje[pueyaq elep essop Iny
vd [odwoaxe 110 Jures 9eyajorqrg eSySuny] Iopun uswwniiaq 10} BuSjRqresSuLIalyafur
Ae SuneuLWNYOP 10J DON A® sjugaue wos [joyojold 1op ed [9dwraxs 19 IesiA 4 ede[ig

Iy

roxoyoxds3urrayalur ed aduroxyg

v VOVTIId



BILAGA 4: Exempel pa injekteringsprotokoll 4:2
[injektering bergrum 1 sektion 003, rapport 83 - skiirm 1GOBA | ;
| w/C=3 wWiC=2 W/C=1 WIC=0,5 l
|Ha b Ui Fortives (3) [C(3) [Ves(2) [C(2) |Ves(1)]|C (1) [Ves (0.9C (0,5} [(Vh) [(Ch) [Ves Vesii |C Cli
nr_{fm] |fm] |hal |[i] fkg]  {li] kgl [t} I[kg] |0 |fkg} ] kgl |[it] (i/m]_|(kg] Tkg/m)
1 |0 50 130 3.9 0.0 00 | 0.0 00 [130 26 |39 08
|2 |60 [s0 13,0 3,9 0,0 00 | 0,0 00 [130 26 |39 08
3 |60 [50 14,0 4,2 00 | 0.0 oo | 00 140 28 |42 0,8
4 [60 |50 14,0 42 00 | 0,0 loo | 00 [140 28 |42 08
Is leo [s.0 16,0 48 00 | 0,0 00 | 00 160 32 [a8 1.0
Is ls0  [s0 14,0 4,2 00 | 0,0 00 | 00 14,0 28  [42 0,8
|7 leo [s0 14,0 42 0.0 0.0 0.0 00 [140 28 (42 08
s |60 |50 14,0 4.2 0,0 0,0 0.0 00 [140 28 (42 08
Io |60 |50 15,0 45 0,0 0,0 0.0 00 (150 30 (45 0,9
10 [60 |50 17,0 5,1 0,0 0,0 0,0 00 [17,0 34 [51 1,0
11 [60 |50 13,0 3.9 0,0 0.0 0.0 00 [130 26 |38 08
12 [60 |50 14,0 42 0,0 0,0 0.0 00 [140 28 |42 0,8
13 [60 |50 17.0 5,1 0,0 0,0 0,0 00 [170 34 |51 10
14 60 |50 14,0 4.2 0.0 0.0 0.0 00 [140 28 |42 0.8
15 |60 |50 14,0 42 0,0 0,0 0,0 00 [140 28 |42 08
16 [60 [6.0 13,0 39 0.0 0,0 0,0 00 [130 26 (39 08
17 [60 |50 130 3,9 0,0 0.0 0,0 00 [130 26 |39 08
18 60 |50 14,0 4.2 0.0 0.0 0,0 00 140 28 |42 0.8
19 (60 |50 130 39 0,0 0,0 0,0 00 [130 26 [39 08
20 (60 |50 13,0 3.9 00 0,0 0,0 00 [130 [26 |39 08
|21 [60 [s.0 12,0 36 0,0 0,0 0,0 00 [120 24 |36 0,7
|22 |60 150 14,0 42 0,0 0.0 0,0 00 140 28 |42 0.8
|23 [60 5.0 14,0 42 0,0 0,0 0,0 00 [140 |28 [42 0,8
|24 [60 |50 17,0 5.1 0,0 0.0 0,0 00 [17,0 34 |51 1.0
|2s |60 |s0 15.0 4.5 0.0 0.0 0.0 00 [150 30 |45 0.9
|26 60 5.0 12,0 3,6 0,0 0,0 0,0 00 [120 24 |36 0.7
|27 |60 [s.0 13,0 3.9 0,0 0.0 0,0 00 [130 26 (39 0,8
|28 [60 [s.0 13,0 39 0,0 0.0 0,0 00 [130 26 |39 0.8
|29 60 |50 14,0 4,2 00 0,0 0.0 00 140 28 [42 0.8
lao [60 [s0 13,0 3,9 0,0 0.0 0,0 00 [130 26 |39 08
31 (60 |50 14.0 42 0,0 0.0 0,0 00 (140 28 |42 0.8
