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1. Indledning og formal

Der bliver i Danmark etableret et stort antal boringer og sonderinger i forbindelse med bl.a. for-
ureningsundersggelser, geotekniske undersggelser og vandindvinding. Mange af boringerne
udfares til stor dybde og seerligt i sammenhaeng med forureningsundersggelser, bliver borin-
gerne ofte etableret i eller taet pa omrader med kraftig forurening. Det er derfor af stor betyd-
ning, at boringerne er teette og ikke farer til en boringsbetinget forureningsspredning.

Ved en uteet boringskonstruktion som fglge af f.eks. utilstreekkelig forsegling i kombination
med uteette samlinger pa forerar, kan det risikeres, at boringer star som abne vertikale trans-
portveje, som giver mulighed for, at en forurening i et gvre jordlag let og hurtigt transporteres
mange meter ned igennem forskellige jordlag til dybereliggende grundvandsmagasiner. Pa
denne made kan der forega en boringsbetinget transport af forurening direkte gennem natur-
ligt forekomne daeklag af ler, som ellers ville have forhindret spredningen af forureningen. | fi-
gur 1 er vist eksempler pa, hvor der typisk kan veere utaetheder i en boring.
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FIGUR 1. Konceptuel figur af boringsbetinget forureningsspredning, som kan forarsages af
uteette samlinger og/eller manglende/utilstraekkelig forseglingsmateriale (darlig heeftning til fo-
rergr eller spraekker forarsaget af utilstreekkelig opkvaeldning af forseglingsmateriale). Borin-
gen er ikke etableret optimalt i forhold til bl.a. for stort antal af samlinger og manglende om-
fang af forsegling.
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Der er i de seneste ar konstateret utaetheder i en del eksisterende filtersatte boringer, hvorfor
det vurderes, at der er et behov for, at der kommer et starre fokus pa, hvordan der fremadret-
tet kan etableres taette boringskonstruktioner.

Formalet med neervaerende Best Practice vejledning er at give konkrete anvisninger til, hvorle-
des der fremadrettet bedst muligt kan sikres mod boringsbetinget transport af vand og forure-
ning mellem forskellige geologiske lag og grundvandsmagasiner ved etablering og slgjfning af
boringer og sonderinger.

| vejledningen er der givet konkrete anbefalinger til forseglingsprocedurer og materialevalg un-
der forskellige forhold vist med illustrative figurer samt kortfattede beskrivelser. Vejledningen
er udfgrt med baggrund i et forudgaende litteraturstudie /4/, en erfaringsopsamling med bidrag
fra forskellige aktgrer /5/ samt et omfattende forsagsprogram bestdende af laboratorie- og felt-
undersggelser med test af forskellige borings- og forseglingsmaterialer /6/.

Projektet er udarbejdet i et samarbejde mellem Geo, Cowi, NIRAS og WSP og er finansieret af
Miljgstyrelsen, de 5 regioner, Forsvaret, Videncenter for Miljg og Ressourcer, ATV Jord og
Grundvand, Via Horsens, Dantonit, Rotek og felgende kommuner Gladsaxe, Frederiksberg,
Glostrup, Kgbenhavn, Helsingar, Rudersdal, Brgndby, Hvidovre, Stevns, Lyngby-Taarbaek,
Slagelse, Roskilde, Herlev, Egedal, Ballerup, Ishgj og Bornholms Regionskommune.

1.1 Forudsatninger for godt borearbejde

Borearbejde skal altid udfgres efter gaeldende dansk lovgivning:

¢ Miljgministeriets bekendtggrelse nr. 1260 af 28/10/2013. Bekendtgarelse om udferelse og
slgjfning af boringer og brgnde pa land - Miljg- og Fadevareministeriet (Boringsbekendtge-
relsen) /1/.

¢ Miljgministeriets Bekendtggrelse nr. 915 af 27/06/2016 om uddannelse af personer, der ud-
farer boringer og brgnde pa land /2/. Borearbejdet skal udfgres af uddannede borefolk (B-
certifikat).

Godt borearbejde er et feelles ansvar, hvor alle parter i borearbejdet kan bidrage pa forskellig

vis som vist i figur 2, hvor der er angivet mulige virkemidler for hhv. myndigheder, radgivere og
boreentreprengrer.
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FIGUR 2. Forskellige aktgrers virkemidler og muligheder

Et godt borearbejde kan sikres ved, at der i forbindelse med udbud og tilbud stilles krav til kva-
liteten af borearbejdet. Borearbejdet skal planlaegges og den gnskede kvalitet af borearbejdet
skal beskrives entydigt, sa borearbejdet kan udferes, sa det lever op til den gnskede kvalitet.
For at opna den bedste kvalitet i borearbejdet kan det ofte vaere en god ide at have en dialog
med borefolk og evt. producent af materialer allerede i planleegningsfasen, sa deres viden og
erfaringer traekkes ind i sa tidligt som muligt i processen. Som en del af borearbejdet skal der
udfgres en dokumentation af det udfgrte arbejde, hvor det tydeligt fremgéar hvorledes boringen
er etableret eller slgjfet, idet valg og anvendelse af rermaterialer og forseglingsmaterialer be-
skrives.

1.2 Best Practice for miljg- og geotekniske boringer samt
sonderinger

Best Practice vejledningen er primaert teenkt anvendt i forbindelse med etablering af geotekni-
ske og miljetekniske boringer til en typisk maksimal dybde pa 40 — 50 m. Disse boringer udfg-
res normalt som tarrotationsboringer med anvendelse af midlertidige borergr. Der kan derfor
veere tilfaelde, med seerlige typer af boringer eller sonderinger, hvor denne vejledning ikke er
fuldt deekkende. Dette gaelder bl.a. for etablering af varmeindvindingsboringer, understyrede
boringer, boringer med specifikke krav til opbygning grundet @nske om specifikke egenskaber
samt til en vis grad vandforsyningsboringer, som kan have seerlige krav og lovgivning, der skal
efterkommes. Vejledningen er saledes primaert rettet mod borearbejde, som udfgres i forbin-
delse med etablering af miljgtekniske boringer, geotekniske boringer samt sonderinger.

Naervaerende dokument er ikke en facitliste, men er en Best Practice, der kan anvendes som
guideline i forbindelse med planlaegning og udferelse af et borearbejde med fokus pa at etab-
lere teette filtersatte boringer eller teette slgjfninger af boringer eller sonderinger. | vejledningen
er der primeert fokus pa optimal anvendelse af forseglingsmaterialer samt forerer- og filterma-
terialer. @nskes information om bl.a. valg af boremetoder, etablering af boringsafslutninger
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mv. sa kan der findes god hjaelp i "Vejledning om boringer pa land”, Vejledning 2013, udarbej-
det for Miljgministeriet, Naturstyrelsen. Denne vejledning er saledes et godt supplement til
nzerveerende Best Practice.

Udover neerveerende Best Practice er der udarbejdet en mindre omfattende version, som kan
anvendes i felten — "Best Practice Feltmanual".

1.3 Projekt og finansiering

Arbejdet med udformning af denne Best Practice er gennemfgrt af en projektgruppe fra COWI,
NIRAS, WSP og GEO bestaende af:

e Christian Buck, COWI

o Maria Heisterberg, NIRAS

e Mads Mgller, WSP (nu Region Hovedstaden)

e Jens Baumann, GEO

Forsagene med pellets og grout som ligger til grund for Best Practice er udfgrt hos GEO,
mens fors@gene med samlinger af forergr og test af taetningsringe er udfgrt hos NIRAS.

