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Tunneltatning mot sma lackage

CENTERLOF & HOLMBERG AB
Sten G. A. Bergman, Kjell Lindman,
Lars Lundstrom, Pehr S6derman

& Sten Ullerud

Inom storre urbaniserade omraden an-
vandes ofta tunnlar for olika a&ndamal,
t.ex. tunnelbanor, ledningstunnlar och
skyddsrum. Eftersom markytan i sdda-
na omraden til! storsta delen avvattnas
genom avlopp, kan tunnlarfa en dréne-
rande effekt och sdnka grundvattenytan
med skador p& hus och anlaggningar
somfoljd.

De laboratorieforsék med injekterings-
medels intrdngning i sand och smala
spalter, som redovisades i Byggforsk-
ningens rapport R45.1970, har kom-
pletterats med nya injekteringsmedel
och forsok vid lagre temperaturer. Be-
grénsade faltforsok har genomforts ien
ca 6 m2 bergtunnel i avsikt att underso-
ka, vilken tathetsgrad som kan uppnas
med anvéndning av s,k. kemiska injek-
teringsmedel med Iag viskositet och god
intrangningsférmaga.

Intréngning i sand
Forsdken utfordes vid Stabilators labo-
ratorium pa i princip samma satt som
vid tidigare understkning. Rundkornig
torr sand med fraktionerna B 0: 0—0,10
mm; B 1: 0,10—0,15 mm samt B 2
0,15—0,25 mm anvéndes. | glasrér med
innerdiameter 10 mm packades med
vibrering 200 mm langa sandpelare. Det
med fargdmne tillsatta injekteringsmed-
let pafordes de vertikala sandpelarnas
Overyta under tryck 0,01 eller 0.02
MPa, varvid injekteringsfrontens lage
vid olika tider registrerades genom farg-
fotografering och med rutnét som bak-
grund. Forsok utfordes dels vid rums-
temperatur +20 °C, dels i sérskilt kylt
utrymme vid +5 °C.(TAB. 1 och FIG. 1)
De erhéllna intrangningskurvorna vi-
sade samma ndra paraboliska form.
som konstaterats i tidigare undersok-
ning. Genomgaende erhélls 1angsamma-

DYNAMISK VISKOSITET, cP

TID, h

FIG. 1. Dynamisk viskositet enl. Brookfieldfér
anvanda injekteringsmedel.

re intrdngning vid +5 °C &n vid +20 °C.
Hogre tryck gav snabbare intradngning i
proportion till kvadrat- eller tredjeroten
ur tryckforhallandet.

Intréngning i smala spalter
Dessa forsok utfordes vid Hagconsults
laboratorium. Den provningsanordning
med 500 x 650 mm planparallella glas-
plattor. vilken anvéandes vid den tidigare
undersokningen, placerades i ett kylut-
rymme med temperatur +5 °C. Intrdng-
ningsforloppet fargfilmades med rutnat
som bakgrund. Injekteringstrycket var
— med enstaka undantag — 0.05 MPa.
Sandpelarforsokens resultat har om-
raknats till fiktiva" spalttjocklekar och
sammanstéllts med spaltférsoken pa
sitt som framgar av FIG. 2. Spridnings-
banden &r som synes breda, vilket &r
naturligt med hansyn till svarigheterna
att erhalla véldefinierade forsoksbeting-
elser. Medelvérden for samtliga under-

TAB. t. Anvanda injekteringsmedel - vissa egenskaper.

Namn/Karaktaristik

Stabilopox TM 151/Epoxiharts med hardare

Stabi/odur C 75/Polymeriserande alkalisilikat
med héardare

Mg-Totanin/Lignosulfitlut med hardare

Geoplast 70/Karbamidbaserat mea-formaldehyd-
lim + hardare

Geoplast 45/Monomer acryl med hardare

Gelningstid Konsistens hos det
for 50 g/h hardade injekterings-
+5°Cc +20°C medlet vid +5 C
38 9 Halvhard

1,2 0.8 Hard
3-4 — Gummimjuk

15 — Hard

0.5 - Klibbig, mjuk
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INTRANGNINGSHASTIGHET 'V, mm/s

® ¢ 5*C Spalt

SPALTTJOCKLEK d,mm
FIG. 2. Intrangningshastighet som funktion av
spalttjocklek dfor Geoplast 45, Mg-Totanin och
Stabilopox TM 151 vid tryck 0,05 MPa. Resul-
tat frAn sandpelarforsoken har omraknats till
spalttjocklek.
INTRANGNINGSHASTIGHET ZT, mirr/s

SPALTTJOCKLEK d, mm
FIG. 3. Intréngningshastighet som funktion av
spalttjocklek — sammanstélining av resultatfran
nu undersokta injekteringsmedel samt cement
och Bentonit (Bergman et al, 1970). Tryck 0,05
MPa.

sokta injekteringsmedel. dvs. aven ce-
ment och bentonit. & sammanférda pa
FIG. 3. | stort kan intrdngningshastig-
heten relateras till den dynamiska visko-
siteten, se FIG. 1. men for vissa prepa-
rat. t.ex. Geoplast 70 och Stabilopox
TM 151. synes ocksd andra egenskaper
som ytaktivitet spela roll vid sma spalt-
tjocklekar.

Faltforsok

P& en 10 + 10 m lang forsoksstracka i
en avloppstunnel i Salem (Himmer-
fjardsprojektet) genomférdes tva injekte-
ringsfoérsék med Stabilodur C 75 (for-
soksstracka A) och Geoplast 45 (for-
soksstréacka B). Tunneln hade ca 6 m?
tvarsnittsarea och var forsedd med
platsgjutet betonggolv. Genom prov-
borrningar och tryckméatningar konsta-
terades att bergmassan runt tunneln
stod under ca 35 m grundvattentryck.
Bergarten var slirgnejs med pegmatit-
gangar.

Injekteringen begransades till tak och
vaggar enligt FIG. 4. Det inlackande
vattnet uppfadngades och maéttes i tva

Utgivare: Statens rad for byggnadsforskning

SEKTION X-X

FIG. 4. Huvudprincipen for borrhdlens placering
vid den systematiska injekteringen i etapp | och
11. Alla borrhal hade langden 5 m. Relativt stora
lokala avvikelser i borrhalsplacering fick fore-
komma.

FIG. 5. Vy avforsokstunneln med matdammar
arrangerade for lackagematning. Pumpar och
spetselektroder var placerade mellan damm A
och damm B.

matdammar, som anordnades pa golvet,
en pa vardera forsoksstrackan. Speciel-
la tatningsanordningar mot bergvaggar-
na garanterade att allt lackvatten upp-
fangades. se FIG. 5.

Forsoken inleddes med métperiod ! i
den oinjekterade tunneln, se FIG. 6.
varvid konstaterades att matstracka A
lackte 4.2 I/h och matstracka B 18.4
I/h. Bada matvardena ligger under de
tathetsvarden, som i praktiken kunnat
uppnas med cementinjektering.

Injekteringen utfordes pa bada mat-
strackorna sd. att forst gjordes s.k. kar-

1;a matperioden

Borrning o. injektering  2.a mat-

terad injektering med relativt korta hal
(1—3 m) p& omraden, dar “’stort” lac-
kage observerats. Dérefter vidtog syste-
matisk injektering i 5 m borrhal enligt
FIG. 4.

Efter injekteringsetapp | med ca 3.4 m
mellan borrhalsraderna. se FIG. 4, vid-
tog 2:a méatperioden, sedan méatdam-
marna ater monterats. Man konstatera-
de reduktion av inlackaget enligt FIG. 6
till 1,04 I/h for matstracka A och 2,1 I/h
for matstracka B.

En ny injekteringsetapp Il vidtog med
halrader placerade mellan raderna fran
etapp I, se FIG. 4. Den foljande méatpe-
rioden maste tyvarr avbrytas redan ef-
ter nagra veckor, varvid &dven matfor-
héllandena blev otillfredsstallande péa
grund av bl.a. stréng kyla inne i tunnelin.
Resultaten framgar av FIG. 6.

Slutsatser

Forsoken har visat att det finns kemiska
injekteringsmedel. med vilka man kan
uppnd en tathet som matt i inlackt vo-
lym per tids- och ytenhet vid visst palig-
gande grundvattentryck &ar minst 10—
30 ganger battre an vad som kan preste-
ras med normal cementinjektering.

Olika injekteringsmedels intrangnings-
egenskaper kan praktiskt bestimmas
genom sandpelarprov. vilka pa grund av
sin enkelhet &r lampliga som standard-
prov.

Vattenforlustmatningar synes vara en
bra indikator pd mgjligheten att injekte-
ra en bergmassa aven vid sprickvidder
ner till ca 10 2 mm.

Ytterligare forsék rekommenderas
med grévre sandfraktioner for att even-
tuellt kunna ersétta spaltférsék, som ar
alltfér komplicerade som standardprov-
metod.

Ytterligare faltforsok bor utféras som
programmering och uppféljning av ak-
tuella tatningsprojekt i pagaende tunnel-
byggande.

Med«ltTnp»ratui

Borrming  3:e mat- Avveckling
o.injekte- perioden

ring

Etapp H

Etopp | perioden

FIG. 6. Resultat av lackagematningar pad métstrackorna A och B samt lokal nederbérd och utetempe-

ratur.



Grouting of tunnels to prevent

small-scale infiltration

Sten G. A. Bergman, Kjell Lindman,
Lars Lundstrém, Pehr Soderman

& Sten Ullerud

In large urbanised areas tunnels are of-
ten made use offor different purposes;
examplesare underground railways, sew-
age tunnels and air raid shelters. Since
most of the ground surface in such
areas is covered and drained to sewers,
such tunnels can exert a considerable
drainage effect and lower the subsoil
water table, with consequent damage to
houses and installations.

The laboratory tests on the penetration
of grouts into sand and narrow gaps,
which are described in National Swed-
ish Building Research Report R45.1970,
have been supplemented using new
grouts and performing tests at lower
temperatures. Limited field tests were
performed in a rock tunnel ofapprox.
6 m2 cross section in order tofind what
degree ofimpermeability can be achieved
using chemical grouts of low viscosity
and high penetration capacity.

Penetration into sand

The tests were carried out at the labora-
tories of Stabilator AB in the same gen-
eral way as in previous investigations.
The sand used was dry and round grain-
ed, with the fractions BO: 0—0.10 mm.
Bl: 0.10-0.15 mm, and B2: 0.15—0.25
mm. By using vibratory methods, sand
columns 200 mm long were packed into
glass tubes of 10 mm internal diameter.
The grout, to which a colouring sub-
stance had been added, was applied to
the top surface of the vertical sand col-
umn at a pressure of 0.01 or 0.02 MPa,
the position of the grout front at differ-
ent times being recorded by means of
coloured photography, using a grid as
background. Tests were performed at a
room temperature of +20°C and also
at +5 °C in a specially refrigerated room.
(TAB. 1 and FIG. 1)

The penetration-time curves obtained
showed the same almost parabolic shapes
as those found in previous investiga-

TAB. |. Some properties of the grouts used.

Name/Characteristic

DYNAMIC VISCOSITY, cP

FIG. 1. Dynamic viscosities according to Brook-
field for the grouting compounds used in the
tests.

tions. Penetration at +5 °C was consis-
tently slower than at +20°C. Penetra-
tion at a higher pressure was faster and
in proportion to the square or cube root
of the pressure ratio.

Penetration into narrow gaps

These tests were performed at the labo-
ratory of Hagconsult AB. The test
equipment consisting of 500x600 plane
parallel glass plates which had been
used in the previous investigation was
placed into a refrigerated room at a
temperature of +5 °C. The penetration
process was filmed in colour against a
grid background. With individual excep-
tions. the grouting pressure was 0.05
MPa.

The results of the sand column tests
have been converted into fictive gap
widths, and collated with the gap tests
as shown in FIG. 2. As will be seen, the
band of scatter is wide, which is natural
in view of the difficulties in achieving

Gelling time Consistency of the

for 50 g/h cured grout at
+5°C +20°C +5°C
Stabi/opox TM 151/Epoxy resin with setting agent 38 9 Semi-hard
Stabilodur C 75/Polymerising alkaline silicate
with setting agent 12 0.8 Hard
Mg-Totanin/Lignosulphite liquor with setting agent 3-4 - Spongy soft
Geoplast 70!Carbamide based mea-formaldehyde
glue + setting agent 1.5 - Hard
Geoplast 451 Aery! monomer with setting agent 0.5 - Sticky, soft
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FIG. 2. Rate ofpenetration as afunction of the
gap width for Geoplast 45, Mg-Totanin and
Stabilopox TM 151 at a pressure of0.05 MPa.
The results of sand column tests have been con-
verted into gap width.

RATE OF PENETRATION », mm/s

GAP WIDTH d, mm
FIG. J. Rate ofpenetration as afunction of the
gap width. Results for all the grouting com-
pounds tested, as well asfor cement and bento-
nite according to earlier tests, Bergman et al
(1970). Pressure 0.05 MPa.

well defined test conditions. The mean
values for all the grouts investigated, i.e.
cement and bentonite also, have been
summarised in FIG. 3. Broadly speak-
ing, the rate of penetration can be relat-
ed to the dynamic viscosity, see FIG. 1,
but in the case of certain preparations,
e.g. Geoplast 70 and Stabilopox TM
15 1. it would seem that other properties
such as surface activity also exert an
influence in conjunction with small gap
widths.

Field tests

Over a 10 + 10 m long test section in a
sewerage tunnel at Salem (Himmerfjard
project), two grouting tests were carried
out using Stabilodur C 75 (test section
A) and Geoplast 45 (test section B). The
tunnel had a cross sectional area ofabout
6 m? and had an in-situ cast concrete sill.
It was found by test drilling and pres-
sure measurements that the rock mass
around the tunnel was subjected to ap-
prox. 35 m ground water pressure. The
rock was streaked gneiss with intrusions
of pegmatite.

Grouting was confined to the roof and
walls as shown in FIG. 4. The infiltrat-

Utgivare: Statens rad for byggnadsforskning

1 6«~1.7mslOm [ 6»~1.7m»t0m

MEASUREMENT SECTION B
rrrrr { O GROUTING STAGE |

PLAN B GROUTING STAGE II

SEKTION X-X

FIG. 4. Genera! arrangement ofdrill holes used
in systematic grouting during Stages | and II.
Alldrill holes had a length of5 m. Relatively large
local variations were allowed in hole posi-
tions.

FIG. 5. View of test tunnel showing dams ar-
rangedfor measuring infiltration. The pumps and
their control electrodes were placed near the
bridge between dam A and dam B.

ing water was collected and measured
in two dams placed on the sill, one in
each test section. Special seals were plac-
ed against the rock walls to ensure that
all infiltrating water was collected. See
FIG. 5.

The tests were begun by measuring pe-
riod ! in the ungrouted tunnel, see FIG.
6. the findings being that section A had
an infiltration of 4.2 dm’/h and section
B one of 18.4 dmd/h. Both these values
are below the permeability limit which
could have been achieved in practice
using cement grouting.

Grouting was applied over both test

Drilling & grouting  2nd measuring Drilling

sections in such a way that grouting
with relatively short holes (1—3 m) was
employed over the areas where "large”
infiltration had been noted. Systematic
grouting with 5 m holes, as shown in
FIG. 4. was then carried out.

After grouting stage 1. with the rows
of drill holes spaced about 3.4 m apart,
see FIG. 4. the second measurement pe-
riod was begun after the dams had
again been placed in position. It was
found that infiltration had been reduced,
as shown in FIG. 6, to 1.04 dm'/h over
section A and to 2. 1 dm3/h over B.

A new grouting stage 2 was then car-
ried out with the rows of holes placed
between those of stage 1. See FIG. 4.
The subsequent measurement period
had, unfortunately, to be discontinued
after only a few weeks, by which time
the measuring conditions had also be-
come unsatisfactory due, inter alia, to
very low temperatures in the tunnel. The
results are shown in FIG. 6.