32 60 |50 42,0 12,5 0,0 0,0 0,0 00 [420 B4 (125 (25
|33 [60 |s.0 12,0 3,6 0,0 0.0 0,0 00 [120 24 |36 0,7
la¢ 60 5.0 12,0 36 0,0 0.0 0.0 00 [120 24 |36 0,7
lss leo  |[so 12,0 36 0.0 0.0 0,0 00 120 24 |36 0,7
|ss [60 |[s.0 14,0 4.2 0,0 0,0 0,0 00 140 28 |42 0.8
|37 [60 |50 26,0 7.8 0,0 0,0 0,0 00 [260 52 (7.8 1,6
|38 60 |s.0 14,0 4,2 0,0 0,0 0,0 00 140 28 (42 08
las |60 5.0 13,0 3.9 00 0.0 0,0 00 [130 26 |[39 0.8
40 [60 |50 13,0 39 00 0,0 0,0 00 [130 26 |39 0.8
41 60 [50 13,0 39 0,0 0.0 0,0 00 [130 26 (39 0.8
42 [60 |50 13.0 39 0.0 0.0 0.0 00 [130 |26 |39 0.8
43 60 (50 14,0 4,2 0,0 0,0 0,0 00 [140 28 [42 0.8
44 (60 [50 14,0 4,2 0,0 0,0 0,0 00 [140 28 |42 0.8
45 [60 |50 16,0 48 0.0 0.0 0,0 00 [160 32 |48 1,0
46 [60 Iso 15.0 45 0,0 0,0 0,0 00 [150 30 |45 0.8
47 [60 |50 13,0 39 0,0 0,0 0,0 00 [130 26 (39 0.8
48 (60 |50 15,0 45 0.0 0.0 0,0 00 [150 30 |45 09
49 [60 |50 10,0 3,0 0,0 0.0 0,0 00 [100 20 (30 0,6
50 [60 |50 15,0 45 0,0 0,0 0,0 00 [150 30 |45 0.9
51 [60 |50 20,0 6,0 0,0 0,0 0,0 00 [200 40 |60 1,2
52 [60 |50 12,0 3.6 0,0 0.0 0,0 00 [120 24 (36 07
53 60 |50 58(54,0 16,1 0,0 0,0 0.0 00 [540 108 (161 (3.2
54 (60 |50 14,0 4.2 0,0 0,0 0,0 00 [140 28 [42 08
55 [60 |50 12,0 2,6 0,0 0.0 0,0 00 [120 24 |36 0,7
56 (60 [5.0 12,0 36 0,0 0,0 0,0 00 [120 24 |36 0.7
57 |60 |50 12,0 3,6 0,0 0,0 0,0 00 [120 24 (36 0.7
58 [60 |50 0,0 0.0 0.0 0,0 00 [00 00 [00 0,0
5 [60 [s.0 12,0 36 0.0 0.0 0,0 00 (120 24 (36 0,7
&0 (60 |50 12,0 3,6 0,0 0,0 0,0 00 12,0 24 (36 0.7
61 [60 |50 12,0 3,6 0,0 0,0 0,0 00 120 24 (36 0,7
62 |60 |50 14,0 42 0.0 0.0 0,0 00 [140 28 (42 0,8
63 60 |50 20,0 6,0 0,0 0.0 0.0 00 [200 40 60 12
64 [60 |50 12,0 36 0,0 0.0 0,0 00 120 24 |36 07
65 [60 5.0 20,0 6.0 00 | 00 0.0 00 (200 40 [60 12
S 13900 [3250 967.0 0,0 100 100 00 9670 |30 medel
S 288,7 0o | 00 | 0,0 00 | medel[288,7 (0.9
: 1 | I
! | | | | :
| ! | |
T T T T T




BILAGA 5: Komplett statistisk presentation av dtgang injekteringsmaterial 5:1

Bilaga 5 presenterar statistisk presentation av atgingen injekteringsmaterial.
Observera att i figurerna angivna medelviarden respektive standardavvikelser
giller for logaritmerade virden.