Denne del af det samlede projekt er blevet finansieret af:
o Miljgstyrelsen

o Region Hovedstaden

e Region Sjeelland

e Region Midtjylland

e Region Syddanmark

o Region Nordjylland

¢ Dantonit

¢ Rotek

e Geo

¢ NIRAS

o Cowi

e WSP

¢ Gladsaxe Kommune

o Frederiksberg Kommune

e Glostrup Kommune

e Kgbenhavns Kommune

¢ Helsinggr Kommune

¢ Rudersdal Kommune

e Brgndby Kommune

¢ Hvidovre Kommune

e Stevns Kommune

e Lyngby Taarbeek Kommune
e Slagelse Kommune

¢ Roskilde Kommune

¢ Herlev Kommune

e Egedal Kommune

¢ Ballerup Kommune

¢ Ishgj Kommune

e Bornholms Regionskommune

Herudover har Rotek og Dantonit venligst stillet materialer til radighed
Blandt bidragyderne til projektets fase 1 var desuden:

¢ Videncenter for miljg og ressourcer

e Forsvaret Bygningstjeneste

e ATV Jord og Grundvand

¢ VIA, Horsens
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2. Boringskonstruktion

| forbindelse med forsegling af boringer er det ngdvendigt at skelne mellem hvilken boreme-
tode der benyttes. Skylleboringer, hvor der oftest anvendes boremudder til stabilisering af bo-
ringen og som typisk anvendes ved vandindvindingsboringer er langt simplere at forsegle end
terboringer, se afsnit 3.2.

Ved geotekniske boringer og miljgboringer, hvor der typisk anvendes tarboringsteknik med bo-
rergr er forseglingsprocessen meget mere kompliceret, primeert pa grund af risiko for at for-
seglingsmateriale lejres i borergrene med risiko for uteette forseglinger til falge, se afsnit 4.3.

21 Borings- og rerdimensioner, filtre og anvendelse af styr

| forbindelse med etablering af boringer skal man ved valg og anvendelse af forskellige bo-
ringsdimensioner, rgrdimensioner samt anvendelse af styr vaere seerligt opmaerksom pé fel-
gende:

o Stabilisering af borehullet med borerar eller boreveeske

o Sikring af en god horisontal/vertikal forsegling fra forergr til borevaeg

¢ Anvendelse af styr ved etablering af forergr og filtre — fordele og ulemper

211 Stabilisering af borehullet med borergr eller borevaske

For at kunne etablere en kontrolleret filtersaetning med en god teet forsegling anbefales der al-
tid foretaget en stabilisering af borehullet ved anvendelse af borergr eller boremudder under
etableringen af filtersatte boringer. Boringer i en uspraekket eller lettere opspraekket bjergart
kreever dog ikke stabilisering med borerar.

Ved anvendelse af borergr skal det sikres, at boreragrene bringes ned efterhanden i borepro-
cessen, sa der ikke skabes for stor afstand mellem boreredskab og borergr. Sker det, vil der
veere risiko for, at der kan dannes kaviteter (hulrum) pa ydersiden af boringen, og der vil vaere
foraget risiko for kortslutning af flere magasiner og krydskontaminering ved nedfald af blan-
dede lag.

Tilseettes der vand for at stabilisere borehullets bund, skal det sikres, at der altid anvendes
rent vand, som tilfgres boringen, saledes at vandspejlet i boringen star hgjere end vandspejlet
i formationen. | stedet for borergr kan der anvendes boremudder til at stabiliserer borehullet.
Boremudder er vand tilsat et eller flere stoffer (bentonit og/eller polymer), som gger veeskens
densitet og viskositet, samt muligger, at der etableres en filterkage, der skal hindre sammen-
styrtning af borehullets veeg. Nar der benyttes boremudder, skal det sikres, at der altid er over-
tryk i boringen i forhold til omgivelserne. Det vil sige, at der til enhver tid skal veere et vaeske-
tryk i boringen, som er stgrre end vandtrykket fra eventuelle vandferende lag. Hvis der anven-
des kemikalier ved borearbejdet, er det vigtigt, at de anvendte stoffer ikke kan udgere en
miljg- eller sundhedsmaessig risiko for anvendelsen af boringen, hvis boringen for eksempel
skal anvendes til drikkevandsforsyning.

2.1.2 Sikring af horisontal/vertikal forsegling fra forereor til borevaeg
For at sikre en god horisontal/vertikal forsegling i mellemrummet fra forergr til borevaeg anbe-
fales falgende:

Sikring af en god horisontal/vertikal forsegling

o Etabler kun ét filter/forergr i en boring

e Anvend sa taette forseglingsmaterialer som muligt
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. Foretag altid en forsegling i hele forergrsstraekningen (bade i ler- og sand-
lag)

e Anvend sa lange forergr (fa rearsamlinger) som muligt

e Anvend sa taette samlinger som muligt (helst RSC samlinger).

° Placer om muligt rersamlinger i lerlag og ikke i sandlag, da det optimerer
forholdene for at etablere en tzaet forsegling ved rersamlinger, sa der ikke
siver vand ind i forergret ved utaette samlinger

° Anvend en tzet prop i foreroret - eksempelvis en ekspanderende prop
(kaffeprop)

¢  Annulus (hulrum mellem borergr og foreror) anbefales som minimum at

vaere 35 mm

Hvis der er behov for flere filtre i et dybt magasin eller filtre i flere magasiner, sa anvend kun ét
filter i hver boring, og placer de gvrige i separate boringer. Etabler kun ét filter/forerar i en bo-
ring. Det grundlaeggende princip ved taetning af boringer er, at taetningen langs forergret skal
vaere mere taet end de jordlag, som findes uden for denne. Men samtidig skal forseglingen
veere sa teet, at den hindrer indtraengen af vand gennem eventuelt uteette samlinger. Herved
sikres det, at boringen ikke kommer til at fungere som vertikal transportvej for en eventuel for-
urening. Taetningsmateriale og laengde af teetning er afggrende for om dette opfyldes. Dette
princip er dog ikke altid tilstraekkeligt, da der kan veere risiko for, at der sker en indtraengning af
vand ind gennem forseglingsmaterialet fra borevaeg til forergr og her videre ned gennem bo-
ringen gennem en eventuel uteet samling, hvorved der er risiko for udveksling af vand mellem
forskellige grundvandsmagasiner. Med baggrund heri anbefales der som udgangspunkt altid
at anvende et forseglingsmateriale, der har en sa god taetningsevne som muligt. Det anbefa-
les, at der foretages en forsegling i hele forergrsstraekningen (bade i ler- og sandlag) pa naer
0,2-1,5 m over filteret (afhaengig af dybde og formal med boring) samt den gverste meter (fra
terreen til 1 m u.t.). For at sikre mod dannelse af propper af forseglingsmateriale imellem fore-
ror og borergret kan der udelukkende anvendes grout i meettede sandlag. Hvis der anvendes
pellets, og der — ved et uheld - er dannet en prop af forseglingsmateriale imellem forergr og
borergr, skal der spules et hul i proppen, hvorefter der skal anvendes grout til den falgende af-
propning. Er det ikke muligt at spule proppen ud, kan det veere ngdvendigt at overbore borin-
gen, og etablere en ny boring.