Conclusions

The tests have shown that there are
chemical grouts which make it possible
to reduce the infiltration, measured in
terms of the volume of water infiltrating
per unit of time and surface area at a
certain imposed ground water pressure,
to 3—10 per cent of what can be brought
about by normal cement grouting.

The penetration properties of different
grouts can be determined in practice by
means of sand column tests which are
suitable as standard tests owing to their
simplicity.

Measurements of water loss would ap-
pear to be a satisfactory indicator of the
possibility of grouting a rock mass, even
in the case of crack widths down to
about 10-: mm.

Further tests are recommended using
coarser sand fractions in order that gap
tests, which are far too complicated for
use as standard tests, may possibly be
superseded.

Further field tests should be carried
out as planning and following up of in-
tended sealing projects in tunnelling in
progress.

Mean temperature °C

27> 380

Windingup

Stage | period grouting

Stage Il

FIG. 6. The results ofinfiltration measurements over test sections A and B related to local precipita-

tion and outdoor temperature.
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FORORD

| BFR:s rapport R45:1970 redovisades resultaten fran forsok,
som utforts for att undersoka olika injekteringsmedels fram-
trangningsegenskaper i sand och i smala spalter 0,05 - 0,4
mm. FOrsbken visade att cement sannolikt inte kan anvéndas
for injektering av finare bergsprickor dn 0, 5 a 0, 6 mm. Med
epoxi- och polyesterpreparat finns daremot mojlighet att injek-
tera mycket fina sprickor.

Forsoken avsags endast utgora en forsta etapp i en storreg un-
dersokning om mojligheterna att tata bergtunnlar mot sma vat-
tenlackage. Huvudvikten lades darfor i forsta hand vid att fa
fram principiella provningsmetoder och att jamfora egenska-
perna hos vissa aktuella injekteringsmedel. Av kostnadsskal
kunde vissa parametrar inte varieras; bl. a. utfordes sdledes
alla forséken i rumstemperatur medan aktuella bergtempera-
turer i Sverige ligger vid +5° - +10°C.

Statens rad for byggnadsforskning beviljade 1970. 09. 30 kro-
nor 100. 000;- till unders6kningens andra etapp (forsknings-
anslag C 449: 2), som avsag att omfatta dels en komplettering
av den forsta etappens forsok med flera injekteringsmedel och
forsok vid lagre temperatur, dels praktiska injekteringsprov
med nagra lampliga injekteringsmedel i begransade bergpar-
tier med sma vattenlackage.

Anslaget C 449:2 erholls pa samma villkor som for forsta
etappen, namligen att de bada foretagen Hagconsult AB och
Stabilator AB tillsammans skulle bidraga med 100. 000:- kro-
nor.

De kompletterande laboratorieproven hade avslutats pa for-
sommaren 1972. Rekognosceringar av lamplig forsoksplats
for de praktiska proven utfordes under 1971 och 1972, varvid
onskemalet var en tunnel med relativt liten sektion, med kons-
tant vattenovertryck och litet lackage. Tunneln borde dessutom
fa disponeras ostort minst 6 méanader.

Inte forran i november 1972 hade lampligt objekt erhallits,
namligen ett parti av Himmerfjardstunnlarna i narheten av
Salem. Pa grund av oférutsedda AMS-arbeten fordrojdes de
praktiska provens igangsattning till juni 1973.

I oktober 1973 stod det klart att bl. a. forseningarna medfort
icke forutsedda kostnadsokningar. Vidare fanns skal att utvid-
ga de praktiska proven med kompletterande |njekter|n?ar Ett
tillaggsanslag C 449:3 Pa kr 43.000;- soktes och erholls fran
BFR, varvid Hagconsult AB och Stabilator AB lovade att ge
motsvarande bidrag.

| december 1973 maste provtunneln utrymmas.

Preliminara redogorelser for successivt erhallna resultat har
lamnats infér BFR:s programgrupp for geohydrologisk forsk-
ning 1972. 11.28 och 1973.12.18.

En understkning av detta slag engagerar manga personer. For-
fattarna vill framfora sitt tack till foretagscheferna dir. Claes



Alberts, Stabilator AB, och dir. Carl-Olof Morfeldt, Hagcon-
sult AB, for saval glvande diskussioner som den genertsa 6p-
penhet som praglat deras instéllning till projektet. For skick-
ligt arbete och god hjélp tackar vi aven civ. ing. Staffan Back-
strém, ing. Ture Nilsson, ing. P.H. Nilsson, Stabilator AB,
samt ing. N. Lindblom, Hagconsult AB.

Slutligen tackar vi dir. Anders Cronstrom, Sydvaéstra stock-
holmsregionens va-verksaktiebolag (SYVAB) samt entrepreno-
ren Skanska Cementgjuteriet AB, for att vi kostnadsfritt fatt
disponera forsoksstrackan |"Salem Som denna rapport visar
har dock tunnelns kvalitet ndgot forbattrats pa detta avsnitt.
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Dynamisk viskositet enl. Brookfield foér anvanda
injekteringsmedel.

Sidovy underifran av fors6ksanordning med sandpe-
lare, vilka monterats vertikalt pa en med mm-rut-
papper bekladd tavla.

Sidovy av "kylrummet"”, dar sandpelarférsok vid
+5°C utférdes. Tavlan med sandpelarna fotografera-
des genom fonstret i frontvaggen.

Intrdngning av Stabilopox TM 151 vid 0,01 MPa och
varierande temperaturer i sandfraktionerna B 0,

B 1 och B 2. Forsoken vid +25°C utfordes tidigare,
Bergman et al (1970).

Intrdngning av Stabilopox TM 151 vid +5°C och tryc-
ken 0,01 resp. 0,02 MPa i sandfraktionerna B 0,
B 1 och B 2

Intréngning av Stabilodur C 75 vid 0,01 MPa och
temperaturer +5°C resp. +20°C i sandfraktionerna
BO, B1 ochB 2.

Intrdngning av Stabilodur C 75 vid +5°C och trycken
0,(%1 resp. 0,02 MPa i sandfraktionerna B 0, B 1
och B 2.

Intrangning av Mg-Totanin vid +5°C och trycken
0,(%1 resp. 0,02 MPa i sandfraktionerna B 0, B 1
och B 2.

Intrangning av Geoplast 70 vid +5°C och tryck 0, 01
MPa i sandfraktionerna B 0, B 1 och B 2, se TAB 2.
Parabelkurvor har anpassats (t sek., T min.).

Intrdngning av H20 och Geoplast 45 vid +5°C och
0,01 MPa tryck i sandfraktionerna B 0, B 1 och B 2.

Anordning for undersokning av injekteringsmedels

intrangning i smala spalter. Apparaturen iordning-
stalld for injekteringsforsok. | bakgrunden kylkom-
pressorn.

Intrdngning av Stabilopox TM 151 i spaltd = 0,1 mm
och d = 0,05 mm vid 0, 05 MPa och +5°C. Tryckhdj-
ning till 0,1 MPa efter halva injekteringstiden vid
d=0,05 mm.

Intrdngning av Stabilodur C 14 A i spaltd = 0,1 mm
och d = 0,05 mm vid 0, 05 MPa och +5°C.

Intraéngning av Mg-Totanin i spalt d = 0,1 mm och
d = 0,05 mm vid 0, 05 MPa och +5°C.

Intrdéngning av Geoplast 70 i spalt d = 0, 05 mm och
0,02 mm vid 0, 05 MPa och +5°C.



FIG.

FIG.

FIG.

FIG.

FIG.

FIG.

FIG.

FIG.

FIG.

FIG.

FIG.

FIG.

FIG.

FIG.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

24.

25.

26.

27.

28.

29.

Intrdngning av Geoplast 45 i spalt d =
d = 0,05 mm och d = 0,02 mm vid 0, 0
+5°C.

0,05 mm och
5 MPa och

Intrdngningshastighet v som funktion av spalttjock-
lek d for Bentonit, Stabilopox TM 151 och Stabilo-
dur C 14 A vid tryck 0, 05 MPa. Resultat fran sand-
pelarforsdken har omraknats till sapltbredd, se av-
snitt 1.4.

Intrdngningshastighet v som funktion av spalttjock-
lek d for Geoplast 45, Geoplast 70 och cement vid
tryck 0,05 MPa. Resultat fran sandpelarférsoken
har omréknats till sapltbredd, se avsnitt 1.4.1.

Intrangningshastighet v som funktion av spalttjock-
led d for Mg-Totanin, Stabilopox TM 151, Stabilo-
dur C 75 och cement vid tryck 0, 05 MPa. Resultat
fran sandpelarforsoken har omraknats till spalttjock-
lek, se avsnitt 1. 4.

Intrangningshastighet som funktion av spalttjocklek-
sammanstallning av resultat frdn nu undersokta in-
jekteringsmedel samt cement och Bentonit (Berg-
man et al (1970)). Tryck 0,05 MPa.

Vaggparti av forsokstunneln, som visar den sliriga
bandade gnejsen genomsatt av pegmatitgdngar och
bruten av skdlar och glidytor.

Beteckningar anvénda vid sprick- och lackagekar-
tering, FIG. 23, 24, 32 och 33.

Sprick- och lackagekartering av matstracka A.
Beteckningarnas betydelse framgar av FIG. 22.

Sprick- och lackagekartering fore forsoken ay mat-
stracka B. Beteckningarnas betydelse framgar av
FIG. 22.

Placering av ridahdl R1-R4 for att atskllja’\prov-
strackorna A och B. Borrhdlen T 1 - T 4 avsdg att
bestamma paliggande grundvattentryck.

Skiss 6ver méat- och sedimentationsbasséanger i for-
sokstunneln.

Vy av forsokstunneln med méatdammar arrangerade
for lackagemaéatning. Pumpar och spetselektroder
var placerade mellan damm A och damm B.

Schematisk framstallning av méatapparatur for auto-
matisk registrering av lackagevatten, som runnit
ned i matdammarna, se aven FIG. 29 och 30.

Anordning for automatisk méatning av lackage i mat-
damm. Spetselektroderna (i forgrunden till hoger)
startar och stanger den elektriska drankbara pum-
pen (i forgrundens mitt) pa tva vattennivaer.
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Anordning for matning av utpumpat lackagevatten.
Detta pumpas upp i trattarna, varifran det med sjalv-
tryck rinner igenom ringkolvmaétarna, se FIG. 28.

Huvudprincipen for borrhalens placering vid den sys-
tematiska injekteringen i etapp | och Il. Alla borrhal
hade langden 5 m. Relativt stora lokala avvikelser i

borrhalsplacering fick forekomma.

Matstracka B - lage av karterade |njekteringshal i

etapp I (1- 31) samt systematiska hal i etapp 1(d)
FIG ng) - R 4 = ridahal. Beteckningar, se

Maétstracka A - lage av karterade injekteringshal i
etapp | (K 1 - K 18) samt systematiska hal i etapp |
(O)och Il (B). Beteckningar, se FIG. 22.

Resultat av lackagematningar p&d matstrackorna A
och B samt lokal nederb6rd och utetemperatur.

Per borrhdl i berg inpressat injekteringsmedel som
funktion av uppmatt vattenforlust.
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TABELLFORTECKNING

TAB.
TAB.

TAB.

TAB.

TAB.

TAB.

TAB.

TAB.

Egenskaper hos anvanda injekteringsmedel.

Sammanstallning av intrangningsforsok i 10 mm
torra sandpelare med variation av sandfraktioner,
injekteringsmedel, tryck och temperatur.

Ungefarliga forhallandet mellan intrangningshastig-
heterna i sandfraktionerna B 2, B 1 och B 0.

Sammanstéallning av intrangningsforsok i tunna spal-
ter vid +5°C.

Matstracka B - injekteringsetapp |. Vattenforluster
och i berg inpressat injekteringsmedel Geoplast 45.

Matstracka A - injekteringsetapp |. Vattenforluster
och i berg inpressat injekteringsmedel Stabilodur
C 75.

Matstracka A - injekteringsetapp Il. Vattenforluster
och i berg inpressat injekteringsmedel Stabilodur
C 75.

Matstracka B - injekteringsetapp Il. Vattenforluster
och i berg inpressat injekteringsmedel Geoplast 45.
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BETECKNINGAR OCH DEFINITIONER

d spalttjocklek, sprickvidd, mm

dj fiktiv spalttjocklek omraknad fran sandpelar-
forsok, se Bergman et al 1970

t tid, s

v injekteringsfrontens intrangningshastighet, mm/s

X injekteringsfrontens intrdngning, mm

D medelvarde av 0vre och undre kornstorleks gréns

for "rensiktad" sandfraktion

I injekterad volym 1 per m borrhal

T tid, min.
V vattenforlust i borrhdl, I/min. m. ato
2
T "tathetsvarde" for bergyta, I/min. m . MPa

BO Baskarpssand, fraktion 0 - 0,10 mm
B 1 Baskarpssand, fraktion 0, 10 - 0,15 mm
B2 Baskarpssand, fraktion 0,15 - 0,25 mm

cP centipois = 0,001 Ns/mo, matstorhet for dyna-
misk viskositet
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1 LABORATORY FORSOK

I Byggforskningens rapport R45:1970, Bergman, Lindman och
Soderman (1970), redovisades en serie laboratoriefors6k som
vid rumstemperatur utforts for att undersdka olika injekte-
ringsmedels intrdngningsegenskaper i sand och smala spalter.
De forsdksanordningar, som darvid utprovades, har med vissa
modifikationer anvants aven for de forsék som har kommer att
beskrivas.

1.1 Anvanda injekteringsmedel

I de tidigare forsoken, Bergman et al (1970), provades Lim-
hamns snabbcement, bentonit samt ett epoxi- och ett polyester-
material. En av de viktigaste slutsatserna blev att vanlig ce-
ment resp. bentonit inte kunde berédknas tata sprickor med
mindre bredd &n 0,6 mm resp. 0, 1 mm. Med speciellt finma-
len cement med kornstorlek 0, 04 mm tillsatt med bentonit
och plastpreparat har man i laboratorium injekterat spalter
pa 0,15 mm tjocklek, Wittke (1969). Med hansyn till undersok-
ningens syfte att pavisa injekteringsmedel som kan tata mot
aven sma vattenlackage blir darmed cement och bentonit oin-
tressanta.

Vid de forsok, som har skall redovisas, har endast sddana
injekteringsmedel anvants, som populart brukar grupperas
under beteckningen "keminjektering”. Fem olika preparat
(recept) har anvants, namligen:

Stabilopox TM 151. vilket ar samma epoxibaserade preparat
fran Stabilator AB, som i tidigare undersokning benamndes
Epoxi IB-Pox 3 TM. Komponent A &r epoxiharts med vissa
viskositetssankande tillsatser, och komponent B ar en aroma-
tisk amin, som tjanstgdr som hardare. Vid forsoken har an-
vants viktsforhallandet Komp A : Komp. B=1:1. FIG. 1
visar injekteringsmedlets dynamiska viskositet som funktion
av tiden yid dels +20°C, dels +5°C. Vid den lagre temperatu-
ren startar medlet med en betydligt hégre viskositet, men
hardningen fortskrider & andra sidan langsammare, se TAB. 1.

Stabilodur C 75 ar ett av Stabilator AB marknadsfort medel
med fyra komponenter, namligen A: ett polymeriserande alka-
lisilikat, B: hardare; C: accelerator och D: H20. Det vid for-
soken anvanda blandningsforhallandet var i volym raknat
A:B:C:D = 40:8:3:49. FIG. 1 visar att detta injekteringsme-
del har mycket lag viskositet vid +50C under en tid av ca 30
minuter, varefter en hardning intrader och fullbordas efter
ca 1 timme. Den hardade slutprodukten blir en hard massa
med god hallfasthet, se TAB. 1.