Frekvens
040
0.30 + ] antal hal = 1266
medelvarde = -0,16
standardavvikelse = 0.44
020 i
010 +
000 - t }H"[—L
200 -150 -1,00 05 000 05 100 150 200
log C/Li
Figur 5.1 Atgang injekteringsmaterial (kg cement) i transporttunnel
Frekvens
050
040 + -
030 | antal hdl = 1266

medeivarde = 0,33
standardavvikelse = 0,40

020 +

010 +

0,00 -

0,50 1.00

log Vcs/Li

Figur 5.2 Atgéang injekteringsmaterial (liter suspension) i transporttunnel



- BILAGAS5: Komplett statistisk presentation av atgang injekteringsmaterial 5:2

Bergrum 1 galleri

Frekvens

040 —+
030 +
=
antat hdl = 900
medelvarde = 0,08
020 - standardavvikelse = 0,33
010 + L]
0,00 f
0,70 050 030 010 010 030 050 070 090 1,10 130
log C/Li

Figur 5.3

Atgang injekteringsmaterial (kg cement) i bergrum 1 (galleri)

Frekvens

050 -+
040 + =
030 + antat hal = 900

= medelvarde = 0,41

standardavvikelse = 0,27
020 +
|

|
010 +
000 = erH} 4 :H:l_l:r—l:'_‘:'—'mm

020 000 020 040 060 0BO 100 120 140 160 180
log Ves/U

Figur 5.4

Atgang injekteringsmaterial (liter suspension) i bergrum 1 (galleri)



BILAGA 5: Komplett statistisk presentation av atgang injekteringsmaterial 5:3

Bergrum 1 mellanpall

Frekvens

0,356 +

030 +

025 -+
antal hél = 810

020 + n medelvarde = -0,07
standardavvikelse = 0,40
0156 + /-’

0.10 +

005 -+

o <00

-1,00 060 020 020 0.60 1.00 1,40 1,80 2,20
log C/Li

Figur 5.5 Atgéng injekteringsmaterial (kg cement) i bergrum 1 (mellanpall)

Frekvens

0,60

050 +

040 +

030 + antal hal = 810
medelvarde = 0,43
standardavvikelse = 0,35

020 +

0,10 -

0.00 b

0,40 0,00 0.40 0.80 1,20 1.60 2,00 2,40
log Ves/U

Figur 5.6 Atgang injekteringsmaterial (liter suspension) i bergrum 1 (mellanpall)



BILAGA 5: Komplett statistisk presentation av atging injekteringsmaterial 5:4

Bergrum 2 galleri

Frekvens
040 -+
030 | []
antal hdl = 937
medelvarde = -0,12
020 + standardavvikelse = 0,26
0,10 - )F‘/
000 8= f—p—yyl L :i_l:l_[:ﬂ:r_‘:r Y AR -
085 065 045 0,25 005 015 035 055 075 095 1,15 1,35 1,55
log C/Li

Figur 5.7 Atgang injekteringsmaterial (kg cement) i bergrum 2 (galleri)

Frekvens
050 +
040 -+
030 + antal hal = 937
medelvarde = 0,40
|— standardavvikelse = 0,23
020 +
0.10
0.00 il - |

0,66 035 0,15 005 025 045 065 085 1,05 125 145 1,65 1,85
log Ves/Li

Figur 5.8 Atgéing inje"kteringsmaterial (liter suspension) i bergrum 2 (galleri)



BILAGA 5: Komplett statistisk presentation av atgéng injekteringsmaterial 5:5

Bergrum 2 mellanpall

Frekvens
030 -+
025 +
1
020 +
- antal hdl = 841
015 + ™ medelvarde = 0,24

bl
/' L1 standardavvikelse = 0,40
010 -+

| , ,H,H,ﬂ,

040 010 020 0,80 0.80 1.0 1,40 1,70 2,00 2,30
log C/Li

Figur 5.9 Atgang injekteringsmaterial (kg cement) i bergrum 2 (mellanpall)