Der findes erfaringer for hvor store dimensioner af filter-/forergr og boringsdiameter (borergr),
der passer sammen for at sikre en optimal filterseetning og forergrsteetning. Lufthaeve-/skylle-
boringer anbefales boret minimum 150 — 200 mm sta@rre end det blivende forergr for at undgéa
propper med forseglingsmateriale under tilbagefyldning med bentonitpellets. Annulus (hulrum
mellem borergr og forergr) anbefales som minimum at veere 35 mm i alle boringer for at sikre
plads til forseglingsmaterialerne. | tabel 2.1 er vist en oversigt med de mest anvendte boredi-
mensioner, og hvilken filterdimension, der maksimalt anbefales anvendt ved etablering af et
filter i boringen med anvendelse af forskellige samlinger i form af glatskuet gevind- og muffe-
samlinger. Eftersom der kan vaere forskel pa bade udvendig og indre diameter i de forskellige
tommer borergr, skal mulig filtersaetning vurderes i forhold til den aktuelle diameter pa de an-
vendte borergr.
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TABEL 1. Eksempler pa anbefalede maximale filterdimensioner, hvis det skal sikres, at der er
rigeligt plads til forseglingsmaterialer. Den aktuelle dimension af borergr kan variere og filter-
seetningen skal derfor altid vurderes i forhold til den aktuelle diameter pa de anvendte borerar,
saledes af annulus bliver mindst 35 mm.

Boreror Filterdimensioner

Tommer mm mm mm
4 97 27 -

6 148 75 63
8 200 125 113
10 248 165 165
12 299 225 195

Ved dybe boringer og seerligt ved lange filterstaekninger skal man vaere opmaerksom pa at
gruskastningen kan saette sig (erfaringsmaessigt op til 10 %). Der kan eventuelt foretages
pumpning i filteret under gruskastningen for at give filtergruset en taettere lejring, og dermed
mindske risikoen for saetninger.

21.3 Anvendelse af udstyr ved etablering af forerer og filtre — fordele
og ulemper
Anvendelse af centreringsstyr pa forergr kan ofte vaere en fordel, men kan ogséa veere en
uhensigtsmaessig foranstaltning. Hvis forseglingen udfgres med bentonitpellets er der en risiko
for, at disse haenger fast i styrene og danner en prop et andet sted, end det var hensigten.
Herved risikeres det, at forseglingen af forergret bliver ufuldsteendig, og der saledes skabes
huller i forseglingen, med risiko for indtreengning af vand langs forergret samt udveksling af
vand mellem forskellige magasiner. Denne risiko kan mindskes ved, at der anvendes en for-
segling af grout.

Det anbefales at anvende styr, nar der skal etableres boringer med en dybde pa over 5-10 m
afheengigt af dimension og stivhed af rgr. Filterrar og forergr centreres i borehullet ved at an-
vende styr med en maksimal afstand pa 5 meter mellem styrene. Styrene skal sikre, at der er
den gnskede afstand mellem forergr og borevaeg.

Eksempler pa filterstyr
Foto: Rotek
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Opsummeret sa anbefales falgende mht. anvendelse af styr i boringer:

Anbefaling

. Anvend styr, nar der skal etableres boringer med en dybde pa over 5-10 m u.t

° Placer styr for hver 5 - 6 m filter og foreror

2.1.4 Filter- og forerersmaterialer

Til filterrar anvendes normalt PVC- eller PEH-rgr. Der anbefales anvendt forergr i minimum
trykklasse PN8 i boringer med en dybde pa max 40 meter. PN er udtryk for rerets tilladelige
driftstryk ved 20 grader celsius for en minimumslevetid pa 50 ar. Tallet angiver driftstryk i bar).
For dybere foringer anbefales der anvendt forergr i minimum trykklasse PN10 eller derover.
Materialer der er i kontakt med vandet, skal vaere produceret til dette formal, og ma ikke med-
fore en forringelse af vandkvaliteten. Der ma udelukkende anvendt nye, ubeskadigede materi-
aler ved etablering af filtersatte boringer. Ved vandforsyning kan der vaere yderligere krav, der
skal opfyldes jf. specifikke krav fra den pageeldende forsyning.

| forbindelse med valg og anvendelse af filter- og forergrsmaterialer skal der vaere seerligt op-
meerksom pa fglgende, som er beskrevet mere uddybende i de felgende afsnit:

o Fordele og ulemper ved forskellige materialer til filter- og forergr
e Fordele og ulemper ved CMT filtre
o Pavirkning af forergrsmaterialer fra en omkringliggende forurening

2.1.5 Fordele og ulemper ved forskellige materialer til filter- og foreror
Til filterrar anvendes normalt PVC- eller PEH-rgr. Kvaliteten og sammensaetningen af de an-
vendte materialer skal kunne dokumenteres. Ved introduktion af nye materialer skal de miljg-
meessige aspekter altid vurderes.

Filterrgr i form af slidsede rer med palimet grus kan vaere et alternativ til gruskastede filterrar,
men begr kun anvendes, hvor det kan dokumenteres at limens indhold af miljgfremmede stoffer
kan accepteres. Det er vigtigt at veere opmaerksom pa, at limede filtre normalt afgiver oplas-
ningsmidler, f.eks. toluen, og derfor ikke bar anvendes, hvor der er krav til vandkvaliteten, og
hvor vandkvaliteten skal undersgges, for eksempel ved forureningsundersggelser.

2.1.6 Fordele og ulemper ved multikanalfiltre

Ved gnske om etablering af flere filtre i samme boring kan der anvendes multikanalfiltre (f.eks.
CMT filtre), da disse filtre kan etableres uden samlinger. De enkelte filtre er fremfart i selv-
staendige kamre i et samlet ror, saledes at der ikke skal etableres flere forergr i samme boring.
| forhold til at kunne fortage en god forsegling er valget af disse filtre saledes god. | forbindelse
med prgvetagning og vandspejlspejling samt specielt ved slgjfning kan der dog vaere udfor-
dringer ved anvendelse af disse filtre, da de har en meget lille dimension. Disse forhold kan
dog evt. Igses, safremt der udvikles en ny type filtre i stgrre rar og med feerre kamre, séledes
at dimensionen pa de enkelte kamre gges i forhold til de nuveerende typer pa markedet. Alter-
nativt skal multikanalfiltre slgjfes ved overboring. Multikanalfiltre anbefales altid etableret med
styr, sa det sikres af rgret centreres i borehullet, hvilet ellers kan vaere en udfordring, eftersom
rgrene naturligt krummer, grundet at de har veeret rullet op pé ruller fgr de installeres.
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Typical 3 or 7-Channel
CMT Installation using layers
of benonite and sand
backfilled from surface.
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FIGUR 3. Princip for etablering af multikanalfiltre

2.1.7 Pavirkning af forerersmaterialer fra en omkringliggende
forurening
Der er flere eksempler pa, at der kan forekomme en interaktion mellem filter- og forergrsmate-
rialer og det omkringliggende grundvand samt den forurening, som rgrerne installeres i. Inter-
aktionen bestar dels i at forureningskomponenterne i grundvandet kan sendre strukturen af-
eller helt gdeleegge de materialer, som anvendes som filter- og forergr med deraf falgende ri-
siko for leekage og krydskontaminering. Interaktionen kan ogsa besta i, at der sker en desorp-
tion eller sorption imellem forureningskomponenterne og de materialer, der anvendes som fil-
ter- og forerar.

Plastikmaterialer, som anvendes i boringskonstruktioner kan nedbrydes oxidativt, mekanisk,
mikrobielt og kemisk, mens metalmaterialer kan pavirkes ved korrosion eller aetsning.

Organiske syrer, svovlsyre og svovlholdige vaesker kan fare til korrosion af stalinstallationer i
boringer.

Forekomsten af fri fase oplgsningsmidler samt koncentrationer af oplgsningsmidler, som nzer-
mer sig fri fase kan medfere oplgsning af filter- og forergr lavet af PVC og PEH.