Stabilodur C 75 framtogs genom produktutveckling under for-
sOkens gang. D& forsoken paborjades anvandes ett likartat in-
jekteringsmedel Stabilodur C 14 A, vilket dock hadetavsevart
hogre viskositet, se FIG. 1. Spaltforsok utfordes saledes en-
dast med Stabilodur C 14 A, och resultaten med detta injekte-
ringsmedel, vars Ovriga egenskaper ar nara lika Stabilodur
C 75, aterges pa vissa stallen i rapporten.



Mg-Totanin &r en helt vattenldslig cellulosaprodukt - ligno-
sulfitlut - som vid hardning bildar en gummiliknande gel. Fyra
komponenter anvindes, namligen A: Mg-Totanin B: H20 samt
C: och D: hardare. Med olika blandningsférhallanden kan hard-
ningstider mellan 3 och 11 h uppnés. Det av Hagconsult AB
vid forsoken tillampade blandningsforhallandet var i volym rak-
natA:B:C:D=114:1:0,128 : 0,128. Som FIG. 1 visar
har injekteringsmedlet en ganska 1&g viskositet i borjan men
viskositeten dkar snabbt med tiden. Medlets krympning ar obe-
tydlig, se TAB. 1. Den gummiliknande konsistensen hos den
hardade massan innebar att den &r latt formbar och har lag
hallfasthet for lokalt tryck.

Geonlast 70 - marknadsfort av Hagconsult AB - ar ett pa kar-
bamid baserat mea-formaldehydlim, komponent A, i vattenlos-
ning, dvs. B = H20. Som hardare Coanvands citronsyra. Det
vid forséken anvanda blandningsforhallandet var A : B : C =
=21:11:209. Som FIG. 1 visar héaller sig viskositeten tam-
tamligen konstant 1&g under bortat 1 h, varefter gelningen fort-
skrider snabbt. Den resulterande krympningen &r liten, se
TAB. 1. Som slutprodukt erhalles en tamligen hard, ogenom-
skinlig massa. Geoplast 70 uppvisar labil hardning i alkalisk
miljo.

Geoplast 45 - marknadsfort av Hagconsult AB - &r en vatten-
16sning av. monomer acryl, komponent A. Komponent B=H20.
For att erhalla gelnim]; anvands tre olika hardare: C, D och E.
Vid forsoken anvant blandningsforhallande var A:B:C:D E=
=2509g:720g:6ml:0,02g:4ml SomFIG. 1 visar er-
halles harvid en injekteringsvatska med mycket lag viskositet
som haller sig néara konstant ca 20 minuter varefter gelning
snabbt séatter in. Slutprodukten blir en mjuk, klibbig massa,
som visar forsumbar syneres och &r oldslig i vatten och pet-
roleumlésningsmedel, TAB. 1.

I TAB. 1 anvénds uttrycken mikrogelbildning och syneres.

Vid blandning av ett injekteringsmedels komponenter kan i
kontaktytorna momentant bildas sma gelpartiklar, vilka kal-
las mikrogel. Storlek och méngd av dessa kan varieras genom
komponentsammanséttning och blandningssatt. Bildad mikro-
gel kan visserligen slas sonder i samband med blandningen
men endast i forsumbar grad aterupplosas. Eftersom mikro-
gel ogynnsamt paverkar viskositeten, vill man undvika eller
forsena dess framtradande.

Vid hardning av vissa or?aniska och oorganiska vattenhaltiga
geler forekommer att gelen krymper under avskiljning av
moderlut. Denna krympning kallas syneres och har ej sam-
band med uttorkning. Fo6r att f& motsvarighet med forhallan-
dena i bergsprickor mates syneresen i slutna system med
harda vaggar (glas).

Samtliga bestamningar av dynamisk viskositet, FIG. 1, ut-
fordes pa Stabilator AB:s laboratorium.

Vid sandpelarférsoken utfordes aven en serie forsok med
vatten som injekteringsmedel i avsikt att fa ett slags refe-
rensvarde.



Egenskaper hos anvanda injekteringsmedel.
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DYNAMISK VISKOSI TET, cP

Ma - Totanin

FIG. 1

Stabilopox TM 151

Geopla™t 70

Stabilodur C‘l4A

Stabilodur C 75

Vatten

Dynamisk viskositet enl. Brookfield for anvanda
injekteringsmedel.

Dynamic viscosity according to Brookfield for
injection compounds used in tests.

15.
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1-2 Intréngning i sandpelare

Vid de tidigare utforda forsbken med intrangning i sandpelare
Bergman et al (1970), anvandes tre olika sandsorter med olika
korntyp: natursand med runda korn, natursand med kantiga
korn och krossprodukt. Likas& provades intrangningen i saval
torr som fuktig sand.

For de "kemiska" injekteringsmedlen tycktes korntypen vara
av relativt underordnad betydelse for intrangningsforméagan. |
fuktig sand gav samma medel - med vissa undantag - battre in-
trangning an i torr sand.

Vid de har redovisade forséken skulle man prova medel med
betydligt 1&"re viskositet &n tidigare. Det var darfor ingen
fordel att fa en snabb intrangning. Det var vidare forsokstek-
niskt lattare att halla valdefinierade forsoksbetingelser med
torr &n med fuktig sand. Vi valde darfor att genomfora de nya
forsbken enbart i torr sand.

P& samma satt gjordes en begransning i fraga om korntyp till
enbart natursand med runda korn, namligen Baskarpssand

nr 7. Pa samma satt som vid de tidigare forsoken anvandes
tva rensiktade fraktioner:

B 1 - kornstorlek 0,1 - 0, 15 mm
B 2 - kornstorlek 0, 15 - 0, 25 mm.

Dessutom anvéndes fraktionsomradet:
BO - 0- 0,1 mm.

Data i form av bl.oa. siktkurva och fordelningsdiagram ater-
finns i Ahlsell & A%ren AB: En bok om sand (1966) och i
Bergman et al (1970)

Liksom tldlgare utfordes foérsbken med intrangning i sandpe-
lare vid Stabilator AB;s laboratorium.

1.2.1 Forsdksanordningar

Forsbken genomfordes med i princip samma utrustning som
vid tidigare forsok, Bergman et al (1970).

De sandpelare, som anvandes, utgjordes saledes av med sand
fyllda glasror, dar sanden vibrerats under 30 s efter pafyll-
ning for att sdkerstalla en god och fran forsok till forsok lik-
vardig packning. Glasrérens innerdiameter var 10 mm och
sandpelarens langd 200 mm i samtliga forsok.

Fors6ksanordningen medosandpelarna (glasréren) monterade

vertikalt och parallellt pa en med mm-rutpapper bekladd tavla

framgar av FIG. 2. Overst pd varje glasror anns en tilled-

ning for injekteringsmaterialet. Dessutom hade pa tavlan mon-

Eeliats ett tidtagarur, en termometer samt aktuella protokoll-
ata.

Injekteringsmedlet fanns i 500 ml E-kolvar, som via slangar
stod under avsett tryck (0, 01 resp. 0, 02 MPa) fran en trycktub



FIG. 2.

FIG. 3.

Sidovy underifran av férsoksanordning med

sandpelare, vilka monterats vertikalt pa en
med mm-rutpapper bekladd tavla.

Side view from below of test apparatus with
sand columns, which are mounted vertically
on a board covered with graph-paper.

Sidovy av "kylrummet"”, dar sandpelarforsok
vid +5°C utfordes. Tavlan med sandpelarna
fotograferades genom fonstret i frontvaggen.

Side view of the refrigerated room, where
sand column test where made at temperature
of +5°C. The board with the sand columns
was photographed through the window in the
front wall.
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med reduceringsventil. Kolvarna férbands via slangar och
glasror med respektive sandpelare, se FIG. 2.

De flesta forsoken utférdes vid en temcgeratur av +5°C. Fo6r
att astadkomma denna forhallandevis laga temperatur i labora-
toriet byggdes ett sarskilt, val varmeisolerat utrymme enligt
FIG. 3, vilket kyldes med en kylkompressor. Pa framsidan
hade "kylrummet" en borttagbar varmeisolerad lucka framfor
ett fonster, genom vilket sandpelartavlan kunde fotograferas
under pagaende forsok, se FIG. 3.

Vid forsoken provades ett injekteringsmedel i taget pa de tre
(sjandfraktionerna B 0, B 1 och B 2. Forsbksgangen var foljan-
e:

De vibrerade sandpelarna B 0, B 1 och B 2 monterades med
protokolldata, varefter rummet kyldes till konstant tempera-
tur +50C. Injekteringsmedel av réatt temperatur och viskositet
tillsattes E-kolven, som kopplades till trycktub och sandpelare.
Injekterlngsmedlet transporterades sedan under avsett tryck
till sandpelarna pa sadant satt, att 6verytan pa alla pelarna
naddes praktiskt taget samtldlgt

Injekteringsmedlen var fargade. Protokollféringen skedde med
fargfotografering fran en pa stativ monterad kamera, se FIG. 3.
Intervallet mellan bildtagningarna bestamdes av den_hastighet,
med vilken intrangningen skedde, och sa att en kontinuerlig
tidskurva skulle erhéllas.

1.2.2 Forsoksresultat

Samtliga de i denna forsoksetapp genomférda sandpelarforso-
ken har sammanstallts i TAB. 2 pé ett sadant satt, att man kan
f& en uppfattning om vilka faktorer som varierats.

Som framgar av TAB. 2 har huvuddelen av forsoken utforts vid
tryck 0, 01 MPa (= 1 m vp) och +5°C. Vissa forsok har genom-
forts vid 0, 02 MPa for att kontrollera tidigare slutsatser be-
traffande tryckberoendet, Bergman et al (1970). Likasa utfor-
des vissa forsok vid +200C, dar man for Stabilopox TM 151 av-
sag att fa anknytning till tldlgare forsoksserier.

FIG. 4 visar intrangningen hos injekterings medlets front som
funktion av tiden foér epoxihartsen Stabilopox TM 151 vid tryck
0, 01 MPa och varierande temperaturer. Resultaten fran 1970
ars forsok vid +25°C har ocksa medtagits for jamforelse. For
den grovre sandfraktionen B 2 erhdlles praktiskt taget identi-
tet mellan de ba&da kurvorna fér +20oc och +25°C. For den fi-
nare fraktionen B 1 foreligger god anslutning under intrang-
ningsforloppets forsta del.

Intrangningshastigheten ar for samtliga sandfraktioner ungefar
halften s stor vid +5°C som vid +200c. Eftersom samtidigt
preparatets gelningstid 6kar med ca 4 ggr, se TAB. 1, hind-
rar detta dock inte att man kan tankas uppnd samma intrang-
ningsdjup vid den lagre temperaturen.

FOr att vinna i tydlighet har de olika intrangningskurvorna i
FIG. 4 fasforskjutits i tiden. Detta ar ett genomgéaende fram-
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INTRANGNING, m m

20 c

Ta 0 10 20 3040 50 60

FIG. 4.

Intréngning av Stabilopox TM 151 vid 0,01 MPa
och varierande temperaturer i sandfraktionerna
B 0, B1 och B 2. Forsoken vid +25°C utfordes
tidigare, Bergman et al (1970).

Penetration of Stabilopox TM 151 into 10 mm
diameter sand columns (dry) at pressure 0,01
MPa and varying temperatures. Sand grades B 0,
B 1 and B 2. Tests at +250C have been reported
by Bergman et al (1970).



INTRANGNING, mm

0 10 20

FIG. 5.

40 50 60

Intréngning av Stabilopox TM 151 vid +5°C och
trycken 0, 01 resp. 0, 02 MPa i sandfraktionerna
BO B1ochB 2.

Penetration of Stabilopox T.M 151 at +5°C and
pressures 0, 01 MPa and 0, 02 MPa respectively

into 10 mm diameter dry sand columns. Sand
grades B 0, B 1 and B 2, see TAB. 2.
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INTRANGNING, mm

FIG. 6.

+20* ¢

a 5*C

TID (T+TO) min

Intréngning av Stabilodur C 75 vid 0,01 MPa och temperaturer
+5°C resp. +20°C i sandfraktionerna B 0, B 1 och B 2.

Penetration into 10 mm diameter dry sand columns of
Stabilodur C 75 at pressure 0, 01 MPa and temperatures
+5°C _and +20oc respectively. Sand grades B 0, B 1 and B 2,
see TAB. 2.
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FIG. 7. Intrangning av Stabilodur C 75 vid +5°C och trycken 0, 01 resp.
0, 02 MPa 1 sandfraktionerna B 0, B 1 och B 2.
Penetration of Stabilodur C 75 at +5°C and pressures 0,01 MPa
and 0, 02 MPa respectively into 10 mm diameter dry sand columns
Sand grades B 0, B 1 and B 2, see TAB. 2.
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| NTRANGN ING, mm

T0 o

FIG. 8.

------ 0,02 MPa

o 20 3 A 50 TID(T+Tq) min

Intréangning av Mg-Totanin vid +5°C och trycken 0, 01 resp.
0,02 MPa i sandfraktionerna B 0, B 1 och B 2. Se TAB. 2.

Penetration of Mg-Totanin at +5°C and pressures 0,01 MPa
and 0, 02 MPa respectively into 10 mm diameter dry sand
columns. Sand grades B 0, B 1 and B 2, see TAB. 2.



INTRANGNING mmJ x

FIG. 9.

Intrangning av Geoplast 70 vid +5°C och tryck
0, 01 MPa i sandfraktionerna BO, BIl och B 2,
se TAB. 2. Parabelkurvor har anpassats

(t sek., T min.).

Penetration of Geoplast 70 at +5°C and pressure
0,01 MPa into 10 mm diameter dry sand columns.
Sand grades B 0, B 1 and B 2, see TAB. 2. The
parabola curves are fitted to the experimental re-
sults (t seconds, T minutes).
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INTRANGNING mm

FIG. 10.

Vatten

Geoplast 45

TID (T+T0) min

Intrangning av H20 och Geoplast 45 vid +5°C och
0,01 MPa tryck i sandfraktionerna B 0, B 1 och B 2.
Penetration of H20 and Geoplast 45 at +50C and pres-

sure 0,01 MPa into 10 mm diameter dry sand columns.
Sand grades B 0, B I and B 2, see TAB. 2.
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stallningssatt for sandpelarférsdken.

FIG. 5 visar intrdngning av Stabilopox TM 151 vid +5°C och
tva olika tryck; 0,01 MPa och 0,02 MPa. Inverkan av trycket
ar pataglig och likartad under hela intrdngningsforloppet. Vid
tidigare forsok vid rumstemperatur +25°C, Bergman et al
(1970), visades intrangningarna st i relation till varandra un-
gefar som tredje roten ur tryckforhdllandet (*T"Z = 1,26). For
forsoken i FIG. 5 galler genomsnittsvarden for B 0: 1, 3, BI:
1,32 och B 2; 1"36. For den grovre sandfraktionen B 2 Ilgger
relationen alltsa narmare kvadratroten ur tryckforhallandet.

FIG. 6 visar intrangningar, som erhallits med alkalisilikatet

Stabilodur C 75 vid temperaturerna +5°C och +20°C. Aven har

gar mtrangnlngen langsammare vid den lagre temperaturen.
killnaden ar for samtliga sandsorter 25 - 30 %.

| FIG. 7 visas resultaten fran intrangningsforsok vid 0, 01 MPa
och 0, 02 MPa samt temperatur +50c med Stabilodur C 75. FOr
samtllga sandfraktioner forhaller sig mtran?nlngarna vid sam-
ma tider ungefar som kvadratroten ur tryckférhallandet.

FIG. 8 visar intrangning av cellulosapreparatet Mg-Totanin

vid +5°C och trycken 0,01 resp. 0, 02 MPa. Intrangningshas-
tigheten ar avsevart Iagre 4n for Stabilodur C 75, se FIG. 7,
men eftersom gelningstiden ar langre, se TAB. 2, sa erhal-
les relativt stor slutlig intrangning. Intrangnlngen vid de tva
trycken forhaller sig vid lika tider ungefar som kvadratroten
ur tryckforhallandet for alla sandfraktionerna.