Frekvens

060 -

050 -+

040 -+
antal hdl = 841

030 | medelvarde = 0,38
standardavvikelse = 0,25

020 -+

010 -+

0,00

0,20 0,10 0,40 0.70 1,00 1.30 1,60 1,90 220
log Ves/Li

Figur 5.10  Atgang injekteringsmaterial (liter suspension) i bergrum 2 (mellanpall)



BILAGA 6: Presentation av dtgang injekteringsmaterial for botteninjektering  6:1

Bergrum 1
Sektion Injekterad Halfyllnad  Borrlangd Atgénginj-  Antal hal Antal hal
mingd [kg] [kg] totalt [m] mtrl per borr- med vct 0,5 totalt
meter [kg/m]
0/000-0/022 2225 3795 3370 0,66 8 (~3%) 289
0/020-0/045 1750 3125 2376 0,74 4 (~ 2%) 201
0/035-0/050 950 2530 2094 0,45 0 170
0/045-0/058 550 1300 860 0,64 0 74
0/058-0/070 825 1050 866 0,95 2(~3%) 73
0/050-0/078 1425 2048 1692 0,84 3(~2%) 129
0/075-0/088 1400 1680 1388 1,01 2 (~2%) 94
0/088-0/100 1500 2375 858 1,75 0 73
0/105-0/110 455 1225 400 1,14 4(~12%) 32
0/110-0/118 900 2250 728 1,24 4 (~ 6%) 67
0/115-0/128 980 4025 1324 0,74 0 109
0/125-0/135 895 3250 1084 0,83 0 88
0/135-0/145 1020 3575 1182 0,86 0 97
0/145-0/155 2425 2700 889 2,73 1(~1%) 73
0/140-0/154 850 1225 424 2,00 2 (~ 6%) 33
0/149-0/155 950 1725 495 1,92 3 (~ 6%) 47
Summa 19100 37878 20030 - 33 1649
0BS:  Topparna markerar hél
som avslutats med vct 0,5
cu och motsvarar 2 ggr C/U
(kg/m)

6,00

5,00 -

4,00 A

3,00 A

2,00 4

1,00 4

b=15m
0.00
V &— sektion 0/000 - 0/155 — O
Figur 6.1 Atgang injekteringsmaterial for botteninjektering i bergrum 1

(kg cement per meter borrhal)



BILAGA 6: Presentation av atgang injekteringsmaterial for botteninjektering  6:2

Bergrum 2
Sektion Injekterad Hélfyllnad  Borrlidngd Atganginj.-  Antal hal Antal hél
mingd [kg] [kg] totalt [m] mtrl per borr- med vct 0,5 totalt
meter [kg/m]
0/000-0/010 1425 1850 1350 1,05 5(~5%) 107
0/005-0/022 650 1330 1102 0,59 0 97
0/010-0/045 2425 3600 2434 1,00 7 (~3%) 210
0/045-0/078 1175 1825 1577 0,75 4 (~3%) 125
0/045-0/072 425 725 787 0,54 0 73
0/075-0/085 275 650 301 0,91 2 (~9%) 22
0/085-0/095 425 910 758 0,56 0 61
0/095-0/100 1075 2250 718 1,50 4 (~7%) 61
0/100-0/102 375 1025 340 1,10 1(~3%) 28
0/102-0/110 875 2450 800 1,09 4 (~ 4%) 66
0/110-0/118 875 2700 889 0,98 6 (~ 8%) 73
0/118-0/127 1350 2025 609 2,22 4 (~ 7%) 55
0/127-0/132 2064 4275 1454 1,42 5(~4%) 116
0/130-0/140 1306 3325 1037 1,26 3(~3%) 90
0/140-0/150 1045 2300 771 1,36 0 62
0/145-0/155 915 1550 518 1,77 0 42
0/150-0/155 1097 2200 687 1,60 0 60
0/150-0/155 653 1850 539 1,21 3(~6%) 50
Summa 18430 36840 16671 - 48 1398
OBS: Topparna markerar héi
som avslutats med vct 0,5
och motsvarar 2 ggr C/u