Kraftig benzinforurening og rent produkt benzen, toluen og xylen kan fa PVC materialer til at
svulme og kan helt nedbryde PVC. Metylenchlorid (diklormetan) kan bladggre PVC. Huvis flere
forskellige organiske stoffer er tilstede, kan blandingen have en kumulativ virkning. Opsvulm-
ning kan eksempelvis medfgre mere eller mindre lukkede slidser i filterrar, med deraf fglgende
reduceret specifik ydelse (m3/t per meter saenkning).

PEH materialer som typisk anvendes som filter- og forergrsmaterialer i danske miljgtekniske
boringer er ikke diffusionsteette i forhold til hgje koncentrationer af chlorerede oplasningsmidler
og hgje koncentrationer af flygtige oliekomponenter. Dette geelder bade i maettet og umeettet
zone.
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Der findes i undervisningsmaterialet fra boreuddannelsen "Boringer 2” tabeller med angivelse
af kemisk bestandighed for forskellige plastmaterialer /3/. Som beskrevet tidligere sa kan ce-
ment og cement-blandinger ogsa pavirke filter- og forerersmaterialer. Cement og cementblan-
dinger medferer en varmeudvikling under haerdningsprocessen, og denne varmeudvikling kan
svaekke rgrene. Maksimale temperaturer males normalt 8-10 timer efter, at vandet tilfgres til
cementen. Temperaturen stiger jo stgrre volumen-af cement, som anvendes — stgrre annulus
(f.eks. ved kaviteter i jordlagene omkring forergret).

Forergr- og filtermaterialer skal altid veelges, sa materialerne pavirkes mindst muligt i forhold til
en eventuel omkringliggende forurening, eller sa de ikke pavirkes af en eventuel varmeudvik-
ling under filtersaetningen.

21.8 Forergrssamlinger

Forergr er normalt udfert i PVC (typisk drikkevandsboringer) eller PEH (typisk miljgboringer)
og fas normalt i lsengder pé& maksimalt 6 m. Samlingerne kan udferes med limmuffer eller ge-
vindmuffer. PVC rgr har normalt udvidede muffer, hvor gevindet er skaret i. Der er i Danmark
udviklet en speciel RSC forergrssamling som ogsa beskrives i det falgende.

Ved valg og anvendelse af forergrssamlinger skal der vaere szerlig opmaerksomhed pa fal-
gende:
Vzer opmaerksom pa

e Anvend sa fa samlinger som muligt (Anvend sa lange foreror som muligt)

. Det anbefales at anvende RSC samlinger i stedet for traditionelle gevind- el-
ler muffesamlinger

. Anvend profiltaetningsring (”0-ring”) i gevindsamlinger
e Anvend ikke skruer i samlinger
. Anvend ikke lim i samlinger i miljgboringer

e Anvend en taet prop i forergret - eksempelvis en ekspanderende prop "kaf-
feprop”

2.1.9 Anvend sa fa samlinger som muligt

Som udgangspunkt anbefales der anvendt sa fa forergrssamlinger som muligt i en boring, da
samlingerne udger en risiko i forhold til potentielle uteetheder. Gennem samlingerne kan der
ske en indtraengning af vand til forergret, hvor det let kan spredes i vertikal retning inde i fore-
roret. Det anbefales saledes, at der altid anvendes sa lange forergr som muligt. Ved korte bo-
ringer under 5-6 meter kan der helt undgas samlinger, da den farste samling vil veere ved
overgangen til filteret. Ved boringer med 10-12 meter forergr kan der ngjes med en samling
for filteret og sa fremdeles. Pa filterstrackningen er der ikke nogen krav til samlinger, andet end
at de skal have styrke nok til at filterseetningen ikke falder sammen.

14 Miljgstyrelsen / Best practice- Forsegling af miljg- og geotekniske boringer samt sonderinger



FIGUR 4. Eksempel pa optimal placering af samlinger i forhold til geologi — til hgjre optimal
Iasning. Figurerne illustrerer ét filter i én boring

Er det muligt anbefales samlinger i vekslende geologi placeret midt i lerlag, da der i lerlagene
kan foretages en bedre teetning end i sandlag. Det skyldes, at vandtransporten er langsom-
mere i lerlagene og at risikoen for horisontal indtraengning af vand og evt. forurening er lavere i
lerformationerne. Ved at placere samlin-gerne i lerlagene reduceres risikoen dermed for ind-
treengning af vand og forurening i forerarsstraekningen. Det skal tilstreebes at der ikke etable-
res samlinger i den gverste 1,5 meter, da der her er starre risiko for indtraengning af overflade-
vand, og da den terraenneere forsegling er mindre omfattende eller helt mangler grundet etab-
lering af boringsafslutningen.

RSC-samlingen er udfgrt med centerstop, limflade, udfraesning med O-ring, kvaeldende teet-
ningsband og lasering. Samlingen har saledes tre taetningselementer indbygget (profilring, lim-
flade og et hydrotite band, sidstnaevnte kvaelder op ved vandmaetning). Denne samlingstype
anvendes i dag til samling af PVC-rar i hovedparten af nye vandforsyningsboringer i Danmark.
Disse samlinger er VA-godkendte hos Teknologisk Institut. Samlingerne fas pt. som VA-god-
kendte i rerdimensionerne fra 90 til 280 mm. RSC samlinger til avrige dimensioner fas pa be-
stilling.

Producenten af RSC samlinger har ogsa udviklet en prototype af RSC samlingen i @63 mm,
som kan anven-des til PEH rgr. Denne samling er dog ikke sat i kommerciel produktion pa nu-
vaerende tidspunkt, da der ikke har vaeret nogen efterspargsel, men generelt anbefales RSC
samlinger anvendt i alle boringer.
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FIGUR 5. Eksempler pa RSC samlinger

2.1.10 Anvend profiltaetningsring (”O-ring”) i gevindsamling
PEH rgr har typisk glatskruet trapezgevind, som altid anbefales samlet ved anvendelse af en
profiltaetnings-ring (O-ring), for at opna en sa taet samling som muligt.

FIGUR 6. Eksempel pa gevingdsamling med o-ring

Det kan veere et problem, at nogle forergr ikke har et "spor” til profiltaetningsringen, hvilket kan
give udfordringer i forhold til at f& denne til at sidde korrekt. Det anbefales derfor, at der anven-
des forergr med spor til O-ringen i slutningen af han-gevindet, og en konisk skra anleegsflade i
starten af hun-gevindet, saledes at kontakten er optimal, nar gevindet er korrekt og helt sam-
menskruet.

Den typiske O-ring er udfgrt i sort NBR-gummi (nitril), og forsag med ringenes kemikalieresi-
stens i forhold til trichlorethylen (TCE) pagar pa tidspunktet for udarbejdelsen af foreliggende
Best Practice. Der udfgres laboratorieforsgg med bade direkte forureningseksponering af O-
ringene, og med O-ringe placeret i rarsamlinger. Ud over O-ringe af NBR-gummi, testes ogsa
materialet Viton, en fluorelastomer som bgr vaere mere kemikalieresistent end nitrilgummi. Fo-
relgbig tyder forsggene pa, at begge type O-ring ved kontakt med fri fase TCE og haje kon-
centrationer af TCE pavirkes pa dimension og elasticitet Det er ikke undersegt om forandrin-
gerne af O-ringene har en effekt i forhold til rersamlingers teethed.
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3. Forseglingsmaterialer

Afpropning eller forsegling af en boring udfares for at hindre eller reducere en lodret stremning
af vand ind til forergret eller langs en borings forergr; enten fra overfladen ved boringsafslut-
ningen eller mellem for-skellige grundvandsmagasiner. Forseglingen udfgres ved at opfylde og
dermed forsegle hulrummet (annu-lus) mellem forergr og boringsvaeg med et lavpermeabelt
materiale.