De intréangningskurvor, som erhdlls for det karbamidbaserade
injekteringsmedlet Geo Plast 70 vid +50c och 0,01 MPa tryck
aterges i FIG. 9. Man finner att kurvorna ar mycket lika de
som erholls for Mg-Totanin men intrdngningshastigheten ar
20 - 25 % storre.

FIG. 10 visar intréngning av dels akrylpreparatet Geoplast 45,
dels vatten (H20) vid +50C och tryck 0,01 MPa. Intrangnings-
forloppen &r mycket snabba och néastan affina for respektive
sandsorter. Geoplast 45 har en intrdngningshastighet som med
endast 20 - 30 % underskrider vattnets.

1.2.3 Kommentarer
Tryck

Intrangningens beroende av trycket har undersokts for tre in-
{\Akterlngs medel: Stabllopox TM 151, Stabilodur C 75 samt
g-Totanin, se TAB

For Stabilodur C 75 och Mg-Totanin finner man att intrang-
ningen vid samtliga sandfraktioner vid de undersokta tva tryck-
nivaerna 0, 01 resp. 0,02 MPa forhaller sig ungefar som kva-
dratroten ur tryckforhallandet.

For Stabilopox TM 151 &r resultaten inte sd entydiga. En eva-
luering som forutsétter ett tred] erotsforhallande bor emeller-
tid inte Overskatta intrangningsférmagan vid extrapolation till
nagot hogre tryck an de vid forsdken anvanda.
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Kornstorlek

For samtliga de undersokta injekteringsmedlen galler att in-
trangningen gar snabbast och hinner langst i den grévsta sand-
fraktionen B 2 under i dvrigt lika forhallanden i fraga om tryck
och temperatur. Den langsammaste och minsta intrangningen
erhalles i sandfraktion B 0, som innehaller de finaste partik-
larna C - 0, 1 mm.

Om man jamfor intrangningskurvorna for de olika injekterin”s-
medlen i de tre sandfraktionerna med varandra, sa ar det pa-

fallande att de uppvisar stora likheter i form och inb6rdes re-

lationer. Ett narmare studium visar ocksd att relationen mel-

lan intrangningshastigheterna i sandfraktionerna B 2, B 1 och

B 0 varierar ganska litet for olika preparat, se TAB. 3.

TAB. 3. Ungefarliga forhallandet mellan intrangningshastig-
heterna i sandfraktionerna B 2, B 1 och B 0.

Inj ekteringsmedel Forhallande mellan intrang-
ningshastigheterna i
B2:;B1:B6

Stabilopox TM 151 2. 1,7:1
Stabilodur C 75 2,17 :1
Mg-Totanin 2:16:1
Geoplast 70 2:14,7:1
Geoplast 45 2:16 ;1
1.3 Intrangning i smala spalter

Vid tidigare redovisade undersdkningar, Bergman et al (1970),
framtogs en apparatur, med vilken man kunde studera olika
injekteringsmedels formaga att tranga fram i smala spalter
under injektionstryck upp till 0,1 MPa. De d& utforda forso-
ken omfattade dock endast en temperatur, +250C.

De fors6k, som har redovisas, har samtliga utforts vid tem-
peratur +5°C vid Hagconsult AB:s laboratorium.

1.3.1 Forsbksanordningar

Forsbken genomfdrdes med i princip samma anordningar, som
utprovades vid tidigare forsok och i detalj beskrivits i Bygg-
forskningens Rapport R45;1970.

De tunna spalterna formas mellan tva horisontella planparal-
lella 6 mm tjocka plattor av slipat maskinglas genom distans-
klotsar 0 10 mm diameter placerade ute i faltet och distans-



FIG. 11. Anordning for undersékning av injekte-
ringsmedels intrdngning i smala spalter.
Apparaturen iordningstalld for injekte-
ringsforsok. | bakgrunden kylkompres-
sorn.

Apparatus for testing penetration of in-
jection compounds into narrow slits form-
ed between parallel glass plates. Injection
through pipe at right-hand short edge.
Penetration front is recorded by colour
film. The whole apparatus is placed in re-
frigeration box to give testing temperature
+50C.
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bleck langs kanterna. Hela spaltutrymmet har ytan 500 x 650
mm. Injektering sker,som framgéar av FIC-. 11, genom ett ver-
tikalt ror mitt pd ena kortsidan, medan luft kan passera ut vid
motsatta kortsidan.

FIG. H visar forsoksanordningen iordningstalld for forsok.

De tvd 6 mm glasplattorna, som bildade spalten, stoddes pa
over- respektive undersidan av vardera en 15 mm glasplatta,
vilka behovdes for att upptaga det invandiga trycket fran spal-
ten. De skruvtvingar, som anvandes i tidigare fors6k for att
pressa ihop glasplattorna langs kanterna, hade ersatts med tva
stabila planhyvlade jarnramar. Ramarna pressade ihop glas-
plattorna medelst vingmutterférsedda, svangbara bultar langs
de tatade langsidorna och den tatade kortsidan vid injekterings-
roret.

For att kyla ner fors6ksapparaturen anvandes en isoleringsbox
av 5 cm cellplast (Frigolit). Kylslingor av kopparrér, som an-
slutits till en kylkompressor, se FIG. 11, monterades langs
boxens sidor. Kylmediet var freon.

Omedelbart fore ett forsok avtogs kylboxens lock, se FIC-. 11.
Intrangningsforloppet med de fargade injekteringsmedlen fil-
mades ovanifran med fargfilm mot det under glasskivorna pla-
cerade rutnatet. Ett elektriskt synkronur var placerat néara in-
jekteringshélet och igdngsattes samtidigt som ventilen till in-
jekteringsledningen 6ppnades.

Injekteringsmedlet med temperatur +14 - +18°C forvarades i
en 1 liters tryckbehallare och trycktes fram med luft fran
kompressor. Tryckreglering skedde med regleringsventil och
manometer, vilket gav en uppskattad maximal felmarginal pa
+ 10 %.

De anvanda injekteringsmedlen tillreddes enligt samma recept,
som anvants vid sandpelarforsoken.

Nar injekteringsmedlet natt nastan fram till motsatta kortsidan
eller da intrangningen avstannat, avbrots forsoket. Normal-
trycket vid forséken var 0,05 MPa, och endast i ett forsok hoj-
des trycket till 0,1 MPa, da fronten stannat (Stabilopox TM 151).
Vid hogre tryck an 0,1 MPa bojdes glasplattorna ut sa att dis-
tansklotsarna slappte, dvs. spalttjockleken férandrades.

1.3.2 Forsoksresultat

Forsoksmetodiken ar langt ifran problemfri, och vissa forsok
har av olika orsaker misslyckats och fatt upprepas. TAB. 4
ar en sammanstallning éver samtliga lyckade forsék med an-
givande av injekteringstryck och anvanda spalttjocklekar d.

FIG. 12 visar den ur filmerna utvarderade intrangningshastig-
heten v som funktion av tiden for Stabilopox TM 151. Vid den
minsta spalttjockleken d = 0,05 mm stannade injekteringsfron-
ten efter ca 200 s vid 90 mm. Efter tryckhojning fran 0, 05 MPa
till 0,1 MPa fortsatte fronten dock ytterligare ett stycke med
nagot hogre hastighet.



INTRANGN ING, mm

FIG. 12.

Imni

TID.s

Intrdngning av Stabilopox TM 151 i spalt
d = 0,12 mmochd = 0,05 mm vid 0,05 MPa
och +5°C. Tryckhojning till 0,1 MPa efter
halva injekteringstiden vid d = 0, 05 mm.

Penetration of Stabilopox TM 151 into gaps
d=0,1 mmandd = 0,05 mm wide at 0, 05
MPa and +5°C. In the case of d = 0, 05 mm

the pressure was increased to 0,1 MPa af-
ter 200 seconds.



TAB. 4. Sammanstédllning av intrangningsforsok i tunna
spalter vid +5°C.

Injekteringsmedel Injekte- Spalttjocklek, d mm
rings-
tryck,
MPa 0,02 0,05 0,1
Stabilopox TM 151 0,05 ><1)
Stabilodur C 14 A 0,05 X
Mg-Totanin 0,05 X
Geoplast 70 0,05 X X
Geoplast 45 0,05 X

~  Aven tryck 0, 1 MPa sedan fronten stannat.

De nu erhallna intrangningshastigheterna stammer tamligen
val med de som erhdlls for samma preparat vid +25°C i tidi-
gare forsok, Bergman et al (1970). For d = 0, 1 mm erhélles
nu v = 1,3 mm/s mot tidigare v = 1, 3 resp. 0, 76 mm/s. For
d = 0,05 mm &r motsvarande métvarden nu v = 0,4 mm/s mot
dadv=0,76 mm/s.

FIG. 13 visar intrangningsférloppen for Stabilodur C 14 A,
De mycket snabba |ntrangn|ngarna uppvisar ett nagot oregel-
bundet forlopp med nagot storre intrangningshastighet under
forloppens senare del.

Kurvorna féor Mg-Totanin uppvisar annu tydligare denna ten-
dens, se FIG. 14. Har forekommer den anomalin att man fatt
mycket lagre intrangningshastighet i den tjockare spalten
d=0,1 mm an i den tunnare d = 0, 05 mm. Forklaringen har-
till anses vara att Mg-Totaninlésningen i fallet d = 0,1 mm
statt fardigberedd lang tid, da hardarna tillsattes, vilket kan
ha gett helt annan viskositet. Saklaget upptacktes ej forran
forsbksapparaturen monterats ned.

Geoplast 70, FIG. 15, ger en intrAngningshastighet av sam-
ma storlek som Mg-Totanin. For den smalaste spalten er-
halles det tidigare papekade fenomenet med tkad hastighet
under forlppets senare del.

For Geoplast 45 erh6lls den snabbaste intrangningen, se
FIG. 16. | den tunnaste spalten d = 0, 02 mm blev egendom-
ligt nog intrangningen till att borja med snabbare 4n i d =0, 05
mm. Det boér emellertid observeras att svarigheterna att
halla valdefinierade forsoksbetingelser okar avsevart vid
dessa sma spalttjocklekar.
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FIG. 13. Intrdngning av Stabilodur C 14 A i spaltd = 0,1
mm och d = 0,05 mm vid 0, 05 MPa och +5°C.
Penetration of Stabilodur C 14 A into gaps d=0,1
mm and d = 0, 05 mm wide at pressure 0, 05 MPa
and +50C.



INTRANGNING, mm

FIG. 14. Intrangning av Mg-Totanin i spalt d = 0,1 mm
och d = 0,05 mm vid 0, 05 MPa och +5°C.

Penetration of Mg-Totanin into gaps d = 0, 1 mm
Jar\nd d = 0,05 mm wide at pressure 0,05 MPa and



| NTRANGNING,mm

FIG. 15. Intrdangning av Geoplast 70 i spalt d = 0,05 mm

och 0, 02 mm vid 0, 05 MPa och +5°C

Penetration of Geoplast 70 into gaps d =
and d = 0,02 mm wide at pressure O, 05
+5°C.

05 mm
Pa and

35.
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FIG. 16.

D d=0,02 mm
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Intrangning av Geoplast 45 i spalt
d=0,05 mm och d= 0,02 mm vid
0, 05 MPa och +5°C.

Penetration of Geoplast 45 into gaps
N~ Amm and d = 0, 02 mm wide
at pressure 0, 05 MPa and +5°C.



1.3.3 Kommentarer
Spalttjocklek

Deo spalttjocklekar d, som angivits pa FIG. 12 - 16, utgar
fran distansklotsarnas tjocklek. Mattnoggrannheten hos dessa
uppskattas till £0,005 mm. Klotsarna fastes pa plats med en
mycket tunn hinna av kiselfett, vars tjocklek ocksd kan upp:
sKattas till ca 0,005 mm. Med dessa osékerheter kan allts&
den verkliga spalttjockleken ligga mellan (d + 0,005) mm och
(d + 0, 015) mm.

Det ar alltsd redan fran denna synpunkt forklarligt, att t. ex.
forsoken med den minsta spalttjockleken d = 0, 02 mm kan ge
Overraskande resultat. Den verkliga tjockleken kan - i varje
fall lokalt - ha varit 0, 035 mm.

Varierande intrangningshastighet

Vid de tidigare spaltforsoken, Bergman et al (1970), som
foretogs vid +25°C, var det en genomgéende tendens att in-
trangnmgshastlgheten var storst i borjan och sedan antog ett
nara konstant varde. | dessa forsok har motsatt fenomen upp-
tratt i flera fall, se FIG. 13, 14 och 15. Det ar mojligt, att
fenomenet beror pa nagon form av "kéldchock” nar det nagot
varmare injekteringsmedlet (+14 - 18°C) kommer i kontakt
med de kalla (+5°C) glasplattorna.

1.4 Diskussion
1.4.1 Anknytning sandpelar - spaltférsok

I Byggforskningens rapport R45:1970 redovisades en modell
for att anknyta de intrangningshastigheter, som erhallits i
sandpelarforsok, till resultaten fran spaltforsoken. Detta
skedde genom att uppskatta en "fiktiv spalttjocklek™ df for
de olika sandfraktionerna.

For sandfraktionerna B 1 och B 2 med ett snavt fraktionsin-
tlell'(valldfjfr avsnitt 1.2, berdknades foljande fiktiva spalttjock-
ekar '

Bl - dj = 0,019 mm
B2 - df = 0,03 mm.

Den vid dessa forsok darutdéver anvéanda sandtypen B 0 med
fraktioner fran 0 till 1 mm har enligt siktkurva en medelstor-
lek p& kornen av ca 0,08 mm, Bergman et al (1970). Huvud-
delen av sandméngden har namllgen kornstorlek mellan 0, 06
och 0,1 mm.c Om vi anvander denna medelstorlek som utgangs-
varde Dm far vi for

B0 df = 0,15 + 0,08 = 0, 012 mm.



Sandpelarforsoken utférdes vid trycken 0,01 resp. 0,02 MPa
medan spaitforsoken utforts vid 0, 05 MPa tryck. Vid omrak-
ningen av sandpelarforsoken till spaltrepresentation har for
Stabilopox TM 151, Stabilodur C 14 A, Geoplast 70 och Geo-
plast 45 antagits att intrdngningshastigheten beror av trycket
som tredje roten ur tryckforhallandet, vilket mojligen innebar
en viss underskattning av intrangningen, jfr 1.2.3. For Mg-
Totanin och Stabilodur C 75 har forsoken givit anledning rakna
med kvadratrotsforhallande.

Intrangningshastigheten i sandpelarférs6ken har berdknats som
medelhastigheten under den tid, som for respektive injekte-
ringsmedel anvants fér spaltférséken.

1.4.2 Intrangningshastighet - spalttjocklek

| FIG. 17 - 19 har resultaten fran spaltforsoken och de fran
sandpelarforsoken omraknade resultaten framstallts pd sadant
satt att intrangningshastigheten v redovisas som funktion av
spalttjockleken d i dubbel logaritmiska™diagram. Figurerna
har kompletterats med vissa resultat frdn den tidigare under-
sbkningen, Bergman et al (1970), i vad avser Stabilopox TM
151, cement och bentonit.

Liksom i den tidigare undersdkningen finner man aven har att®
spridningen for varje enskilt injekteringsmedel &ar stor. De pa
FIG. 17 - 19 inskisserade spridningsbanden spanner 6ver fak-
torer pa 3 till 5, varvid spridningen tenderar att 6ka for de
snabbaste injekteringsmedlen. Med hansyn till svarigheterna
att fa valdefinierade och reproducerbara forutsattningar med
de forhallandevis enkla forsoksanordningar, som anvants, far
spridningen anses rimlig och acceptabel.

En viss del av den redovisade spridningen kan bero pa osaker-
heter i det anvanda omrakningsforfarandet frdn sandpelar - till
spaltforsok. Framfor allt galler detta Geoplast 70 och Geoplast
45, dar forsbksunderlag for tryckberoendet inte framtagits utan
tredjerotsforhallandet anvants for att vara pa sakra sidan.