C/Li

(kg/m)

5.00 -

4,00

3,00 |

2,00 -

1,00

b=15m
0,00
V & sektion 0/000 - 0/155 — O

Figur 6.2 Atgang injekteringsmaterial for botteninjektering i bergrum 2
(kg cement per meter borrhal)



BILAGA 7: Resultat vattenforlustmitningar med lang enkelmanschett 7:1

I diagrammen nedan presenteras resultaten fran vattenforlustmétningarna med lang enkel-
manschett. Mitningarna utférdes med inpressningstrycket 4 bar och halen mittes 1 3 m

etapper.

- K

2.8 lit/min

0 |, Oft/min pisgetege Ofmin . L
3

0 6 9 12 15 18
Li (m)

Figur 7.1 Vattenforlustmitning med ling enkelmanscheit i hal nr 34 skdrm 20

Q (it/min) Qtot = 6,0 lit/min

6 -

.l o anss st antny ey s s

) I 4,5 lit/min :
T 15 ntimin - j

0 N T T 1] T T T T L T T L L T L :

0 3 6 9 12 15 18
L (m)

Figur 7.2 Vattenforlustmitning med ling enkelmanschett i hal nr 20 skédrm 21



BILAGA 7:

Resultat vattenforlustmitningar med lang enkelmanschett

7:2

Q (lit/min)
10 —+

Qtot = 8,8 lit/min

K

2.8 lit/min

6.0 lit/min

3

Offt/min , Olit/min  Olit/min .

! T T ) T T 1

6 9 12 156 18
Li (m)

Figur 7.3

Q (lit/min)
12+

10 4

Qtot = 12 lit/min

0 lit/min

11,0 lit/min

1.0 lit/min

0 fit/min .

4
T T T T T T T L T 1

6 9 12 15 18
Li (m)

Figur 7.4

Vattenforlustmitning med 1ang enkelmanschett i hal nr 2 skidrm 23

Vattenforlustmitning med lang enkelmanschett i hal nr 26 skidrm 23



'BILAGA7: Resultat vattenforlustmétningar med lang enkelmanschett 7:3

Q (lit/min)
6T Qtot = 4,3 lit/min
4 4+
2 + : 4,2 lit/min
0 . Olit/min O, 11it/min_ 0 it/min -
0 3 6 9 12 15 18
Li (m)

Figur 7.5 Vattenforlustmitning med ldng enkelmanschett i hal nr 27 skdrm 23

Q (Iit/min)

24 -t 2RSS WS B eI ST R J
Qtot = 26 lit/min .

20|

16 +

12+ ; 24 lit/min

2.0 lit/min
O lit/rmin

Figur 7.6 Vattenférlustmétning med 1dng enkelmanschett i hal nr 30 skidrm 24



BILAGA 7: Resultat vattenforlustmitningar med lang enkelmanschett 7:4

Q (lit/min)

247 3

20 - Qtfot = 24 lit/min

16 -+

12,4 lit/min

2.0 lit/min
0 lit/min

Figur 7.7 Vattenforlustmitning med ldng enkelmanschett i hal nr 33 skédrm 24

Q (lit/min)

247 %

20 4 Qtot = 24 lit/min

16+

12+
* 19.4 lit/miri

4,6 lit/miny

OJiT/rpin : Olli'r/rpin !

G . Olit/min. 0 fit/min 5
0 3 6 9

Li (m)

Figur 7.8 Vattenforlustmétning med ldng enkelmanschett i hal nr 40 skirm 24



BILAGA 8: Jiamforelse transmissivitet - olika utvirderingsalternativ 8:1

I diagrammen nedan jimfors transmissiviteten erhallen med olika utvirderingsalternativ.
T,, enligt Moyés metod (fore respektive efter spolning, samt vid interferenstest), T, enligt
avsténd/avsinkningsanalys, samt T; enligt Jacobs metod.