Der er basalt beskrevet 2 hovedtyper af forseglingsmaterialer
o bentonit- (ler-) baserede
e cementbaserede

De bentonit-baserede materialer findes i mange udformninger som pellets, granulat, grout,
steenger og andre udformninger af formpresset ler, der kan opfylde og dermed forsegle hul-
rummet mellem forergr og boringsveeg. Bentonit er en plastisk ler, der er fremkommet ved om-
dannelse og forvitring af vulkanaske og bentonit har et hgjt indhold af lermineraler fra smectit-
gruppen, hvilket giver leret evnen til at kveelde ved tilsaetning af vand. Denne evne skyldes ler-
mineralernes krystalstruktur, der har en lagvis opbygning og som kan binde vand mellem disse
lag. Bentonit er kendetegnet ved, at der dannes en thixotropisk gel ved tilsaetning af vand, hvil-
ket betyder, at det er flydende under omrgring eller pumpning, mens det overgar til en gel-lig-
nende tilstand, nar opblandingen far lov at sta i ro.

Cementbaserede materialer anvendes som grout enten af ren cement eller med iblanding af
bentonit eller sand.

En af de vigtigste parametre ved et forseglingsmateriale er den hydrauliske ledningsevne, som
beskriver gennemtraengeligheden af et materiale. Materialer med lav hydraulisk ledningsevne
er meget teette, mens materialer med en hgjere hydraulisk ledningsevne er mindre taette. Den
hydrauliske ledningsevne for forseglingsmaterialer afhaenger dels af forseglingsmaterialets
iboende egenskaber, men i hgj grad ogsé af kvaliteten af den faerdige "prop” som installeres i
den enkelte boring. Ved sammenligning af hydrauliske ledningsevner, som er rapporteret i lit-
teraturen, er det derfor veesentligt at skelne mellem, om den hydrauliske ledningsevne er op-
lyst af producenten, er malt ved laboratorieforsag eller malt i felten samt hvordan maleproce-
duren er. For at give et indtryk af starrelsesordenen af hydraulisk ledningsevne er der neden-
for i 3.1 angivet typiske niveauer for den hydraulisk ledningsevne for forskellige danske jordar-
ter.
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TABEL 2. Typiske niveauer for den hydraulisk ledningsevne for almindeligt forekommende

danske jordarter.
Jordart Hydraulisk ledningsevne
Grus 5-10°%m/s
Groft sand 10° m/s
Mellemkornet sand 5-10“m/s
Ret fint sand 10 m/s
Fint sand 5-10°m/s
Finsand 2-10°m/s
Grovsilt 10° m/s
Silt 10° m/s
Moreeneler 10° m/s til 107 m/s
Kalk 10 m/s til 10° m/s

Det er vigtigt at sikre, at emballagen til de forskellige forseglingsmaterialer er forsynet med én-
tydig maerkning af navn, type, blanding, batch-nummer fremstillingsdato etc. for at undga for-
veksling og sammenblanding af materialer. Producenten skal endvidere udforme instruktive
data- og sikkerhedsblade, som angiver sammensaetning, fysiske og kemiske data samt resul-
tater af forseg, som beskriver produktets egenskaber i relation til forsegling og evt. krauv il
handtering. Det skal desuden angives hvor ofte produktets egenskaber og sammensaetning
kontrolleres. Dette er specielt vigtigt for produkter som indeholder bentonit, da kvaliteten af ra-
stofferne hertil kan veere afhaengig af hvor i rastofgraven disse stammer fra.
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4. Forsegling med
bentonitpellets

Alle efterfglgende anvisninger og rdd om forsegling er knyttet til boringer udfgrt som tarboring
med borergr. Skylleboringer, hvor der anvendes boremudder er beskrevet i afsnit 6.1, og di-
rect-push sonderinger er beskrevet i afsnit 7.3.

41 Forskellige typer bentonit

Der findes forskellige bentonitprodukter som kan anvendes til forsegling i boringer, herunder
pellets og granulat. Pellets ekstruderes af smectitrigt (svellende) ler under hgijt tryk. De har ty-
pisk en diameter pa 6-10 mm og et vandindhold pa 10-25 %. Granulat er irreguleere kantede
partikler af tarret, smectitrigt ler med en stgrrelse pa 0-6 mm. | forbindelse med forsegling i bo-
ringer er det naesten udelukkende pellets, som anvendes i Danmark, hvorfor denne del af Best
Practice kun omhandler pellets.

4.2 Anvendelse af bentonitpellets
Det anbefales at benytte bentonitpellets af kvalitet med falgende egenskaber i den etablerede
forsegling:

Egenskaber for anbefalede pellets
Egenskaber ved pellets inden opkvaeldning:

e Synkehastighed i vand > 20 m/minut
e Start af svelleproces > 15 minutter
e Diameter af pellets 6-10 mm

° Indhold af finstof (< 5 mm) <0,5%

Egenskaber ved etableret forsegling med pellets:

. Hydraulisk ledningsevne <1 x10-10 m/s
e Svelletryk > 75 kN/m2
e Vingestyrke > 25 kN/m2

Pellets kan anvendes:

o savel over som under grundvandsspejlet (trykniveauet) i ler og andre stabile
aflejringer, som ikke falder sammen, nar borergret traekkes

. i bade hardt og blgdt vand samt i boremudder
. i umaettet sand, men det kan vaere noget omstaendeligt at anvende korrekt
e nar de hzeldes langsomt i boringen (3 min. pr. 25 kg)

. nar der tilsaettes vand, hvis boringen er tor

Pellets kan ikke anvendes:
. i sand (eller andre ustabile aflejringer) under grundvandsspejlet
e saltholdigt grundvand
® i meget kraftige forurenings hot spots med fri fase af chlorerede oplgos-

ningsmidler

Eksempler pa typer af pellets der lever op til ovenstaende kvalitetskrav er eksempelvis to af de
undersggte typer Dantoplug Super og Mikolit B.
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| det folgende er der kort beskrevet hvorledes bentonit pellet kan karakteriseres ved forskellige
egenskaber og parametre, og efterfalgende er der foretaget en beskrivelse af anbefalede pro-
cedure for anvendelse og handtering af bentonitpellets i forskellige aflejringer og vandtyper.

4.3 Egenskaber af bentonitpellets

Den vigtigste egenskab ved pellets er, at en forsegling opnar en lav hydraulisk ledningsevne
(kan males ved konsolideringsforsag). En forudsaetning herfor er deres evne til at svelle op og
dermed lukke porevoluminet mellem de enkelte pellets. Dernaest skal pellets have en restsvel-
lekapacitet (malt som forseglingens svelle-tryk) saledes, at forseglingen er selvhelende og kan
genlukke porer og hulrum, som matte opsta over tid f.eks. som fglge af eventuel udtgrring. En-
delig er det en fordel, at forseglingen opnar en god styrke og sta-bilitet (malt ved vingestyr-
ken). Et hgjt indhold af smectit (svellende lerarter) er afggrende for at opna disse egenskaber.
Desveerre findes der ikke en entydig metode for bestemmelse af smectitindholdet, sa det er
ikke muligt at angive et minimumindhold.