Med dessa reservationer forefaller den i FIG. 17-19 anvénda
redovisningsformen dels tamligen val beskriva och sammanfatta
de erhallna resultaten, dels ocksa ge underlag for en jamforelse
mellan de olika injekteringsmedlen i vad galler intrangnings-
egenskaper under injekteringsforloppets tidigaste skede, d& vis-
kositeten ar lagst. | FIG. 20 har resultaten fran FIG. 17 - 19
schematiskt sammanstallts som medelvarden fran spridningsban-
den for samtliga injekteringsmedel.

Rent oversiktligt visar FIG. 20 att samtliga de undersdkta "ke-
miska injekteringsmedlen" tacker det spalttjockleksomrade fran
0, 01 till 0,1 - 0,4 mm, som bentonit och cement inte har moj-
lighet att tranga in i. FOr samtliga kem-medel &r den undre
gransen 0, 01 mm endast forsoksteknisk. Forstken ger anled-
ning formoda att dnnu tunnare spalter kan injekteras med samt-
liga medel.

Om man jamfor FIG. 20 med FIG. 1, som visar de olika injek-
teringsmedlens dynamiska viskositet, sa finner man att begyn-
nelseviskositeten i stort speglar de olika injekteringsmedlens
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FIG. 17. Intrangningshastighet v som funktion av spalttjock-
lek d for Bentonit, Stabilopox TM 151 och Stabilo-
dur C 14 A vid tryck 0, 05 MPa. Resultat frdn sand-
pelarférs6ken har omréknats till spaltbredd, se av-
snitt 1.4.

Penetration velocity v as a function of gap width d
for Bentonit, Stabilopox TM 151 and Stabilodur C 14 A
at pressure 0, 05 MPa. Results from the sand column
tests have been converted into gap width according to
principles outlined in Section 1.4.
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FIG. 18.

5*C Sand
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Intrangningshastighet v som funktion av spalttjock-
lek d for Geoplast 45, Geoplast 70 och cement vid
tryck 0,05 MPa. Resultat fran sandpelarforsoken
har omraknats till spaltbredd, se avsnitt 1.4. 1.

Penetration velocity v as a function of gap width d
for Geoplast 45, Geoplast 70 and cement at pressure
0, 05 MPa. Results from the sand column tests have
been converted into gap width according to principles
outlined in Section 1. 4. 1.
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FIG. 19.

Intrdngningshastighet v som funktion av spalttjock-
lek d for Mg-Totanin, Stabilopox TM 151, Stabilo-
dur C 75 och cement vid tryck 0,05 MPa. Resultat
fran sandpelarforsoken har omraknats till spalttiock-
lek, se avsnitt 1.4.

Penetration velocity v as a function of gap width d
for Mg-Totanin, Stabilopox TM 151, Stabilodur C 75
and cement at pressure 0, 05 MPa. Results from the
sand column tests have been converted into gap width
according to the principles outlined in Section 1. 4.
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FIG. 20.
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Intrangningshastighet som funktion av spalttjocklek -
sammanstallning av resultat frdn nu undersokta in-
jekterings medel samt cement och Bentonit (Bergman
et al (1970). Tryck 0,05 MPa.

Penetration velocity as a function of the gap width.
Results for all injection compounds tested plus for
cement and Bentonite according to earlier tests.
Bergman et al (1970). Pressure 0,05 MPa.



inbordes intrangningsformaga. Viskositeten ar emellertid inte
ensamt avgorande faktor, vilket framgar av bl. a. Geoplast 70
och Stabilopox TM 151. Dessa uppvisar sarskilt vid mycket
tunna spalter en mtrangnlngsformaga som avtager mycket sak-
tare med spalttjockleken an som ar fallet for medel med langt
lagre viskositet. Det &r troligt att Stabilopox TM 151 och Geo-
plast 70 har hog ytakt|V|tet vilket kan ge en formaga att nastan
utan paliggande tryck "véta sig fram" genom mycket tunna spal-
ter trots att viskositeten inte ar extremt lag. For Stabilopox no-
tlegr%jes detta fenomen redan vid den tidigare undersékningen

1.4.3 Temperatur

For tva av injekteringsmedlen, Stabilopox TM 151 och Stabilo-
dur C 14 A, kan jamforelse goras mellan egenskaperna vid
+20°C och +5°C, FIG. 1, 4 och 6. Den lagre temperaturen ger
i bada fallen hogre viskositet, vilket aterspeglar sig i nagot
langsammare mtrangnlngshastlghet Eftersom samtidigt gel-
ningstiden Okar, behover den slutliga intrangningen dock inte
avsevart understlga den som erhalls vid hogre temperatur.

Jamfort med andra spridningsorsaker ?e_r temperaturdifferen-
sen sd mattliga utslag att hansyn hartill inte tagits vid samman-
stallningarna i FIG. 17 - 20.

Vid vissa av spaltforsoken, dar injekteringsmedlet hade nagot
hogre temperatur an spaltvaggarna, observerades forst en 1ag-
re och sedan en hogre mtrangnlngshastlghet Om detta fenomen
beror pé& nagon form av "koldchock™, s& bor man kanske under-
soka om det finns gransvarden pa temperaturdlfferensen dar
injekteringsmojligheterna avsevart forsvaras eller stoppas.



2 INJEKTERINGSFORSOK | TUNNEL

Ett delmal i den nu redovisade undersoknlngen var att genom-
fora ett injekteringsforsok i tunnel i "halvstor” skala med nagra
av de i laboratorium provade "kemiska" medlen. Begransningen
till halvstor skala och endast nagra preparat foranleddes av den
ekonomiska ramen, som trots detta kom att 6verskridas.

Pa lamplig forsokstunnel stalldes foljande krav:
. 0
a) Tvarsnittsarea hogst 8 m .

b) Bergmassan skall vara genomsatt av medelfina och fina
sprickor, som till huvuddel ligger under gréansen for ce-
mentinjekteringens mojligheter att tata, dvs. sprickvidd
«=0, 5 mm.

C) Tunneln skall st& under betryggande grundvattentryck,
vars storlek inte ndmnvart paverkas av inlackaget i tun-
neln.

d) Tunneln skall helt ostort kunna disponeras for en tid av
minst 6 manader.

Som omnamnts i forordet behévde mycket Ian?varl a reko nos-
ceringar genomfdras, innan vi fick tag pa en forsoksstrac
som uppfyllde dessa krav.

2.1 Beskrivning av tunneln

Den for forsoken disponerade tunnelstrdckan var en del av av-
loppssystemet i Himmerfjardsprojektet i Salem. Tunneln, som
var forsedd med en bottenbekladnad av betong, s.k. "vagga“,
och var delbesiktigad, fick disponeras under begarda sex ma-
nader under fOrutsattning att den efter forsoken aterstalldes i
skick som fore forsoken (sd nar som pé injekteringsresultatet).

Tva angransande forsoksstrackor, A och B, om vardera 10 m
langd utvaldes genom okularbesiktning. Inlacknlngen pa resp.
stracka beddomdes vara av sadan stor eksordnlng ochdet syn-
liga spricksystemet vara av sddan karaktar, att motatgarder
med konventionell cementinjektering kunde bedémas som verk-
ningslosa.

Forsoksstrackan Iag ca 35 - 40 m under grundvattenytan och
hade en lutning pd 1 °/oo mot soder.

2
Tunnelns teoretiska area var 6, 07 m (ca 3x2 m), men den
verkliga arean var givetvis nagot storre.

Bergarten pa forsoksstrackan bestar av en tat, bandad rodgra

slirgnejs genomsatt av relativt smala pegmatltgangar FIG. 21
visar ett karaktaristiskt parti, dar man ser saval den bandade

slirgnejsen och pegmatltgangarna som ett exempel pa de smala
skolar, som forekom pa vissa partier, se FIG. 23 och 24.

Hagconsult AB utforde en noggrann sprick- och lackagekarte-
ring av forsoksstrackorna A och B. Anvanda beteckningar re-
dovisas pd FIG. 22 och karteringsresultatet pd FIG. 23 och24.



FIG. 21.

Vaggparti av forsokstunneln, som visar den sliriga bandade

gnejsen genomsatt av pegmatltgangar och bruten av skolar
och glidytor.

View of test tunnel wall showing the folded layered gneiss

interpersed by pegmatite veins and broken by shear zones
and faults.
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Man ser att sprickbilden ar tamligen likartad pa de tva del-
strackorna. Det mest vattenforande partiet 14g pd provstracka
B:s tak och 6stra vagg i anslutning till korsande lerskolar,
FIG. 24. Pa provstracka A upptradde inlackning huvudsakligen
i den centralt belagna sprickzonen, FIG. 23.

I de mest framtradande sprickzonerna mattes sprickornas vidd.
Samtliga ofyllda sprickor var mycket tunna med bredd 0,05-0, 5
mm, vilket bestyrkte den ursprungliga beddmningen att cement-
injektering skulle varit verkningslds, jfr Bergman et al (1970).

2.2 Forsokens upplaggning
2.2.1 Forsoksprogram

Diskussionerna om férsbkens upplaggning koncentrerades forst
till frAgan om det var meningsfyllt att injektera hela tunnelns
omkrets, dvs. aven botten. Den enda praktiska mdojligheten att
mata injekteringens effekt befanns vara att méata den totala in-
Iacknlngen pa resp. provstracka under visst tidsintervall. Om
botten da ocksa skulle omfattas av provningen, maste betong-
vaggan bilas bort och mycket omfattande, tekniskt svara och
dyrbara atgarder vidtagas for vattenuppsamling och matning.

Eftersom det ringa lackaget gjorde troligt att tunneln i sin hel-
het stod under nara konstant grundvattentryck, dvs. inte hade

fororsakat nagon dranering som 6versteg grundvattentillflodet,
borde man uppna undersokningens syfte lika val genom att en-

dast prova vaggar och tak. Harigenom kunde ocksa den fardig-
gjutna betongvaggan utnyttjas féor matdammar.

Forsoken skulle inledas med att skaffa utgangsvarden betraf-
fande inlackaget i den icke atgardade tunneln. Fore och under
forsoken skulle den lokala nederbdrden registreras.

Innan |njekter|ngarna paborjades, skulle i fyra 10 m langa
borrhdl T 1 - T 4, se FIG. 25, grundvattentrycket kontrolle-
ras. En skarm eller rid& av fyra 5 m langa borrhadl R 1 - R 4,
se FIG. 25, skulle borras i begransningslinjen mellan stracka
A och stracka B. Ridan skulle hindra injekteringsmedlen fran
att tranga in pad angransande forsoksstracka, samtidigt som de
kunde indikera att injekteringen natt gransen mellan provstrack-
orna.

Hagconsult AB och Stabilator AB skulle injektera var sin for-
sOksstracka med nagot av de i laboratorium provade injekte-
ringsmedlen. Vardera foretaget skulle tillhandahalla en arbets-
ledare och en arbetare samt vid behov erforderlig expertis.

Resultatet av injekteringen skulle varderas genom att det totala
|nlackaget pa respektive provstracka mattes och jamfoérdes med
utgangsvardena.

Om sa ansags motiverat, kunde ytterligare en injekteringsom-
gang genomforas och dess resultat utvarderas.

Man skulle i samband med proven ocksa undersoka om injekte-
ringens effekt lat sig studeras och bedémas genom vattenforlust-
matningar i och borrhalskikarundersékning av upptagna prov-
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FIG. 22. Beteckningar anvanda vid sprick- och lackage-

kartering, FIG. 23, 24, 32 och 33.

Notations used in maps of fissures and leakage

points, FIGS. 23, 24, 32 and 33.
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FIG. 23.

b-b

_O: QI.?)
< th
>

1~7~TTT7

Sprick- och lackagekartering av matstracka A.
Beteckningarnas betydelse framgar av FIG. 22.

Mao of fissures and leakage points of the test
section A before the tests were started. Nota-
tions are defined in FIG. 22.
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FIG. 24.
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a-a
0. VAGG

Sprick- och lackagekartering fore forsoken av
matstracka B. Beteckningarnas betydelse fram-
gar av FIG. 22.

Map of fissures and leakage points of the test
section B before the tests were started. Nota-
tions are defined in FIG. 22.
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MATSTRACKA
X > -X.
TI T2 ro TR T3 T4
R3
R4 +
>t ~7C~
“SIonMn~, ,5m, 5m 10 m
L=10m
RIDAHAL R1-R4 TRYCKHAL T1-T4

FIG. 25. Placering av riddhdl R 1 - R 4 for att atskilja provstrackorna
A och B. Borrhdlen T 1 - T 4 avsag att bestimma péaliggande
grundvattentryck.

The drill holes R1-R4 form a curtain that separates the test
stretches A and B. Drill holes T 1 - T 4 were used to measure
the actual ground water pressure.
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borrhéal i injekterad bergmassa.

2.2.2 Forsbksanordningar

Pa forsoksstrackorna A och B anordnades matdammar pa satt
som framgar av FIG. 26. Over betongvaggan lades 12 mmy
Plyfa-plattor med stod pad mitten. Langs vaggarna lades pa
plattorna en grusstrang och ovanpa denna gjots en till bergvag-
gen anslutande betongkant, vars Oversida behandlades med
epoxi, sa att den fick fullgod tatning mot bergvaggen.

| langdled begransades de tvd dammarna av 2" x 6" avstangare.
Dammarnas tatning utgjordes av butylduk, som Iangs sidorna
var sé anordnad att allt frdn vaggarna kommande vatten rann
fritt ned i dammen, se detalj i FIG. 26.

FIG. 27 ger en totalvy av de tvd matdammarna A och B med
en gangbar spang langs ena sidan.

Det inlackande vattnet pa de tva métstrackorna mattes automa-
tiskt enligt den metod, som schematiskt visas i FIG. 28. |
vardera dammen monterades tva spetselektroder med spetsar-
na pa tva nivaer pa 10 mm avstand, se dven FIG, 29. En liten
drankbar pump var s kopplad, att den sattes igdng och pumpa-
de bort vatten fran dammen via en slang, da vattnet nddde den
ovre elektroden. Pumpen arbetade sedan tills vattennivan
slappt den undre elektrodspetsen, da strommen brots. Den
elektriska delen av nivamataren var transistoriserad och av
typ Deber 2021 B.

Det bortpu OIoade vattnet avlevererades i en Oppen tratt, vari-
fran det med sjalvtryck pa ca 1 m fick passera en rlngkolvvat-
tenmatare, se FIG. 28, 29 och 30.

Med denna anordning tillats alltsd vattenytan att fluktuera in-
om 10 mm och nagon tdmning av dammarna skedde inte under
en matperiod, da& vattenmétarna avlastes med ca en veckas
mellanrum.

Maétutrustningen tillhandahdlls av Hagconsult AB .

For att i enlighet med dispositionsvillkoren tillvarataga borr-
kax, cementslam och eventuellt 6verflodigt injekterings medel
byggdes tva sedimentationsbassanger ca 100 m nedanfér mat-
dammarna p& satt som visas i FIG. 26.

Lackvatten, som ansamlades i avloppstunneln “uppstréoms"
matdammarna, kunde med det anvénda utférandet passera
obehindrat under dammarna.

2.3 Forberedande matningar

Matdammar och matutrustning var klara for den férsta mat-
perioden 1973.07.03. Under en tid av ca 7 veckor skedde av-
lasningar med ca en veckas mellanrum.

For att kontrollera om kompensation behovde goras for av-
dunstning fran bergvéaggarna och fran matdammarnas yta mat-
tes dessutom relativ luftfuktighet och temperatur inne i tun-
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FIG. 27.

Vy av forsokstunneln med matdammar arrangerade
for Iéckagemétnm%. Pumpar och spetselektroder
var placerade mellan damm A och damm B.

View of test tunnel with water dams arranged for
measuring leakage. The pumps and their regulating
point electrodes were placed near the bridge bet-
ween dam A and dam B.
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220V
IN/

KONTROLL

ENHET
«12 V

SPETSELEKTRODER
10 mm
DRANKBAR PUMP *MATDAMM

RINGKOLV VATTENMATARE

FIG. 28.