T [m2/s]
1,00E-05
i = O Tm1.1 (4 bar)
— LS| ry
80100 Tm1.2 (4 bar)
[ ] K%
1,00E-06 QOO0 S iy - ® Tm1.3 (9 bar)
== —
o 0000 2 o Ta (hal 1)
&
O - 00 o Ta (hal 23)
o -
= o ¢ Ta (hal 34
1,00E-07 g - (hat 34)
O £ A Tj (hal 1)
LI& O——0 @]
O h = A Tj(hal 34)
1,00E-08 I
0 10 20 30 40 50
Hal nr

Figur 8.1 Jamférelse av utvdrderingsalternativ for transmissiviteten - skdrm 20

T [m2/s]

R ——————————— |

a

Tm1.1 (4 bar)

7

Tm1.2 (4 bar)

L = ———
1
]
]

1,00E-06 W Tm1.3 (9 bar)
- E— o Ta(hal12
0 oo 80 4_9'.3. e |e®d | ¢ )
1,00E-07 ¢ Ta (hal 23)
i ‘,:p = Ta (hal 34)
—H:F 6] n 0 = I ¢ la
2 3 O
R ———————————————— A Tj(hal 12)
’[
Il [u]
1,00E-09 [
0 10 20 30 40 50

Hél nr

Figur 8.2 Jamforelse av utvirderingsalternativ for transmissiviteten - skdrm 21



BILAGA 8: Jamforelse transmissivitet - olika utvirderingsalternativ 8:2

T [m2/s]
1,00E-04
1,00E-05 O Tmi.1 (4 bar)
Tm1.2 (4 bar)
1,00E-06 m Tm1.3 (9 bar)
© T4 (hal 1)
1,00E-07 o T4 (hal 12)
* T4 (hal 34)
1,00E-08 - & T5 (hal 1)
o
1,00E-09
0 10 20 30 40 50
Hal nr

Figur 8.3 Jimforelse av utvirderingsalternativ for transmissiviteten - skédrm 23

T [m2/s]
1,00E-04 e
O Tmi1.1 (4 bar)
1,00E-05 Tm1.2 (4 bar)
® Tm1.3 (9 bar)
1,00E-06 © Ta (hal1)
ﬂ[,'j - 1:I] 9 Ta (hal 23)
1,00E-07 ors :,l F & Ta (hal 35)
—n =
i 0 5.2 e A Tj(hal 1)
1,00E-08 ¥ s — —=: A Tj (hal 23)
g O Tj (hal 35)
1,00E-09
0 10 20 30 40 50
Hal nr

Figur 8.4 Jimforelse av utvarderingsalternativ for transmissiviteten - skédrm 24



BILAGA 9: Jimforelse transmissivitet - fore respektive efter injektering 9:1

I diagrammen nedan jamfors transmissiviteten Ty, erhdllen med enligt Moyés metod for
sparade hal, fore respektive efter injektering i omgang 1.

T [m2/s]
1,00E-05
1.00E-06 g0

T—l—rl = m T1 (fore injektering)
1,00E-07 " e ——

u T2 (efter injektering)
R m—
bl ]
a ]

1,00E-08
1,00E-09

0 10 20 30 40 50

Hal nr

Figur 9.1 Jamforelse av transmissiviteten fore resp efter injektering - skédrm 20

T [m2/s]
1,00E-05 et
1,00E-06
L [¥]
® T1 (fére injektering)
= L} . = - L]
= = —&; B T2 (efter injektering)
1,00E-08
—
1,00E-09  + Observera att arbetet pa
) avbrbis under ca 1
manad, eventuellt en
1,00E-10 I?rklan‘ng till. stdrre T efter an
fore injektering.
0 10 20 30 40 50
Hal nr

Figur 9.2 Jamforelse av transmissiviteten fore resp efter injektering - skidrm 21