Det anbefales, at bentonit pellets karakteriseres ved:

¢ Hydraulisk ledningsevne malt ved konsolideringsforsag
o Svelletryk malt i konsolideringscelle

¢ Vingestyrke malt med laboratorievinge

¢ Densitet

¢ Vandindhold

Disse parametre males pa en prgve af forseglingen fremstillet som falger:

Et 0,5 m langt @ 165 mm pvc filterrar (slidsebredde 0,3 mm) med bundprop fyldes med pellets
(skal ikke komprimeres). Herefter monteres topprop, sa der ikke er hulrum mellem pellets og
prop. Reret neddykkes opretstédende i almindeligt ledningsvand og holdes vanddaekket i 2 ma-
neder. Roret deles i to stykker pa 0,25 m, og fra midten udtages delprgver til ovennaevnte for-
s@g.

Herudover karakteriseres pellets ved:

¢ Vandindhold i pellets fgr opkvaeldning

e Synkehastighed i vand

o Start af svelleproces efter vandmaetning
¢ Indhold af stgv i seekke

e Starrelse af pellets

4.3.1 Hydraulisk ledningsevne og homogenitet af en pelletsforsegling
Den hydrauliske ledningsevne af en forsegling med pellets, som er fremstillet og testet som
beskrevet i afsnit 4.3 bar ikke overstige 1 x 10-10 m/s. Det er dog vigtigere, at forseglingen er
homogen, end at der er en ekstrem lav hydraulisk ledningsevne i selve materialet.

4.3.2 Procedure for anvendelse af pellets i forskellige aflejringer

Stabile aflejringer er karakteriseret ved, at man kan treekke borergret op, uden at der sker ind-
fald af materiale fra boringens sider, hvorfor boringen bliver staende aben. Her kan pellets an-
vendes som forsegling savel under som over grundvandsspejlet (over trykniveauet). Ved etab-
lering af pelletsforsegling over grundvandsspejlet skal der tilfgres vand til boringen, sa der er
vand til radighed for opkvaeldningen.

Nar pellets anvendes til forsegling under vandspejlet, er det vigtigt, at forseglingen udferes i
etaper, hvor borergret indledningsvist traekkes et stykke op. Herefter fyldes den fritlagte straek-
ning i boringen med pellets og saledes fortsaettes til forseglingen er udfert. Det er saledes et
krav for anvendelsen af pellets, at boringens sider bliver staende sa laenge, at pellets kan
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komme pa plads i den fritlagte nederste straekning af boringen. Hvis pellets kommer for hgjt op
og lejrer sig inden i borergret, er der risiko for at pellets blokere mellemrummet mellem borerar
og det installerede forergr, hvorefter det risikeres at forergret treekkes med op, nar borergret
treekkes. Hvis aflejringen ikke er stabil, som f.eks. sand under grundvandsspejlet, vil boringens
sider falde ind i boringen, nar boreraret traekkes op, og forseglingen kan ikke udferes. Pellets-
forsegling kan saledes ikke anvendes i ikke stabile aflejringer (f.eks. sand under grundvands-
spejlet).

Umeettet sand (over grundvandsspejlet) er pavirket af kappilarkraefter og er i de fleste tilfeelde
stabilt (i hvert fald kortvarigt) selvom borergret trackkes et stykke op. Under disse forhold er
det muligt at anvende pelletsforsegling, idet borergret treekkes f.eks. en meter op, der fyldes
pellets i den abne straekning op til underkant af boreret og sa fremdeles. Under etableringen af
pellets tilfgres vand, som i farste omgang vil fugte pellets, idet hovedparten vil stramme gen-
nem pellets og ud i formationen eller ned i filterkastningen. Denne proces fortsaettes etapevis
til hele forseglingen er etableret, og under stadig tilfarsel af vand (ca. 200 liter/time) i 15-20
min. Dagen efter installeringen af det farste lag pellets, er disse kvaeldet op og har forseglet
mellemrummet mellem forergr og boringsveeg. Det er séledes en noget tidskraevende proces
at anvende pellets i umaettet sand. En opkvaeldet forsegling med pellets i umaettet sand vil ikke
efterfglgende tarre ud selv ved leengere tids terke, idet fugtigheden i sandet vil forhindre for-
seglingen i at udtarre.

4.3.3 Pelletsforsegling i forskellige vandtyper

Forsgg med pelletsforsegling i forskellige vandtyper viser, at der sker en god opkvaeldning af
pellets i bade blgdt vand (H4), hardt vand (H24) og i boremudder. Pellets af en kvalitet som
bl.a. Dantoplug Super og Mikolit B giver en homogen og ensartet forsegling, mens en forseg-
ling med pellets af en kvalitet som Mikolit 300 virker mindre homogen. Forsgg med de tre pro-
dukter viste derimod, at ingen af de afprgvede pelletstyper gav en tilfredsstillende forsegling i
saltvand (salinitet 1,2 g/l svarende til havvand i indre danske farvande). Forseglingerne i salt-
vand blev vaesentligt mindre homogene og porefyldte, og de opnaede kun meget lave vinges-
tyrker. | stedet anvendes en cementrig grout.

Selvom det ikke indgik i ovennaevnte forsag, skal det nsevnes, at flere forureningstyper (speci-

elt hgje koncentrationer/fri fase af chlorerede oplgsningsmidler) kan pavirke bentonitpellets
evne til at danne en taet og homogen forsegling. | stedet anvendes en cementrig grout.
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5. Forsegling med grout

Grout til forsegling af boringer er basalt opsleemninger af cement og vand som kan veere tilsat
et varierende indhold af bentonit og/eller sand. Cementtypen er ikke afggrende. Det kan vaere
almindelig Portland cement eller rapidcement. Bentonittypen har derimod stor betydning for
blandingsforholdet og egenskaberne af grouten. En bentonit med stort indhold af svellende ler
(smectit) kreever mere vand, hvilket betyder, at man far en grout med en lavere densitet ved
samme procentvise indhold af bentonit.

5.1 Eksempler pa forskellige typer af grout
| det felgende er der givet nogle konkrete eksempler pa forskellige blandingsforhold af bento-
nit, cement, sand og vand, som er testet og har de egenskaber som gnskes for en grout.

Groutblandingerne G1 til G5 samt H1 er baseret pa Dantonits produkter, som anvendes til de-

res feerdigblan-dede groutprodukter. Groutblandingerne BC1 og BC2 er Roteks standardblan-
dinger for grout.

TABEL 3. Forskellige groutblandinger. Opskrifterne giver 100 liter grout

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
0, 0, -
G3 75 ./o cement, 25% ben 15,5 46,6 0.0 80.9
tonit
o, o, _
G4 50@ cement, 50% ben 24,2 24,2 0.0 82,6
tonit
0, 0 -
G5 20./0 cement, 80% ben 232 6.1 0.0 88,8
tonit
o, o, _
BC1 39@cement, 61% ben 58.4 0.0 78.6
tonit
[ 0, -
BC2 83./oCement,17/o ben 100,0 0.0 60,0
tonit
0, 0, -
HA :i %ocement, 1% bento 11 1155 0.0 58.3

Eftersom forskellige typer af saerligt bentonit giver grouten forskellige egenskaber, sa kan der
ikke angives universelle opskrifter pa grout. | afsnit 5.2 er beskrevet hvilke egenskaber, der
skal opnas og testes ved opblanding af grout.

