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Forsegling af boringer og sonderinger. Fase 2

Utaette boringer - et problem vi skal gere noget ved
Laboratorie- og feltforsag
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Forsegling af boringer og sonderinger. Fase 2

Laboratorie- og feltforsag

Forsag med pellets

Hydraulisk ledningsevne under realistiske forhold, hardt og bladt vand, boremudder og saltvand,
hvornar er der vand nok til opkveeldning og tarrer pellets ud mv.

Forsagg med grout

Sammensaetning og blanding, hydraulisk ledningsevne, overgange til andre materialer og
spredning til formation, vedhaeftning og varmeudvikling
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Forsegling af boringer og sonderinger. Fase 2

Forsag med pellets

» Taethed af forsegling

« Vandtypens betydning

* Umeettet zone. Opkvaeldning og udtarring
* Slgjfning af boringer med pellets
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Forsegling af boringer og sonderinger. Fase 2

Forsegling med pellets

Maling af taethed, densitet, vandindhold og styrke i en pelletsforsegling under realistiske forhold

HVORDAN
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Forsegling af boringer og sonderinger. Fase 2

Forsegling med pellets

Maling af teethed, densitet, vandindhold og styrke i en pelletsforsegling under realistiske forhold

HVORDAN
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Forsegling af boringer og sonderinger. Fase 2

Forsegling med pellets

Maling af teethed, densitet, vandindhold og styrke i en pelletsforsegling under realistiske forhold
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Forsegling af boringer og sonderinger. Fase 2

Forsegling med pellets

Maling af teethed, densitet, vandindhold og styrke i en pelletsforsegling under realistiske forhold
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Forsegling af boringer og sonderinger. Fase 2

Test af pravetagning

* (3165 mm slidsergr fyldt med pellets

* Placeret i et teet @225 mm vandfyldt rgr
» Kvaeldningsperiode 1%2 maned

« Pelletsfyldt filterrar skaret i 4 stykker

« Udtagning af intakte A-rars praver
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Forsegling af boringer og sonderinger. Fase 2

Sammenligning af densitet og vingestyrke

Densitet g/em?
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Forsegling af boringer og sonderinger. Fase 2

Pellets i boringer

* 3 boringer til 8m

* Fyld over moraeneler

« GVS 5,6m u.terreen

* 3 typer pellets — 1 type pr. boring

» DantoplugSuper, Mikolit B og Mikolit 300

« \ente 2 maneder

« Udtaget 5 intakte praver i hver boring (A-rer)

» Test af hydraulisk ledningsevne
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Densitet og vingestyrke

Densitet boringer
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Forsegling af boringer og sonderinger. Fase 2

Vingestyrke boringer
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=@=B1, Dantoplug Super
=8-B2, Mikolit B
B3, Mikolit 300
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Forsegling af boringer og sonderinger. Fase 2

Hydraulisk ledningsevne - 2 metoder

Gennemstrgmning Svelleforsag

Belastning
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SUBSURFACE EXPERTISE

Gennemstrgmning

Hydraulisk ledningsevne (10-'2m/s)
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Forsegling af boringer og sonderinger. Fase 2
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SUBSURFACE EXPERTISE

Udledt fra svelleforsgg
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Forsegling af boringer og sonderinger. Fase 2

Konklusion

« Hydraulisk ledningsevne bar males ved svelleforsag, ikke gennemstramningsforsag

* En hgj vingestyrke er vigtig for forseglingens svellekapacitet og modstand mod udvaskning
* Et hajt svelletryk er vigtigt for forseglingens selvhelende egenskab

* Alle tre typer pellets har en tilfredsstillende hydraulisk ledningsevne

» Dantoplug Super har den hgjeste vingestyrke

« Mikolit B og Dantoplug Super har den hgjeste svelletryk
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Forsegling af boringer og sonderinger. Fase 2

Konklusion fortsat

Pelletstype Hydraulisk ledningsevne, | Hydraulisk ledningsevne, | Vingestyrke Svelletryk Samlet
gennemstrgmning svelleforsag

Dantoplug 2 3 3 3 "

Super

Mikolit B 2 3 2 3 10

Mikolit 300 2 2 1 1 6
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Forsegling af boringer og sonderinger. Fase 2

Vandtypens betydning

Forsag med 3 typer pellets:

* Mikolit 300

* Mikolit B

* Dantoplug Super

| 4 vandtyper:

Blgdt vand (Hardhed 4)
Hardt vand (Hardhed 24)
Saltvand (Salinitet 1,2 g/l)

Boremudder
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Forsegling af boringer og sonderinger. Fase 2

Vandtypens betydning

Forsag med 3 typer pellets:

« Mikolit 300 H‘“« ~
» Mikolit B ra2 ot

« Dantoplug Super > a.

| 4 vandtyper: e |

* Blgdtvand (Hardhed 4)

» Hardt vand (Hardhed 24)

» Saltvand (Salinitet 1,2 g/l e ) %‘é'
* Boremudder -
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Forsegling af boringer og sonderinger. Fase 2

Bladt vand

Blgpdt vand

DantoplugSuper
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Mikolit 300
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Forsegling af boringer og sonderinger. Fase 2

Hardt vand

Hardt vand

DantoplugSuper

Mikolit 300
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Forsegling af boringer og sonderinger. Fase 2

Boremudder

Boremudder

DantoplugSuper

Mikolit B

Mikolit 300
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Forsegling af boringer og sonderinger. Fase 2

Saltvand

Saltvand

DantoplugSuper

Mikolit 300
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Densitet og vingestyrke

Densitet, g/cm?®
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Vingestyrke

3 4 5 6

142 blgdt, 3+4 hardt, 546 mudder, 7+8 salt
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SUBSURFACE EXPERTISE

Forsegling af boringer og sonderinger. Fase 2

Konklusion for vandtyper

Vandtype Dantoplug Super Mikolit B Mikolit 300
, 1-3 % porer
0
Bledt vand <1 % porer Ingen synlige porer 1 mm store
o _ , 1-2 % porer
Hérdt vand Ingen synlige porer Ingen synlige porer 12 mm store
1-3 % porer
0 0
Boremudder <1 % porer <1% porer 0-2 mm store
4009
3% porer 30-40 % porer
1-5 % porer Inhomogen, pelletsstruktur
Saltvand Inhomogen 1o mm store tydelig. Pellets er kvesldet pé
g Grynet struktur V. g

ydersiden, men ikke i indeni
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Forsegling af boringer og sonderinger. Fase 2

Konklusion for vandtyper

Blgdt vand Hardt vand Boremudder Saltvand
Dantoplug Super 3 3 3 -
Mikolit B 2 2 2 -
Mikolit 300 1 1 1 -
Signatur: 1 -3 egnethedskarakter, - uegnet
o
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Forsegling af boringer og sonderinger. Fase 2

Pellets | umaettet zone
e - |
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Forsegling af boringer og sonderinger. Fase 2

GED



u e U Forsegling af boringer og sonderinger. Fase 2

SUBSURFACE EXPERTISE

Opskering efter 3 mdr./5 mdr. - regn
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u e U Forsegling af boringer og sonderinger. Fase 2

SUBSURFACE EXPERTISE

Opskaring efter 3 mdr./5 mdr.
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Forsegling af boringer og sonderinger. Fase 2

SUBSURFA

Udvikling i vandindhold

Umazettet zone. Regn Umaettet zone. Tort.
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Opkvaldning ved gennemstrgmning
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Forsegling af boringer og sonderinger. Fase 2
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Forsegling af boringer og sonderinger. Fase 2

Konklusion vedr. umaettet zone

* En pelletsforsegling kan etableres i umaettet zone, safremt det er muligt at holde de installerede
pellets under vand under etableringen, eller ved at gennemstramme med en lile vandmaengde i

15-20 min.

* En pelletsforsegling kvaelder da op til en homogen struktur med et vandindhold, som ligger lidt i
underkanten af hvad der opnas med fuld tilgang til vand

« En pelletsforsegling, der er opkveeldet, tarrer ikke ud selv ved langvarig tarke
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Forsegling af boringer og sonderinger. Fase 2




Forsegling af boringer og sonderinger. Fase 2

SUBSURFACE EXPERTISE

Dantoplug Super
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Forsegling af boringer og sonderinger. Fase 2
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Forsegling af boringer og sonderinger. Fase 2
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Forsegling af boringer og sonderinger. Fase 2

Konklusion slgjfning

* Rimelig homogen opkveeldning for alle tre typer

» dog har Mikolit 300 hardere smapartier omgivet af bladere zoner
» Kveelder op som i forsgg med hardt vand

« Ingen forskel pa om "taen” har staet i vand eller ikke

» Styrkeudvikling knapt sa markant som ved fuld vandtilgang
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Forsegling af boringer og sonderinger. Fase 2

Forsag med grout

« Sammenszetning, blanding og pumpning
» Taethed af groutforsegling
» Overgange mellem grout, pellets og filtersand

* Spredning af grout til formation

* Pejling af groutoverflade under udstabning
* Vedheeftning il forerar

* Varmeudvikling i grout

wsp
COWT
NIRAS

E



Forsegling af boringer og sonderinger. Fase 2
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Forsegling af boringer og sonderinger. Fase 2
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Forsegling af boringer og sonderinger. Fase 2