Schematisk framstéllning av matapparatur for automatisk re-

gistrering av lackagevatten, som runnit ned i matdammarna,
se aven FIG. 29 och 30.

Schematic representation of measurin? apparatus for automatic
recording of leakage water which has flowed into the water
dams, see also FIGS. 29 and 30.



FIG. 29.
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Anordning for automatisk matning av lackage i matdamm. Spets-
elektroderna (i forgrunden till héger) startar och stidnger den elekt-
riska drankbara pumpen (i forgrundens mitt) pa tva vattennivaer.

Arrangement for automatic measurement of leakage into water dam
The point electrodes (foreground right) starts and sops the electric

submerzed pump (foreground center) at two water levels with 10 m
distance.
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FIG. 30.

Anordning fér matning av utpumpat lackagevatten. Detta pumpas upp

i trattarna, varifrdn det med sjalvtryck rinner igenom ringkolvma-
tarna, se FIG. 28.

Arrangement for measuring the leakage water coming from pumps.
The water is fed into the funnels and flows then under gravity pres-
sure through the recording water flow gages, see FIG. 28.



nein. Man fann att den relativa fuktigheten inne i tunneln varie-
rade mellan 86 och 91 %, och att temperaturskillnaden mellan

vattnet i dammarna och tunnelluften med hogre temperatur var
konstant ca 2°C. Avdunstningen fran matdammarna kunde dar-
for forsummas saval absolut som i jamforelse med andra moj-
liga felkallor.

Resultaten fran de forberedande matningarna visas i diagram-
form i FIG. 34. Under de tva forsta avlasningsperioderna er-
fordrades viss intrimnin™ av_matanordningarna. Som synes
var inlackningen pa de tva matstrackorna under de sista 5
veckorna nara konstant med medelvérde 4,2 I/h for méatstrac-
ka A och medelvirde 18, 4 I/h for matstracka B.

Det ar vart att notera, att denna skillnad i inlackning pa en
dryg faktor 4 inte kunde kvantitativt forutsagas vid okularbe-
siktning av tranade iakttagare - sannolikt beroende pa att det

i bada fallen galler ett litet lackage fordelat pa stor och oregel-
bunden yta. Man kunde daremot bedéma att matstracka B lackte
nagot mer &n matstracka A.

Under hela denna och kommande forsGksperioder noterades den
Iokgllz(i;ne&erborden och utetemperaturen. Dessa aterges ocksa
pa

Inlackningen pa forsoksstrackorna A och B visade ingen mark-
bar inverkan av nederbdOrdsvariationerna. | och med att prak-
tiskt taget konstant inlackning konstaterats under sa lang tid
som 7 veckor ansag vi, att tunnelstrackan val uppfyllde kravet
pa ett forsoksobjekt med vildefinierad utgangs status.

Sedan de forberedande maéatningarna slutforts bestimdes genom
lottning att Stabilator AB skulle injektera matstrdcka A med
den mindre inldckningen och Hagconsult AB matstracka B.

Sedan matningarna slutforts och matdammarna demonterats
uppborrades de 5 m Ianga riddhdlen R 1 - R 4 ochde 10 m
langa tryckmatningshéalen T 1 - T 4, se FIG. 25. Borrningen
av _dessa samt nddvandiga etablerlngsarbeten pagick tiden 20 -
- 29 augusti.

Endast i ett av try ckmatningshalen erholls sddan kontakt med
grundvattenmagasinet, att fullt vattentryck utbildades. Vatten-
trycket kunde dock uppmatas aven i ett av ridahalen och senare
ocksa i ett injekteringshal pa vardera matstrackan.

| samtliga dessa hal uppméttes ett vattentryck pa 0, 35 MPa.
Samtliga tryckmatare var placerade pa samma niva men av-
standen till vattenforande zoner i borrhélen visade variation
pa upp til/4 m, vilket talar for att vattentryck motsvarande
35 m avstand till grundvattenytan fran tunneltak réaknat var
fullt utbildat och sa jamnt fordelat Over matstrackorna som
spricksystemets struktur medgav. En annan indikation pa att
sa var fallet ar att i ett enda av dessa hal patraffades ca 1 m
fran bergytan en vattenférande zon, som gav en vattenmangd
av 342 I?h dvs. 15 ganger mer &n den totala uppmétta "natur-
liga™ inlackningen pa bada matstrackorna tillsammans.

Vid forsoksprogrammets uppldggning slopades injektering av
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golvpartiet under antagande att fullt utbildat vattentryck radde
I berget ett stycke innanfor tunnelytan. Méatningarna visade att
denna forsoksforutsattning var val uppfylld.

2.4 Injekteringsetapp | - matstracka B

Enligt 6verenskommelse utférde Hagconsult AB forst sina
borrnings- och injekteringsarbeten pad matstracka B. Arbetena
pagick fran den 30 augusti till den 14 september.

2.4.1 Injekteringens utférande

Innan injekteringsforsoken paborjades diskuterade foretagen
Iamplig injekteringsmetodik och kom overens om att forfara
pa i princip samma satt. Vid det praktiska genomforandet kom
dock vissa sarskiljande modifikationer att inforas beroende pa
nagot olika utrustning och olika varderingar.

I den foljande redovisningen beskrives forfaringssattet mera

detaljerat for den forst redovisade matstrackan B, varefter
hanvisning gores hartill i vad galler matstracka A.

Eftersom sprick- och lackagekarteringen,se FIG. 24, visat
att stor del av lackaget hanforde sig till relativt distinkta
sprickzoner, utférdes i enlighet med principdverenskommel-
sen den forsta injekteringsetappen som dels en karterad injek-
tering av dessa sprickzoners ytpartier i avsikt att forsluta
dessa, dels en djupare systematisk injektering.

Halen for den karterade ytinjekteringen borrades med vanlig
standardborrserie 12 med 0°Si 40 mm till h&ldjup varierande
mellan 1 och 3 m. Injekterlngshalen var 31 till antalet och
deras placering och riktning i vaggar och tak framgar av FIG.
32 under beteckningarna 1-31.

For den systematiska injekteringsborrningen anvandes fyr-
skarskrona och skarvstal. Borrhalen, 0 42 mm, placerades i
princip som FIG. 31 visar (etapp I), dvs. 5 m djupa hal i tre
rader med centrumavstadnd ca 3, 3 m och fyra hal i varje rad.
Lokala avvikelser i borrhalsplacerlngen fick forekomma. De
systematiska halen i etapp | har betecknats F1-F4, G 1 -
G4 ochH 1-H 4, se FIG. 31 och 32.

De karterade och de systematiska |njekter|ngshalen borrades
i ett sammanhang innan injekteringsarbetena paborjades.

I varje hal gjordes en vattenforlustmatning innan hélet injek-
terades. Man anvande ett tryckkarl pa vilket dels inpressnings-
trycket 0, 6 MPa kunde kontrolleras, dels den under 2-5 min.
inpressade vattenmangden kunde avlasas.

De flesta borrhalen visade sig vara helt tata. TAB. 5 anger de
hal, dar vattenforluster uppmattes, och forlusternas storlek i
I/min., meter och 0,1 MPa (atd).

Som injekteringsmedel valde Hagconsult AB att anvanda det
akrylbaserade Geoplast 45, vilket vid laboratorieférsoken vi-
sat sig ha mycket god intrangningsférmaga i smala spalter,
se TAB. 1 och FIG. 20.
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FIG. 31. Huvudprincipen for borrhdlens placering vid den systematiska
injekteringen i etapp | och Il. Alla borrhal hade langden 5 m.
II(?elativt stora lokala avvikelser i borrhalsplacering fick fore-

omma.

Schema for drill holes used at systematic injection Stage | and
1. All drill holes had a length of 5 metres. Relatively large
local variations in position of holes was allowed.
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Matstracka B - lage av karterade injekteringshal i etapp |
(1 - 31) samt systematiska hal i etapp 1(d) och Il ( B ).
R 1 - R 4 = ridahal. Beteckningar, se FIG. 22.

Test section B - position of injection holes for sealing sur-
face leakage areas in Stage | (1 - 31) and systematic holes
in Stage | (O) and Stage Il (e )) R 1 - R 4 = curtain holes.
Notations, see FIG. 22.
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TAB. 5. Matstracka B - injekteringsetapp I.

Vattenforluster och i berg inpressat
injekteringsmedel Geoplast 45.

Borr- Léangd Vattenforlust | berg injek- Anm.

hal terad volym
(exkl. hal-
1 fyllnad)
nr ) m I/min. m.até !
2 1,00 0,022 0,4 Hardn.-tid 22 min.
5 1,30 0,004 0,2 _h
_H_
14 7,50 0,024 17,0 Matn. av g. v.-tryck
19 1,00 0,002 0,1 Hardn.-tid 18 min.
20 3,00 0,032 6,0 -
24 3,00 0,12 5 6 ot
26 0,60 0,003 0,1 - -
29 2,00 0, 53 53 Hardn.-tid 33 min.
G. v.-tryck mattes.
F1 5,00 0,037 16,0 Hardn. -tid 22 min.
G2 5,00 0,012 15 - e
H 4 5,00 0,001 0,2 e _
Totalt 100

A Tata hal har ej medtagits i tabellen.
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Recepten for injekteringsmedlet bestamdes pa platsen genom
provblandningar, da blandningsvattnets joninnehéll och jonfor-
delning avsevart kan paverka geltiderna. Som framgéar av TAB.
5 anvandes i de flesta fall hardningstid pa ca 20 min. | ett borr-
hal, nr 29, med stor vattenforlust anvandes langre hardnings-
tid for att medge storre intrdngning.

Vid injekteringen anvandes samma enkla tryckkarlsutrustning
som vid vattenforlustmatningen. Injekteringstrycket var 0, 6
MPa och satsstorlekar p& 10 - 25 1 anvandes.

For att gora det lattare att spara injekteringsmedlet fargades
detta rott med ett inaktivt @mne - en Ciba-produkt: Mikrosol-
rot. Man kunde harigenom konstatera att man i nagra fall fick
forbindelse med och utlackning genom ytsprickor. Vid injekte-
ring av hal F 1 erholls forbindelse med ridahalet R 1, varfor
detta tatades.

Av den totala i berg inpressade mangden 100 liter &tgick ca
80 % i den vattenforande skoélzonen i tunnelns sydvastra ande,
se FIG. 32.

Sedan injekteringen avslutats pluggades samtliga hal.
2.4.2 Matresultat

Den 3 oktober 1973 hade matdammarna dnyo uppmonterats
och under tiden fram till 29 oktober utférdes nya lackagemat-
ningar. Resultatet framgéar av diagrammet i FIG. 34.

Som synes var aven nu inlackningen nara konstant i tiden,
men den hade minskat fran tidigare medelvarde 18, 4 I/h till
endast 2,1 I/h.

2.4.3 Kommentarer

Det ar péafallande och kan for urbergarter antagligen anses
som normalt, att vid de sma vattenlackage som har fanns i
utgangslaget visade sig huvuddelen av de borrade injekte-
ringshalen tata.

I praktisk injekteringsverksamhet anvandes ofta en vattenfor-
lust p4d 0,10 I/min. meter och at6é som absolut undre grans-
varde for att cementinjektering skall vara meningsfylld. Har
fanns av 43 st hal endast tva grunda hal, nr 24 och 29, till-
hoérande den karterade injekteringen, som overskred detta
varde. Bada hélen 1ag vid den sydvastra skélzonen och har
troligen haft genomlackning till bergytan.

Lackaget fore injekterin(]:; pa matstracka B:s 10 m var 18,4
I/h, vilket motsvarar 3 I/min. och 100 m tunnellangd. Efter
injekteringen kvarstod ca 0,3 I/min. och 100 m.

2.5 Injekteringsetapp | - matstracka A

Stabilator AB:s borrnings- och injekteringsarbeten pad mat-
stracka A pagick under tiden 17 - 27 september 1973.
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2.5.1 Injekteringens utférande

Stabilator AB anvidnde samma principiella forfaringssatt som
anvants vid matstracka B, dvs. dels en karterad injektering,
dels en systematisk m;ektermg Borrningarna utfordes med

samma borrutrustningar som pa matstracka B.

Stabilator foredrog dock att ¢ca matstracka A forst borra upp
och injektera de karterade halen och darefter borra och injek-
tera de djupare systematiska halen, se FIG. 31.

Den karterade injekteringen omfattade 18 hal med djup varie-
rande mellan 1, 55 och 3 'm. Halen, K 1 - K 18, koncentrera-
des,som framgar av FIG. 33, till de mest vattenforande sprick-
zonerna i tak och Ostra vaggen.

Vattenforlustmatningarna utférdes med samma apparatur och
pad samma satt som for matstracka B, dvs. vid trycket 0, 6
MPa. De erhdllna vattenforlusterna i otata hal framgar av
TAB. 6. | praktiskt taget samtliga hal var forlusterna s sma,
att cementinjekterinj* kunde anses verkningslos. Det kan an-
ses tveksamt, om nagot av de karterade halen nadde direkt-
kontakt med sprlckzonens mest vattenférande slag.

Som injekteringsmedel valde Stabilator AB att anvénda det po-
lymeriserande alkalisilikatet Stabilodur C 75, som vid labora-
torieforsoken givit goda resultat, se TAB. 1 och FIG. 20.

Recepten bestamdes genom provblandningar pa platsen sa att
geltiderna skulle bli omkring 50 min.

Vid injekteringen anvandes konventionell injekteringsutrust-
ning. Injekteringstrycket var for huvuddelen av de karterade
halen samt for R 3 och T 2 1 MPa. Halen K 1 och K 18 in-
jekterades i samband med systeminjekteringen vid tryck 1, 5
MPa.

Den vasentliga i berg inpressade injekteringsmangden lag i
hal K 2, se TAB. 6. Nagon utlackning av injekteringsmedel
genom bergytan observerades ej.

De systematiskt placerade borrhdlen AI-A 4, B 1- B 4
och C 1 - C 4 borrades enligt principritningen i FIG. 31 och
aterfinns ocksé i FIG. 33. De uppmatta vattenforlusterna vid
tryck 0, 5 MPa ar fortecknade i TAB. 6. | inget av halen skulle
cementinjektering ge tatningseffekt.

Injekteringen av de systematiska hélen skedde vid trycket 1, 5
MPa. Injekteringsmedlet fargades blatt.

Som framgar av TAB. 6 var de injekterade mangderna ganska
sma. | nagra hal, K 14 - K 16, erholls injektering i berg trots
att vattenforlustmatnlngen visat tathet. Det ar troligt att det

hogre injekteringstrycket vidgat ndgon tidigare sluten spricka.

Injekteringsmangdernas fordelning pa borrhalen antyder att de
sokt sig mot den stora sprickzonen, se FIG. 33. Vid injekte-
ring av K 2 samt C 3 erholls forbindelse med ridahdlen R 2
och R 3, som darfor tatades. Svag forbindelse erhdlls darefter
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FIG. 33.

brJ>
V. VAGG

A3

Kl C1

a-a
0. VAGG

12mm

Matstracka A - lage av karterade injekteringshal i etapp |
(K 1 - K 18) samt systematiska hal i etapp 1.(a) och Il (b).
Beteckningar, se FIG. 22.

Test section A - position of injection holes for sealing sur-

face leakage areas in Stage | (K 1 - K 18) and systematic
holes in Stage 1(a) and Stage Il (b ). Notations, see FIG. 22.



TAB. 6.
Borr- Langd
hal

nr D m
K1 3,15
K2 2,20
K4 2,70
K7 3,00
K38 2,70
K9 2,40
K 17 2, 80
K 18 4,70
A2 5,0
A3 5,0
B 1 5,0
B2 5,0
B3 5,0
B4 5,0
C1 50
C2 5,0
C3 5,0
C4 5,0
R 3 5,0
T2 10,0
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Matstracka A - injekteringsetapp |I.
Vattenforluster och i berg inpressat
injekteringsmedel Stabilodur C 75.