5.2 Anvendelse af grout

Grout skal tilberedes sa tyktflydende som muligt, idet grouten stadig skal vaere pumpbar, og
kunne flyde sammen til en sammenhaengende masse nede i boringen, der spredes i hele det
volumen, der skal forsegles. Grouten skal ikke blive sa tyk, at den leegger sig som palser,
dette skal testes fgr grouten pumpes ned. Grouten skal pumpes ned i boringen gennem et rgr
eller en slange, som hele tiden holdes dykket under groutoverfladen. Pumpetype kan vaere
stempelpumpe, excenter snekkepumpe eller membranpumpe. Som kontrol af at grouten er
blandet korrekt (ikke er for tynd eller tyk), skal der ved etablering af en boring tjekkes, at den
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anvendte maengde grout passer med det volumen, der er blevet forseglet. Ved en for tynd
groutblanding er der risiko for groutblandingen siver ud i den omkringliggende formation, hvor-
ved groutforbruget bliver stgrre end beregnet ud fra annulusvolumen. De testede groutblandin-
ger, jf. tabel 5-1 vil ikke give betydelige tab af materiale til den omkringliggende formation.

Anvendelse af Grout

. Grout kan anvendes i alle typer boringer og alle jordlag, dog kan forekomme
tab af grout i steerkt spraekket kalk

. Brug faerdigblandede produkter, med veldokumenterede materialer. Brug
hele saekke ved an-vendelse af feerdigblandede produkter

. Bland sa tyktflydende som muligt, dog skal grouten kunne flyde sammen i
hele det udstgbte vo-lumen

° Anvend pumpe af typen snekkepumpe, stempelpumpe, membranpumpe eller
lignende

e Stob gennem tremieror, som hele tiden er dykket under overfladen
e Stob maksimalt 25 m ad gangen inden afhaerdning
. Kontroller den anvendte maengde i forhold til det teoretiske volumen

. Registrer overfladen med ledningsevnesonde eller hzeld en lille portion pel-
lets i boringen

o Placer en pakke med 0,5 m fint filtersand og 0,2 m pellets over en filterkast-
ning inden udstgb-ning med grout

. Der kan stgbes direkte oven pa pelletsforsegling umiddelbart efter etablering
af denne

. Blandeudstyret har ikke stor betydning, nar blot der blandes grundigt
. Vedhaeftningen til PVC er bedre end til PEH
. Der sker en betydelig varmeudvikling i cementrige grouts. Pas derfor pa

ved annulus > 10 cm og forsegling over grundvandsspejlet

Der er ikke szerlige krav til blandemetoden, idet det er testet, at det er muligt at foretage en
god opblanding af grout ved forskellige blandemetoder fra handholdt mgrtelblander til professi-
onelle groutblandere. Det skal dog for alle metoder sikres, at blandemetoden kan handtere og
foretage en god mixning af det valgte groutvolumen.

Kvaliteten (indholdet af smectit) af den tilsatte bentonit har stor betydning for hvor meget vand,
der skal tilssettes grouten samt for hvor hgj en styrke forseglingen udvikler. Med en bentonit-
type som den der er indgaet i forsegene med Dantonits DantoCon Seal N vil et bentonitind-
hold pa under 50 til 60 % veere at foretreekke, da et hgjere indhold af bentonit kan resultere i
en uhensigtsmeessig tyk (viskas) blanding, som ikke flyder godt ud og rundt om forergr og styr
mv. Det skal bemaerkes at Roteks faerdigblanding BC1 med 61 % bentonit opnar en hgjere
densitet og styrke end blandingen med kun 50 % bentonit med materialer fra Dantonit. Det
skyldes, at bentonitten i BC1 har en anden kvalitet end DantoCon Seal N. Det betyder dog in-
tet for kvaliteten af forseglingen, blot at iblandingen af vand skal veere en anden. Bortset fra
grouten med 80 % bentonit, som kan veere vanskelig at anvende i praksis, er der ingen af de
gvrige groutblandinger som kan fremhaeves frem for andre. Hvis der er krav om en hgj densi-
tet (f.eks. i forbindelse med skylleboringer eller artesiske forhold) skal der vaelges en grout
med hgjt cementindhold.

Grout, som er blandet i henhold til ovenstaende beskrivelse kan udstabes direkte oven pa en
filterkastning, men det anbefales, at der etableres et lag med fint filtersand pa 0,5 m over filter-
kastningen og herover 0,2 forsegling med pellets for en sikkerheds skyld. Denne konstruktion
vil reducere pavirkningen af vandet i filteret fra de meget basiske forseglingsmaterialer (speci-
elt cement).
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Der kan maksimalt stebes over en vertikal straekning pa ca. 25 m, hvorefter stebningen méa gi-
ves tid til at saette sig (12-15 timer), far der stgbes videre. Ved stgbning af laengere straek op-
star der et hgijt tryk i bunden af stgbningen, som bevirker en udpresning af vand fra stebemas-
sen og dannelse af vandfyldte hulrum i stebningen samt ufuldstaendigt heerdede straekninger.
Herudover vil der naturligvis ogséa vaere et hgijt, ydre tryk pa forergret. Hvis der anvendes feer-
dige blandinger, bgr der anvendes hele saekke for at imgdega risikoen for, at der er sket af-
blanding af produktet under transporten. Alternativt kan man selv blande de enkelte bestand-
dele.

Grout som de undersggte typer i afsnit 5.1 forventes af have en hydraulisk ledningsevne af
samme stgrrelse som en pelletsforsegling med Dantoplug Super og Mikolit B. Vedhaeftningen
af grout til forergr er bedst til forergr af PVC i forhold til PEH. Der er for de testede grouttyper
ikke tegn pa svindrevner i grouten eller revner mellem grout og forergr.

Under udstgbning skal groutoverfladen pejles, idet der hermed kan fares kontrol med an-
vendte maengder mv. Pejlingen kan udfgres med en ledningsevnesonde monteret pa et male-
band. Alternativt kan der hzeldes en mindre portion pellets oven i stabningen, og overfladen af
denne kan registreres med et almindeligt bundpejl.

Ved anvendelse af grout skal man vaere opmaerksom p4a, at der kan vaere en betydelig varme-
udvikling under haerdningen, Varmeudviklingen under haerdningen af grout er starre jo hajere
cementindholdet er og jo tykkere afpropningen (annulus) er. Specielt skal man vaere forsigtig
ved tykke forseglinger (annulus >10 cm) over grundvandsspejlet. Varmeudviklingen kan veere
sa stor, at den kan pavirke stabiliteten i filterrgr, hvorfor der skal veelges filtergr, der kan tale
varme (sasom stalrgr), hvis der skal afproppes med grout i umeettet zone med stor annulus.

5.3 Egenskaber af grout

| det fglgende er der uddybende beskrevet forskellige egenskaber og parametre for grout,
samt en beskrivelse af den anbefalede procedure for anvendelse og handtering af grout i for-
skellige aflejringer og vandtyper. Beskrivelserne tager udgangspunkt i de forsgg der er udfort i
forbindelse med dette projekt.

5.3.1 Hydraulisk ledningsevne

Den hydrauliske ledningsevne af grout af ren cement samt cement og sand er malt ved gen-
nemstrgmnings-forsgg til 1-10 x 10-12, og er hermed af samme stgrrelse som en pelletsfor-
segling med Dantoplug Super eller Mikolit B. Forsgg med gennemstrgmning af vand har vist,
at den hydrauliske ledningsevne af de bentonitholdige grouts er stigende med indholdet af
bentonit. Dette er overraskende, da et af formalene med tilseetning af bentonit er at reducere
den hydrauliske ledningsevne. Arsagen skal formentlig s@ges i at cement og bentonit konkur-
rerer om vandet, sa bentonitten ikke sveller op, og cementen ikke haerder korrekt. Dette kunne
formentlig have veeret undgaet, safremt prgvelegemerne havde veeret vandlagret under af-
haerdningen. De bentonitholdige cement-grouts har formentlig en hydraulisk ledningsevne af
samme stgrrelse som ren cement.