Grouttyper, 100 liter faerdigblanding

Nr Navn Bentonit Cement Sand Vand
kg kg kg kg

G1 |Ren cement 0,0 122,0 0,0 61,0

G2 |Ren cement og sand 0,0 97,0 48,5 48,5

G3 |75 % cement, 25 % bentonit 15,5 46,6 0,0 80,9

G4 |50 % cement, 50 % bentonit 24,2 24,2 0,0 82,6

G5 |20 % cement, 80 % bentonit 23,2 6,1 0,0 88,8
BC1 |39 % cement, 61 % bentonit 60 80
BC 2 |83 % cement, 17% bentonit 100 60

G1-G5er baseret parapideement og DantoCon Seal N. BC 1 og BC 2 er Roteks feerdigblandinger som er baseret pa standardcementog CSR cementstabil bentonit
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EXPERTISE

Vandindhold og densitet af nyblandet grout

Grouttyper, vandindhold Grouttyper, densitet
500 2.00 T ———
Densitet ved blanding, Hold 1
450 © 190 @ O Densitet ved blanding, Hold 2
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Forsegling af boringer og sonderinger. Fase 2

SUBSURFACE EXPERTISE

Grouttyper, styrke
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Forsegling af boringer og sonderinger. Fase 2

Konklusion for grouttyper

» Blandemaden har ingen betydning

» Densiteten falder drastisk med stigende bentonitindhold

» De cementrige blandinger opnar meget hurtigt hgje styrker

» Blandingerne med 50 % og 80 % bentonit samt BC1 forbliver fleksible i laengere tid
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Forsegling af boringer og sonderinger. Fase 2

Hydraulisk ledningsevne af grout

Grout type Hydraulisk ledningsevne m/s
G1 Ren cement 0,2-1,3x 10"
G2 | Ren cement og sand 0,1-0,4 x 10-
G3 | 25% bentonit og 75% cement 14-29 x 10"
G4 | 50% bentonit og 50% cement 10 -210x 10"
G5 | 80% bentonit og 20% cement 230 x 10"
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Forsegling af boringer og sonderinger. Fase 2
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Forsegling af boringer og sonderinger. Fase 2

Konklusioon hydraulisk ledningsevne

* Rent cement (G1) og cement og sand(G2) har en hydraulisk ledningsevne som de bedste pellets
« For grout med tilsat bentonit stiger ledningsevnen med bentonitindholdet

« Skyldes formentlig at cement og bentonit konkurrerer om vandet, sa bentonitten ikke kveelder op
og cementens haerdningsproces ikke forlgber korrekt

« Kunne formentlig have veeret undgaet ved vandlagring af praveemnerne

« Forventer at alle de afpravede grouttyper har en ledningsevne som ren cement
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Forsegling af boringer og sonderinger. Fase 2

« Nedtraengen af grout i filtersand
* Nedtreengen af filtersand i grout
* Nedtraengen af grout i pellets
* Nedtraengen af pellets i grout

« Tab af grout il formationen
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SUBSURFACE EXPERTISE

~

0
<
-
4

COWIL

\\‘sl)

E




Forsegling af boringer og sonderinger. Fase 2




Forsegling af boringer og sonderinger. Fase 2
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Forsegling af boringer og sonderinger. Fase 2




SUBSURFAGCE EXPERTISE

Forsegling af boringer og sonderinger. Fase 2

Oversigt

| G1]62]63 [ G41G5| [G1/G2]G3[G4[GS5

Groft sand (Dansand?)

Groft sand (Dansand 2)

Groft sand (Dansand

2

Groft sand (Dansand 2)

Mellem sand (Dansand 00}

Grus (Dansand 8
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Forsegling af boringer og sonderinger. Fase 2

Konklusion

* Ingen nedtreengen af grout i filterkastning af mellem og groft filtersand

* Begraenset nedtraengen af grout i filterkastning af grus

* Begreenset tab af grout til formation — selv i groft sand og grus

» Der sker nogen nedsynkning af grus i nystgbt grout

» Der sker nogen nedsynkning af pellets i nystabt grout, men ikke et problem

» Der sker ingen blanding af sand over pellets
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» Der sker ingen blanding af grout over pellets
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Forsegling af boringer og sonderinger. Fase 2

Konklusion fortsat

» Det anbefales for en sikkerheds skyld at etablere et lag fint filtersand og et lag pellets over en
filterkastning inden der stabes med grout

* Det er muligt at forsegle med pellets direkte over en grout og umiddelbart efter udstabningen af
grout