Vattenforlust | berg injek- Anm.
terad volym

(exkl. hal-
fyllnad)
I/min. m. até6 !
0, 007 10 | samb. systeminjekt.
Svag forb. med R3 0.K3
0,095 35 Hardn.-tid40o. 60 min.
(0,093) 0 Ytsprickor
0,004 0
0,011 0 Svag forbind, m. ytan
0,004 2 Héardn. -tid 65 min.
0, 004 2
0,009 5 I samb. systeminjekt.
0,004 I A4 injekterades ca 5 L
'nl5 Hardn. -tid 50 min.
0,007
0,002 0
0,006 0
0,006 10 Héardn.-tid 55 min.
0,002 0
0,004
0,006 >20 Hardn. -tid 50 min.
0,006 Svag férb. med R2 o. R3
0,024 25
0,041 0
0,001 3 Hardn.-tid 75 min.

Tata hal har ej medtagits i tabellen. | hdl K 14 - K 16 kunde trots
vattenforlust = 0 inpressas ™ 5 | Stabilodur.
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med bergytan ca 1, 5 m in p4 matstracka B.

Som framgéar av TAB. 6 var geltiderna ganska stabila kring
50 min.

Den totala méngden i berg inpressat injekteringsmedel Stabilo-
dur C 75 var enligt TAB. 6 ca 130 liter.

Sedan injekteringen avslutats pluggades samtliga hal pa en
langd av ca 50 cm.

2.5.2 Matresultat

Efter injektering av matstracka A inleddes en matperiod 3-29
oktober for att kontrollera resultatet. | diagrammet, FIG. 34,
aterges den vid matdammarna observerade inlackningen. Pa
grund av apparatfel kom avlasningarna for matstracka A en-
dast att omfatta tva delperioder.

Inlackningen visade sig dven héar vara konstant i tiden. Den ha-
de minskat fran tidigare mycket ladga utgangsvarde 4,2 I/h till
endast 1,05 I/h.

2.5.3 Kommentarer

Aven pd denna maétstracka A visade sig huvuddelen av de borra-
de halen vara tata eller nastan tata.

En viss 6kning av vatteninlackningen ansag injekteringspersona-
len sig kunna konstatera under injekteringen och nagot dygn ef-
ter denna. Daérefter avtog inlackningen markbart.

Lackaget fore injektering pd matstracka A var 0, 7 I/min. och
100 m tunnellangd. Efter injekteringen kvarstod endast 0,165
I/min. och 100 m.

2.6 Injekteringsetapp Il - matstracka A

De uppnédda injekteringsresultaten fréan den forsta etappen var
mycket tillfredsstéllande i och for sig. De lamnade dock inte
underlag for bedémning av till vilken tathetsgrans som det med
de anvanda medlen var praktiskt méjligt att kKomma. Avstanden
mellan de systematiskt borrade djupa 5 m hélen var relativt
stort, 3,4 m, och inga hal hade placerats i viggarnas nedre
partier, se FIG. 31.

Bade Hagconsults och Stabilators experter ansag att”® inlackning-
en skulle kunna nedbringas ytterligare med tatare halsattning,
och Statens rad for byggnadsforskning meddelade att extra me-
del for fortsatta forsok kunde paraknas. Eftersom tunneln moj-
ligen endast skulle fa disponeras gtterllgare en och en halv ma-
nad, kom injekteringsetapp Il att bedrivas under stark tidspress

2.6.1 Injekteringens utforande

Injekteringsetapp Il paborjades av Stabilator AB pa matstracka
A ‘och pégick har tiden 30 oktober - 8 november.
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Alla, injekteringshal i denna etapp var 5 m langa systematiska
hal placerade enligt FIG. 31 och FIG. 33. Dels kompletterades
de tidigare raderna A, B och C med vagghdl A5 - A 8, B5-B8
och C5- C 8, dels borrades tva helt nya rader tak- och vagg-
halD1-D8 ochE1-E 8.

Vattenforlustmatningen i borrhalen utférdes denna gang med in-

jekteringsutrustningen och vid 3 MPa tryck. Den sjunkande vat-

tennivan i omrorartratten mattes. Huvuddelen av halen var helt

tata. FOr de andra redovisas vattenforlusterna, som var mycket
sm&, i TAB. 7. | hal E 2 konstaterades forbindelse med berg-

ytan, dock ej vid den lackande ytsprickzonen, se FIG. 33.

Arbetstrycket vid injekteringen var denna gang ocksa 3 MPa,
och injekteringsmedlet Stabilodur C 75 hade fargats. Geltiderna
var, som framgar av TAB. 7, ganska stabila utom i ett fall dar
blandning skedde kontlnuerllgt utan rengdring av utrustningen.

FOr att spara tid_anvandes serieinjektering med tre hal i taget.
Som framgar av TAB. 7 lyckades man pressa in totalt ca 135 |

injekteringsmedel, dvs. ungefar lika mycket som i etapp |I.
2.6.2 Matresultat

Uppmatning av inlackningen p& matstracka A efter injekterings-
etapp Il skedde under tiden 16 oktober - 11 december med de
matdammar och matanordningar, som beskrivits i 2.2.2.

Endast tva tillforlitliga matperioder kunde dock utnyttjas. Un-
der slutet av november och december intraffade en period med
stark kyla och samtidigt 6ppnades tunnelsystemet pa sadant
satt, att rninusgradig luft passerade matdammarna. Nedisning
skedde bé&de i dammarna och pa bergvaggarna.

Matresultatet for tiden 16 - 30 november, ger en konstant in-
lackning pa 0,6 I/h, som redovisas i FIG. 34. Eftersom man
efter etapp | hade 1, 05 I/h innebar detta en sankning av inlack-
ningen med ytterligare ca 40 %.

Raknat fran det laga utgangsvardet 4, 2 I/h hade man med Stabi-
lodur C 75 efter etapp Il sankt inlackningen med drygt 85 %.

2.6.3 Kommentarer

Aven efter injekteringsetapp Il erholls en dkad vatteninlack-
ning for en tid av ca 2 dygn. Genom att uppsamla en del fore-
kommande dropp i matkarl uppskattades inlackningen efter
1 dygn till ca 1,6 I/h och efter fyra dygn till 0, 7 I/h. Vatten-
dropp kvarstod harvid framfoér allt i den vattenférande sprick-
zonen, se FIG. 33.



TAB. 7.
Borr-
hal
nr 1) m
C6 5,0
E 5 5,0
E 6 5,0
E 2 5,0
E 3 5,0
E 4 5,0
B 5 5,0
6 5,0
D7 5,0
E 2 5,0
E 3 5,0
B 6 5,0
D2 5,0
D 3 5,0
D4 5,0

A

Tata hal har ej medtagits i tabellen.

Langd
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Matstracka A - injekteringsetapp IlI.
Vattenforluster och i berg inpressat
injekteringsmedel Stabilodur C 75.

Vattenforlust

I/min. m. ato

0, 001
0,001
0,0014

0,001
0,0009

0,0009
0,0006
0,0006

0,001
0,0006

0,0009

0,008
Totalt

| berg injek-
terad volym
(exkl. hal-

11‘yllnad)

+15

+ 55

- 25

' 35

135

Anm.

Hardn. -tid 50 min.

Forbind, m. ytan

Hardn.-tid 50 0. 25 min.

Hardn.-tid 50 min.

Forbind, m. ytan

Hardn. -tid 50 min.

Hardn.-tid 40 min.
Forbind, m. D4
Forbind, m. D3
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2.7 Injekteringsetapp Il - maéatstracka B
2.7.1 Injekteringens utfoérande

Borrningen pa matstracka B for etapp Il utfordes samtidigt
som for matstracka A for tids vinnande.

Aven pé stracka B var alla injekteringshél i etapp Il 5 m lénga
och i princip systematiskt placerade enligt FIG. 31 och 32. De
tidigare raderna F, G och H kompletterades med vagghélen
F5-F38 Gb5- G8 ochH 5- H 8 Tva nya fullstandiga rader
11-18 ochL 1-L 8 placerades mellan de gamla raderna,

se FIG. 32.

Vattenforlustmatning och injektering utférdes med samma appa-
ratur och samma tryck 0, 6 MPa, som vid etapp I, under tiden
7 -9 november.

Vattenforluster uppmattes endast i 12 st hal och redovisas i
TAB. 8. | alla halen utom hal H 5 var forlusterna mycket sma.

Vid injekteringen med fargad Geoplast 45 arbetade man denna
gang med nagot kortare hardningstider, 10- 17 min, se TAB. 8.
Halen injekterades ett i taget och den injekterade volymen var
som framgar av TAB. 8 mycket obetydlig i de flesta halen.

Borrhalet H 5 Jangst ut pa Ostra vaggen utgjorde undantaget,
se FIG. 32. Halet, som ju uppvisat mycket stor vattenforlust,
var belaget ca 7 m fran den vattenférande sgrickzonens uttra-
de i tunneltaket. Sprickzonens riktning ar sadan, att kontakt
mellan hal H 5;s botten och zonen inte ar utesluten. Vare sig
vid vattenforlustméatningen eller vid injekteringen erholls dock
forbindelse med sprickzonens ytpartL. Trots att ca 200 1 in-
jekterades in i berget fran hal H 5, sd minskade inte heller
inlackningen. | stallet okade den och bedémdes ett dygn efter
|njekter|ngen uppga till ca 7 I/h. Samma inlackning bedémdes
kvarstd efter 5 dygn.

Med hansyn hartill beslots att en kompletterande injektering
skulle utforas vid lackageomrédet, dar sex hal borrades och
vattenforlust mattes vid 1, 5 MPa tryck. Inte i ndgot hal er-
holls maéatbar vattenf('jrlust, dock observerades en betydande
minskning av inlackningen nar sista halet borrades. Halen
fylldes darfor inte med injekteringsmedel utan pluggades med
Sikacement.

2.7.2 Matresultat

FIG. 34 visar de uppmatta lackmangderna pd matstracka B
under den matperiod, som foljde pa injekteringsetapp II.

Som synes hade lackaget okat nagot i forhallande tilloetapp |
och det finns en tendens till 6kande inlackning. De pa grund
av isbildning forkastade avlasningsvardena fran den tredje
delperioden 1-11 december syntes i princip bestyrka en sa-
dan utveckling.



TAB. 8.
Borr- Léngd
hal

nr« o
F 6 5,0
G7 5,0
H 5 5,0
H7 5,0
L2 5,0
L3 5,0
L4 5,0
L5 5,0
L6 5,0
L7 5,0
I 3 5,0
I 5 5,0
| 8 5,0

Matstracka B - injekteringsetapp II.
Vattenforluster och i berg inpressat
injekteringsmedel Geoplast 45.

Vattenforlust

I/min. m. ato

0,0007
0,0017
0, 3400
0,0051
0

0,0014
0,0007
0,0028
0,0017
0,0007
0,0017
0,0017
0,0017

Totalt

I berg injek- Anm.
terad volym

S

1

0,1 Hardn. -tid 12 min.
0,2 — 11 =
200 Inje-kl.-ll%)or-nliZ]. )
0,6 Hardn. -tid 10 min.
0,1 13 =
0,2 13 =
0,2 11 =
0,4 11 =
0,3 11 =
0,1 - - 12 =
0,2 - - 10 =
0,2 10 =
0,3 - " 10 =
203

A Téata hal har ej medtagits i tabellen.
Injekteringstid for samtliga hal utom H 5 var 5 min.

71
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2.7.3 Kommentarer

Den sannolika forklaringen till den 6kade inlackningen pad mat-
stracka B efter etapp Il synes vara, att den stora mangden in-
Lektermgsmedel fran borrhdl H 5 kommit att andra strémnings-
alansen runt tunneln. Om man studerar sprickzonen i mét-

stracka B:s s6dra horn, dar huvuddelen av lackaget skett, fin-
ner man att zonen tycks upphora i tunneltak fore gransen till
stracka A. Det forefaller saledes som om tunneln rakat passe-
ra i utkanten pa en vattenférande sprickzon, vilken langre in i
berget kan ha fatt kontakt med halet H 5:s influensomrade. In-
jekteringen i H 5 kan da ha Okat stromnlngsmotstandet i den
vattenforande huvudzonen sa starkt, att det fran boérjan efter
etapp | erhdllna storre strommngsmotstandet in mot tunneln
dvervunnits av en dkande vattenmangd.

Det bor observeras, att det var tidsbristen som gjorde det
omodjligt att rationellt angripa den nya situationen. Tunneln
maéste vara utrymd den 14 december, och innan dess skulle
en ny matperiod inrymmas.

Det intraffade kan ta?as som ett gott exempel pa de vansklig-
heter, som ofta foreligger vid injekteringsarbeten, och som

gor att den systematiska metoden méste kunna kompletteras

med lokala variationer och kompletteringar baserade pa er-

farenhet och kunnande.

2.8 Borrhéalsgranskning

Enligt forsoksprogrammet skulle man studera mojligheterna
att genom granskning av borrhal i i iekterad bergmassa fa
en uppfattning om injekteringens ver

En s&dan studie genomfordes pd matstracka B under injekte-
ringsetapp I. Injekteringsmedlet Geoplast 45 var har rodfar-
gat i avsikt att underlatta indikering.

Tva granskningshal, Ob 1 och Ob 2 borrades sedan injekte-
ring utforts.

Ob 1 borrades i Ostra vaggen sa att det Gvertvarade den vat-
tenférande skdlen i tunnelstrackans sddra del, se FIG. 32.
Vid granskning med borrhalsskikare befanns halet helt tatt,
men injekteringsmedlet gick ej att urskilja.

Ob 2 borrades ratt upp i taket bredvid borrhal 14 (T 3)* som
tidigare granskats, se FIG. 32. Vid granskningen av hal 14
fore injektering fanns pa 4, 75 m djup en tydlig 0,6 - 0,8 mm
bred vattenférande sprlcka som aven maste ha tvarats av
Ob 2. Vid kikargranskningen kunde man dock ej indikera den-
na spricka och saledes ej heller med direkt observation fast-
sl3, Olmk den fyllts med injekteringsmedel, vilket dock var
sannolikt.

Kikargranskning efter injektering gav séledes ett magert re-
sultat, méjligen beroende pd att den anvanda fargen - rott -

kontrasterar for litet mot vissa rodaktiga mineral, framfor

allt faltspater.



Méjligheten att anvanda fluorescerande fargmedel diskuterades.
Man maste dock ha garanti for att gelningsprocessen inte pa-
verkas ofordelaktigt, vilket fordrar ingdende undersokningar.

Pa grund av tidsbristen kunde nagra ytterligare forsok med ki-
kargranskning inte goras efter etapp IlI.

Nagra hal understktes med gott resultat fore injektering for att
bestamma laget av vattenforande sprickor.

2.9 Diskussion
2.9.1 Vattenforlust - injekterad volym

Vid injekteringsarbeten foretages rutinmassigt vattenforlust-
matningar i borrhdlen fore injektering. Avsikten ar att “kart-
lagga" bergmassans tathetsegenskaper och ge en uppfattning
om var injektering behdvs och kan ge resultat, Snow (1966).

En i praktiken ofta anvand beddmningsgrund ar att cementin-
jektering inte kan anses verksam om den uppmaétta vattenfor-
lusten &r mindre dn 0,1 I/min. m. atd. FOr cement- bentonit-
suspensioner har gransvardet 0,05 I/min. m. atd angivits.

Praktiskt taget alla de injekteringshal, som borrats pd mat-
strackorna A och B har haft vattenforluster som understigit
0.1 /min. m. atd, se TAB. 5, 6, 7 och 8. De tre undantagen
finns alla pa matstracka B, namllgen hal 24, 29 och H 5.

Vi har redan i redovisningen av priméarresultaten konstaterat,
att de anvénda injekteringsmedlenGeoplast 45 och Stabilodur
C 75 givit méatbara injekteringsvolymer i berg vid vattenfor-
luster ned till mindre &n 0,001 I/min. m.atd, dvs. ca 100
ganger lagre grans an for cement.