BILAGA 9: Jamforelse transmissivitet - fore respektive efter injektering 9:2

T [m2rs]
1,00E-05
[m
B m
=
1,00E-06 _l.% n
iﬁ__- B
g (] [£] # T1 (f6re injektering)
1,00E-07 }'
B T2 (efter injektering)
1,00E-08
=
;|
1,00E-09
0 10 20 30 40 50
Hal nr

Figur 9.3 Jamforelse av transmissiviteten fore resp efter injektering - skérm 23

T [m2/s]
1,00E-04
1,00E05 | e
I
] "m wh . L )
[ ® T1 (fore injektering)
1,00E-06 o B
] | T2 (efter injekterin
W me w ( j 9)
|
n (I
L]
1,00E-07 T
1,00E-08 1
0 10 20 30 40 50
Hal nr

Figur 9.4 Jamforelse av transmissiviteten fore resp efter injektering - skérm 24



BILAGA 10: Resultat av sprickplansmodeller

10:1

Bilaga 10 visar volymsatgéng beriknat med sprickplansmodeller I, IT och III, samt verklig
injekterad volym (storre dn 30 liter), for skdrmparen 20-21 och 23-24.

Skdrmar 20 o. 21 ModellI | Modell I | Modell Il
(volym i liter) Hal nr Vinj Vber Vber Vber
Injekteringsomgang 1, SH 3 134 8560 16229 28532
Injekteringsomgang 2, SH 2 58 92052 98502 306842
- 10 37 40928 65668 136426
- 12 34 6260 9850 20865
=" 24 52 1393 1742 4644
- 30 32 51160 65668 170533
32 30 19076 24352 63587
-~ 38 29 18558 27362 61860
Injekteringsomgang 2, SH 5 322 24075 60195 80251
- 7 223 12640 30098 42132
-~ 11 670 30094 76612 100314
- 13 39 5417 13681 18056
="'~ 25 668 11638 25983 38793
== 41 493 51160 128599 170533

Vinj
1000000

100000

10000 -

1000 =

O Modell |

B Modell I

® Modell Il

10 -

10

100 1000

Vber

10000 100000

1000000

Figur 10.1  Jdmforelse mellan sprickplansmodellerna f6r skdrm 20 o. 21




BILAGA 10: Resultat av sprickplansmodeller 10:2
Skérmar 23 o. 24 Modell I Modell I | Modell ITT
(volym i liter) Hal nr Vinj Vber Vber Vber
Injekteringsomgéang 1, SH 16 52 4197 9649 2176
". 40 154 104326 131741 54095
Injekteringsomgéng 2, SH 9 32 1488 3800 771
- 11 38 25795 57003 13375
-~ 13 36 22193 53203 11508
=M= 15 35 50438 98806 26153
21 47 54670 53203 28348
27 109 350125 21054 181546
29 140 29727 22405 15414
37 63 105660 134433 54787
- 43 76 26460 40145 13720
Injekteringsomgéng 1, MC 8 41 51975 128599 26950
-"- 12 48 69141 164169 35851
Injekteringsomgéng 1, SH 36 40 50817 125447 26349
" 42 471 25602 36623 13275
- 28 170 54228 67650 7030
Injekteringsomgéng 2, SH 5 31 24459 46515 12682
1 36 13860 25720 7187
9 30 48917 106710 25365
- 13 43 34217 51987 17742
-"- 15 42 11142 23531 5777
-~ 17 140 667054 902932 345880
- 29 94 5800 6103 3007
35 206 50196 61457 26028
37 172 249578 310222 129411
- 41 37 36105 49251 18721
- 43 102 478893 684039 248315




BILAGA 10: Resultat av sprickplansmodeller 10:3

Vinj
1000000  —
|
100000 -
10000 |
O Modell|
1000 i & Modellll
O ! 8 Modell i
L)
100 =1
or1 i
L —==::
1
i
1
1 10 100 1000 10000 100000 1000000
Vher

Figur 10.2 Jamforelse mellan sprickplansmodellerna for skirm 23 o. 24