* Det er muligt at etablere en filtersaetning umiddelbart efter udstabningen af grout, safremt der
etableres en kort forsegling med pellets mellem grout og filtergrus - MASKE
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Forsegling af boringer og sonderinger. Fase 2
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Forsegling af boringer og sonderinger. Fase 2

SUBSURFACE EXP

Cement + Sand Cement + Sand
Ledningsevne [mS/cm] pH[-]
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Forsegling af boringer og so

Pejling af groutoverflade

Cement + Sand Cement + Sand 50% Cement + 50% Bentonit  50% Cement + 50% Bentonit
Ledningsevne [mS/cm] pH[-] Ledningsevne [mS/cm] pH [-]
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Forsegling af boringer og sonderinger. Fase 2

Konklusion

» Ledningsevnesonden giver et markant udslag nar den nar groutoverfladen

» Der kan ogsa haeldes en sjat pellets oven i grouten, sa overfladen kan pejles med et almindeligt
bundiod
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Forsegling af boringer og sonderinger. Fase 2

Labforsgg — vedhaeftning af cement og forskellige
grouttyper til PVCog PEH rgr
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Forsegling af boringer og sonderinger. Fase 2

Vedhaeftning af grout til forerar

Vedhaeftning af grout til forergr

@ PEH

o PEH cement med sand
OPVC

PVC cement med sand
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Forsegling af boringer og sonderinger. Fase 2

Konklusion

« Vedhaeftningen af grout til PVC er vaesentligt starre end til PEH
« Eneste undtagelse er grouten med 50 % bentonit
» Vedhaeftningen af grout med 80 % bentonit er dog lav for bade PVC og PEH

* Der er ikke set spraekker mellem rar og grout eller i grouten generelt
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SUBSURFACE EXPERTISE
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Forsegling af boringer og sonderinger. Fase 2

SUBSURFACE EXPER

Varmeudvikling i grout

G1: 100% Cement G3: 75% Cement and 25% Bentonite

~ 0
o O
~ o
o o

—G1_80 —G3_80
z % —G1.25 [ ——G3.25
@ 50 @ 50
=1 S
E 40 w® 40
2 30 g
£ £ 30
& 20 ! & 20
10 10
0 0
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
Time [min] Time [min]

G2: 67 % Cement and 33% Sand 3

Dimensioner og facts:

80
70 6250 Hmjde“afgrout:llo cm
— 60 Vand pd top: 5cm
g —G2.25
2 50 Indre diameter af yderrgr: 15 cm 0
g 40 Ydre diameter af lille inderrgr: 2.5 cm ;
230 Ydre diameter af stort inderrgr: 8.0 cm E v
] = g
= 20 7 Q -
10 Temperaturfgler: = U Z
25 cm over bund pa yderside af inderrgr - '
0
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 . . M
Ingen synlige deformationer af ror.

Time [min]



Forsegling af boringer og sonderinger. Fase 2

SUBSURFACE EXPER

Varmeudvikling i grout

G4: 50% Cement and 50% Bentonite Ambient temperature
80 80
70 ——64.80 70
g e —G4.25 o 60
@ 50 QI 50
5 @
£ 40 2 10
23 g
EX S — 230
& 20 &y TV
10 10
0
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 0
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
Time [min] . .
Time [min]
G5: 20% Cement and 80 % Bentonite
80 Dimensioner og facts:
70
— 60 6280 "Hgjde" af grout: 40 cm
-4 6525 Vand pa top: 5 cm
o 50
=1
E 0 Indre diameter af yderrgr: 15 cm n
g30 Ydre diameter af lille inderrgr: 2.5 cm \;
220 b Ydre diameter af stort inderrgr: 8.0 cm -~ E [
10 Z Q3
o Temperaturfgler: - Z
0 1000 2000 3000 2000 5000 6000 25 cm over bund pa yderside af inderrgr

Time [min]

E

Ingen synlige deformationer af rer.



Forsegling af boringer og sonderinger. Fase 2

Konklusion

* Markant temperaturstigning i ren cement og den tykke forsegling (76 grader)
« Stigende sand- og bentonitindhold mindsker temperaturstigningen
« Temperaturstigningen topper efter ca. 12 timer

» Fors@gene er sammenlignelige, men ikke repraesentative for en boring, hvor der er jord omkring
og oftest vand i forergret, hvilket leder varmen bort

» Undga tykke forseglinger (>100 mm) over grundvandsspejlet
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Forsegling af boringer og sonderinger. Fase 2

Tak for opmarksomheden
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Forsegling af boringer og sonderinger. Fase 2
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Forsegling af boringer og sonderinger. Fase 2

lkke pellets | vandmaettet sand
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Forsegling af boringer og sonderinger. Fase 2

lkke pellets | vandmaettet sand

I
OWT
NIRAS

ALY
»
-
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