Eftersom man vid dessa faltférsok i vissa delar fort noggran-
na protokoll éver individuella borrhals egenskaper och pres-
tanda, kan det vara av intresse att undersoka i vad man vat-
tenforlusten kan anvandas som indikator pa den mangd injek-
teringsmedel som gar att pressa in i bergmassan fran ett
borrhal. | FIG. 35 har de i bergmassan per borrhal inpres-
sade injekteringsmedelsmangderna framstéallts som funktion
av uppmatt vattenforlust i dubbellogaritmiskt diagram. Vér-
dena for Stabilodur C 75 omfattar ett antal injekteringar vid
1,5 MPa tryck, se TAB. 6, vilka omraknats till 1,0 MPa
tryck enligt tidigare vid sandférsoken funnen kvadratrotsre-
lation. Harvid har de effektiva trycken, dvs. injekterings-
tryck - grundvattentryck, anvéants. | princip innebér detta att
injekterad volym antagits vara direkt proportionell mot in-
trangningshastigheten.

Séledes har volymerna fran 1, 5 MPa injekteringarna reduce-
rats med en faktor

0,75
Som framgar av FIG. 35 ar sambandet vattenforlust - injek-

terad volym patagligt for béda injekteringsmedlen. Sprid-
ningsbanden &ar av latt insedda skal ganska breda, jfr dock
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| BERG INJEKTERAT PER BORRHAL, M

VATTENFORLUST ~min.m.at6 (V)

FIG. 35 Per borrhal i berg inpressat injekteringsmedel som funktion av uppmatt
vattenforlust.

Into the rock mass injected compound per drill hole as a function of the
measured water loss in the same hole.
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motsvarande spridningsband fr&n de mera véaldefinierade labo-
ratorieforsbken, FIG. 17 - 19.

Sambanden ar for bada injekteringsmedlen linjara av typen

c+V @)

injekterad volym 1 per m borrhal
vattenforlust, I/min. m. at6
konstant.

dar |
Vv
c

Det ar rimligt att forvanta sig en linjar relation for injekte-
ringsmedel med stor intrangningsférméga, och resultatet styr-
ker saledes uppfattningen att i dessa fall vattenforlusten ar en
i princip god indikator pa séval injekteringsbehovet som injek-
teringsmoj ligheten.

Det foreligger vissa skillnader mellan resultaten for Geoplast
45 och Stabilodur C 75. For Stabilodur anvandes ett ca 7, 5
ganger storre effektivtryck (injekteringstryck - grundvatten-
tryck 0, 35 MPa) an for Geoplast. Injekteringstiderna var dess-
utom i genomsnitt 2-4 ganger langre. Dessa faktorer forkla-
rar varfor de injekterade volymerna | ar storre for Stabilodur
C 75 &an for Geoplast 45, trots att den senare hade nagot batt-
re mtrangmngsegenskaper se FIG. 20.

Vid studium av TAB. 6, varifran vardena for Stabilodur C 75
ar hamtade, finner man att det finns vissa hal med redovisad
vattenforlust dar man inte fatt in nagot injekteringsmedel.
Narliggande hal med vattenforlust av samma storlek kan dar-
emot ha mottagit injekteringsmedel. Detta forhallande fore-
kommer inte vid Geoplasten, dar effektivtrycket bara varit
0,15 MPa. Madjligen ligger forklaringen héartill i det fenomen,
som Alberts (1973) har berdrt, namligen att hoga m;ektermgs-
tryck kan medféra rorelser i bergmassan sd att vissa sprickor
oppnas medan andra sluter sig. Detta fenomen skulle kunna
foreligga ocksa mellan narliggande injekteringshal, s& att in-
jekteringen i ett hal tenderar att sluta spricksystem aven lang-
re ut an injekteringsmedlet tranger.

Om denna forklaring &r riktig, skulle &ven detta tendera att ge
hogre individuella méatvarden i FIG. 35 for Stabilodur C 75.

2.9.2 Mojlig tathetsgréns

Vid praktisk tatningsinjektering av tunnlar anvander man ofta
som matetal den inlackning i I/min., som erhalles pa 100 m
tunnellangd.

Vid trafiktunnlar i Stockholm har man ofta tillampat 6-12
I/min. och 100 m som acceptabelt inlackage. Vid avloppstunn-
lar som Képpala och Himmerfjarden har man som riktvarden
anvant 6 I/min. och 100 m. | Gdteborg har man efter cement-
injektering natt varden pa 4 I/min. och 100 m tunnel.

Det torde i realiteten forhalla sig sa, att dessa riktvarden
inte har bedomts efter nagra hydrologlska eller byggnadsgeo-
logiska behov hos omgivningen utan snarast ar att fatta som
en empiriskt belagd grans for hur langt man kan nd med
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cementinjektering. Harfor talar bl. a. det forhallandet, att man
vid storre tunnelsektioner anser sig bora tolerera storre in-
lackning.

Anledningarna till att vilja tata tunnlar mot inldckage kan vara
olika, vilket kan medfora olika starka ekonomiska motiv att
driva tatningen langt.

I tunnlar under tatbebyggelse pa lerbassanger eller I6sa jordar
kan behovet att undvika grundvattensankning och sattningar vara
det primara, Morfeldt (1967), Morfeldt, Nordin och Rooaaar
(1967), Morfeldt (1969), Morfeldt och Hu|tSjO (1973), Broms
(1973). 1 dessa fall erfordras sa litet inlackage i tunneln att det
inte overstiger grundvattentillflodet. Inlackagets storlek kom-
mer att bero inte endast pé sprickkaraktaristika utan ocksé pa
grundvattentrycket. Kriteriet for att man natt erforderlig tathet
kan i sddana fall inte entydigt skrivas som viss tillaten inlack-
ningsmangd utan borde utgdras av méatning av grundvattentryc-
ket utanfor (ovanfor) tunnelns tatade omgivning eller lackzon.

I avloppstunnlar under naturmark kravs viss téathet for att inte
reningsverkens kapacitet skall i alltfor stor utstrackning agnas
at att rena redan acceptabelt grundvatteninflode. Har ar darfor
viss tillaten inlackningsméangd per 100 m tunnel ett rationellt
kriterium.

Tunnlar kan ocksa behdva tatas mot utlackning av t. ex. gas
och oljor, Morfeldt (1973). | dessa fall kan injektering endast
utgora en dellésning och dessa aspekter diskuteras darfor ej
har.

| forsokstunneln foreldg redan fore injekteringarnas bérjan
fullt utbildat grundvattentryck i berget utanfor tunneln. De upp-
matta utgangslackagen var laga:

Matstracka A -----—--- 0, 7 I/min. och 100 m
Matstracka B = -------- 3 I/min. och 100 m.

Lackagen lag alltsd redan i utgangslaget under den grans, dar
det praktiskt anses verkningsldst att forséka med cementin-
jektering.

Genom injekteringar sanktes inldckagen till:
Matstracka A (Stabilodur) — 0,1 I/min. och 100 m
Matstracka B (Geoplast 45)—0,3 I/min. och 100 m

Med de matetal, som anvénds i praktiken, kan man saledes
séga att forsoken visat att det &r mojlig att med kemisk injek-
tering sanka inlackaget med en faktor pa 12 - 40 i forhallande
till vad som anses vara undre grans for cementinjektering.

Som tidigare antytts ar de craktiska matetalen inte sarskilt lo-
giska. Ett battre matetal pa en tunnels tathet borde vara den pa
viss langd (t. ex. 100 m) och tid (min. ) genomsnittligt inldckan-
de méngden (! ;per ytenhet (m2) tunnelvidgg (tak, golv och vag-
gar inkluderade) och MPa grundvattentryck,
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Detta "tathetsvarde" T &r da uppbyggt i princip som vattenfor-
lustvardena i borrhal, set.ex. TAB. 5.

For forsokstunneln ar den vid forsoken ianspraktagna tunnelytan
(vaggar + tak), se FIG. 26, ca 11 m2/m. Den praktiska lackage-
gransen pa ca 4 I/min. och 100 m tunnel skulle d& motsvara vid
aktuellt grundvattentryck 0, 35 MPa

8,5 103 I/min. m2. MPa

Motsvarande forsoksvarden blir:

Fore injektering:

Matstracka A ----- T = 1,8+ 10"3 I/min. m2MPa
Matstracka B ----- T= 78"+ 10"3

Efter injektering:
Matstracka A --—-- T = 0,25* 10 3 I/min. m2. MPa
Matstracka B ----- T=- 08 . 10"

Med "tathetsvarden™ T definierade pa detta satt har forsoksin-
jekteringarna medfért en sankning av inlackaget med en faktor
11-34 jamfort med uppnaelig grans med cementinjektering.

Det finns emellertid inte anledning férmoda att de uppnadda tat-
hetsvardena representerar ndgon absolut undre grans for den
tathet, som kan uppnds med de anvianda injekteringsmedlen.
Tatheten kan med tatare halplacering och langre injekteringsti-
der sannolikt ytterligare okas vasentligt, om s& skulle behovas.

Om de frén narliggande injekteringshal utgaende injekterings-

fronterna inte nar kontakt och bildar sammanhangande injekte-
ringsskarmar, s far man rakna med att mellanliggande grans-
partier kan utspadas och kanske inte ga till fullstandig gelning.

Efterhand kan d& sadana partier urlakas pa sadant ofullstandigt
gelat injekteringsmedel.

2.9.3 Skyddséatgarder

| vissa av de kemiska injekteringsmedlen ingar komponenter,
som kan vara fratande, ge upphov till aIIer?ier eller i undan-
tagsfall vara giftiga. Nagra av hardarna till Stabilodur C 75
och Geoplast 45 tillhoér denna grupp, som kraver sarskild in-
struktion och vissa skyddsatgarder som skyddsglaségon och
handskar. Det hardade injekteringsmedlet dr daremot i bada
fallen ofarligt.

Vid forsoken iakttogs givetvis erforderliga skyddsforeskrif-
ter, vilket icke véllade nagra arbetstekniska eller forsokstek-
niska svarigheter.

77.
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3 SLUTSATSER
3.1 Mojlig tathet

Forsoken har visat att det finns kemiska injekteringsmedel med
vilka man kan uppna en tathet som matt i inlackt volym per tids-
och ytenhet vid visst paliggande grundvattentryck ar minst 10 -
30 ganger battre an vad som kan presteras med normal cement-
injektering.

| faltférsoken har tva injekteringsmedel, Stabilodur C 75 och
Geoplast 45 ése TAB. 1), visats ge dessa resultat. Det finns
grundad anledning antaga, att annu battre resultat kan uppnas
med dessa medel.

Laboratorieférsoken har visat att det dven finns andra injekte-
ringsmedel med forutsattningar att ge likvardiga eller battre
tatningsresultat.

3.2 Intrangningsegenskaper

Forsbken har visat att man med sandpelar- och spaltforsok
kan kartlagga olika injekteringsmedels intrangningsegenskaper
saval i relativa som absoluta termer. Spridningen i erhallna
individuella varden &r dock t. v. mycket stor.

De laboratoriemassigt bestamda intrangningsegenskaperna ater-
speglas val i resultaten fran faltforsok med tathetsinjektering
av tunnlar.

Sandpelarfoérsoken ar lampliga som standardprovmetod pé grund
av sin enkelhet och goda reproducerbarhet. Spaltférsoken har
gjort det mojligt att erhdlla en modellfaktor for sandpelarforso-
ken, men de ar daremot inte lampliga som standardprov. Det
vore vardefullt att undersoka om inte spaltforsoken skulle kunna
ersattas med sandpelarforsok pa grova sandfraktioner.

33 Vattenforlustmatningar

Forsoken med tunnelinjektering har gett majlighet att studera
sambandet mellan de rutinmassigt bestamda vattenférlusterna i
injekteringshalen och de senare i bergmassan frdn samma hal
injekterade volymerna |njekter|ngsmed el. Man finner inom hela
det undersokta intervallet 5+ 10™ - 1 I/min. m. até en linjar
proportionalitet, ehuru med stor spridning.

Vattenforlusterna synes saledes vara en utmarkt indikator f)é
mdjligheten att injektera_en bergmassa aven vid mycket sma
sprickvidder, dvs. ner till d ** 10""mm.

3.4 Om faltforsok

Erfarenheterna fran det genomforda faltforsoket - i relativt
liten skala - med injektering av tunnel visar att denna typ av
forsok ar bade tidsodande och dyrbara. Dessutom &r det utom-
ordentligt svart att fa tag i lampliga forsoksobjekt som far dis-
poneras erforderlig tid.

De hér redovisade forsoken ar ju mycket begréansade - de om-
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fattar bl. a. bara tva injekteringsmedel - och far snarast be-
traktas som pilotforsok for att fastldagga de kemiska injekte-
ringsmedlens mojligheter pa ett nagorlunda invandningsfritt
satt. Mycket mera forsoksverksamhet behdvs innan man un-
dersokt dessa medels mojligheter, begransningar och lamp-
liga anvandningsomraden.

Vi anser, att sadana faltforsok i fortsattningen bor utforas i
samband med pégéende tunnelbyggande. Né&r en byggherre fin-
ner, att hans tatningsproblem inte kan I6sas annat an med ke-
miska injekteringsmedel, bor anslag omedelbart kunna utga
for att pa ett kompetent satt kunna dokumentera, méata och ut-
vardera forutsattningar, arbetsmetoder och resultat.
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AKTUELLA FORSKNINGSUPPGIFTER

Under avsnitt 3 har_behov av viss forskning ber6rts. En full-
standigare redovisning av aktuella forskningsuppgifter pa detta
omrade borde omfatta foljande:

a)

b)

c)

d)

Inventering av alla férekommande kemiska injekterings-
medel for berg med egenskaps- och kosthadsredovisning.
Intrdngningsegenskaperna bor testas med i varje fall sand-
pelarforsok BO, BI och B 2.

Sandpelarférsok med grovre sandfraktioner bor utféras for
att undersdka om sadana prov kan ge entydig korrelation
till spaltférsok och erséatta dessa.

En serie forsok i olika bergtyper bor utforas for att under-
sbka sambanden mellan vattenfdrlust, injekteringstryck,
injekteringstid och injekterad volym for olika injekterings-
medel, som egenskapsbestamts. Harigenom skulle battre
underlag for erforderliga halavstand kunna erhéllas.

| samband med keminjektering i tunnlar under utbyggnad
b6ér kompetent planldggning, matnlng och uppféljning kunna
bekostas av forsknlngsanslag 'pa avrop”. Sannolikt kan
man endast pa detta Satt bygga upp en t|IIforI|tI|g och val-
dokumenterad erfarenhet fran praktiken, dvs. fran faltfor-
sok i full skala.



5 NOMENKLATUR

| foreliggande rapport har injektering med olika slag av har-
dande l6sningar sammanfattats under den i dag vanligen an-
vanda bendmningen "kemisk injektering” eller "keminjekte-
ring". Detta ar en fran manga synpunkter otillfredsstallande
och inadekvat bendmning.

Vi finner det lampligt, att i detta sammanhang, innan "kem-
injekteringen” blivit en mera allman metod, diskutera en
lampligare nomenklatur.

| engelskt sprakbruk har ordet "resin grouting” (egentligen=
hartsinjektering) kommit att bilda en samlande benamning
for injektering med héardande l6sningar. Denna bendmning
forefaller att vara lika inadekvat som "keminjektering".

Vi framlagger foljande forslag till diskussion;

Karaktaristik Exempel
Under injektering Efter injektering
o ) Hardnande Cement
Partikelinj ektering
Icke hardnande Bentonit
. Stabilodur C 75
Hardnande Geoplast 45
L 6sningsinjektering
Icke hardnande Asfalt

Givetvis kan kombinationer av de olika grupperna forekomma,
t. ex. hardnande partikel-16sninginjektering da cement-bento-
nitblandning tillsatts med plastpreparat, Wittke (1969).
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