5.3.2 Blanding og pumpning

Der er udfert forseg med 3 forskellige blandemetoder: handholdt mertelblander, STA 250
grout mixer og Hany 1C310 groutanlaeg. Fremgangsmaden har veeret at opna de forudbe-
stemte indhold af cement, bentonit og sand, og derefter justere vandmaengden, sa grouten er
tykkest mulig, men stadig med en egnet bland og pumpbarhed. Der er ikke i forbindelse med
blandefors@gene registreret afggrende forskel pa grouten blandet ved de 3 forskellige blande-
metoder.
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Der er saledes ikke noget krav til en seerlig blandemetode ved opblanding af grout. Det skal
dog for alle metoder sikres, at blandemetoden kan handtere og foretage en god mixning af det
valgte groutvolumen.

5.3.3 Overgange mellem grout, pellets og filtersand

Der er udfert en reekke forsgg, med test af overgange mellem filtersand, grout og pellets, for at
afklare i hvilket omfang disse materialer blandes, nar der arbejdes videre umiddelbart (eller
kort tid) efter installeringen af det foregaende produkt. Forsggene har omfattet udstabning af
grouttyperne G1 —G5 (se afsnit 5.1) direkte over filtersand bestaende af henholdsvis sand00
(mellemkornet sand), sand2 (groft sand) og sand7 (grus). For sand00 og sand2 blev ikke ob-
serveret nedtreengning i sandet for de 5 grouttyper. For sand 7 blev der observeret en ned-
traengning pa 10 cm henholdsvis 5 cm af grout G2 (cement og sand) henholdsvis G3
(25%bentonit, 75% cement). For en serie af forsggene blev der lagt ca. 25 cm pellets mellem
filtersandet og grouten, og her var der ingen nedtraengning af grout i hverken pellets eller
sand.

| 10 fors@g er der lagt pelletsforsegling direkte oven pa grouten umiddelbart efter udstgbning
af grouten. | 7 af de 10 forsag var der igen nedsynkning af pellets i grouten, mens der i 3 for-
sgg var fra 5 til 25 cm ned-synkning af pellets i grouten. Da begge materialer anvendes til for-
segling er denne nedsynkning uden betydning for taetheden af forseglingen. Metoden med an-
vendelse af lidt pellet oven pa grouten kan anvendes til pejling af overfladen af groutudstgb-
ningen, som ellers kan veere sveer at lokalisere med pejlelod. Forsggene viser, at der i princip-
pet kan bygges en pelletsforsegling op direkte oven pa en groutstgbning uden at vente pa af-
heerdning af grouten. | praksis er det dog ngdvendigt, at vente til der er sket en afhaerdning af
grouten, da der kan ske et tab af grout til formationen i de fgrste timer efter udstgbning, hvor-
ved groutover-fladen vil seette sig.

I 5 forsgg, hvor der er lagt pellets direkte pa grouten, er der lagt filtersand oven pa pellets
uden at materialerne er blandet. Her er der dog ventet 10-15 min inden sandet er lagt oven pa
pelletsforseglingen, saledes at opkvaeldningen af pellets er startet. Med denne procedure und-
gas det, at der kommer "sandarer” i pelletsforseglingen. Med iagttagelse af dette forhold anbe-
fales det at vente 10-15 min., far der lsegges filter-sand over en pelletsforsegling.

| 5 forseg er der lagt sand2 (groft sand) direkte oven pa de 5 grouttyper umiddelbart efter ud-
stgbningen af disse. | ingen af tilfaeldene er der sket sammenblanding af sand og grout. | an-
dre 5 forseg blev lagt sand8 (grus) direkte oven pa grouten. Her sas op til 50 cm nedsynkning
af grus i 3 af pre@verne. Hvis der derfor skal etableres en filterkastning oven pa en forsegling
med grout, er det ngdvendigt at afvente at grouten saetter sig (12-15 timer) eller slutte forseg-
lingen af med et par meter forsegling med pellets, hvis dette er muligt.

5.3.4 Spredning af grout til omkringliggende formation

Forsggene, som er beskrevet i afsnit 5.3.3 viser, at der kan forventes ingen eller kun meget
begreenset spredning af grout til sand- og grusformationer, safremt blandingsforholdene over-
holdes. Det skal dog naevnes, at testsgjlerne kun var ca. 2,5 m hgje, og at trykket i bunden af
en 10-15 m lang forsegling med grout vil vaere meget hgjere. Derfor vil risikoen for tab af grout
til omgivelserne @ges jo laengere forseglingen er.

5.3.5 Pejling af groutoverflade

Overfladen af grout i en boring er vanskelig at pejle med et almindeligt bundpejl under etable-
ringen af en stgbning. Forsag har vist, at en ledningsevnesonde reagerer med et markant ud-
slag, sa snart den nar groutoverfladen, og monteret pa et maleband vil den udgere et fint ma-
leinstrument til registrering af groutoverfladen. En anden metode er at haelde en sjat pellets
ned oven i grouten. Pellets lsegger sig pa overfladen og udger et malbart niveau for et normalt
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bundpejl. Pejlingsforsag er ligeledes udfert med en pH-sonde. Forsgget viste at pH-malinger
ikke er anvendelige ved pejling af groutoverflade.

5.3.6 Vedhaftning grout til PVC og PEH

Der er udfert test af vedhaeftningen af forskellige typer grout til forergr af henholdsvis PVC og
PEH. Forsagene viser, at vedhaeftningen til PVC er vaesentligt starre end til PEH. Der er ingen
entydig forskel pa de forskellige grouttyper, udover at den steerkt bentonitholdige grout G5 har
lav vedhaeftning til sdvel PVC som PEH. Dette er formentlig i hajere grad et udtryk for styrken
af grouten, end for friktionen mellem forergr og grout. Der er i ingen tilfeelde set revnedannelse
mellem forergr og grout og heller ikke (svind-) revner i selve grouten. For god ordens skyld
skal det naevnes, at vedhaeftningen af pellets til forergr ikke er undersegt, da virkemaden af
pellets er en anden end virkemaden af grout. Grout gennemgar en haerdeproces, og her er det
relevant at tale om vedhaeftning til forergrene, mens kvalitetspellets har en restsvellekapacitet,
der vil udgve et konstant tryk pa forergrene og taetne langs disse.

5.3.7 Varmeudvikling i grout

Det er kendt, at cementholdige grouts udvikler varme under afhaerdningen. Der er udfert for-
s@g med 5 grouttyper (G1-G5), hvor varmeviklingen er fulgt i dels en 35 mm tyk forsegling dels
en 60 mm tyk forsegling. Forsaggene viser, at ren cement i en tyk forsegling udvikler hgjst tem-
peratur (op til 76 grader °C), mens temperaturstigningen er mindre i den tynde forsegling og
aftagende med aftagende cementindhold. Temperaturstigningen er klinget af efter ca. 1 dagn.
Forsggene er indbyrdes sammenlignelige, men er ikke repraesentative for forholdene i en bo-
ring, hvor der som regel er vand i forergret og jord udvendigt, hvilket i begge tilfeeldemedvirker
til at lede varmen bort fra forseglingen. Man skal vaere forsigtig med tykke forseglinger af ce-
ment over grundvandsspejlet, da der er ved anvendelse af hgjt cementindhold sammen med
store annulus er risiko for, at temperaturen kan stige sd meget, at det kan skade plastrgrene,
se rapport om laboratorieforsgg, afsnit 2.7.
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6. Valg af
forseglingsmaterialer ift.
Boringstyper og geologi

6.1 Skylleboringer

Forsegling af forergr i skylleboringer — typisk lufthaeveboringer, hvor stabiliteten af borehullet
sikres med boremudder, kan teknisk udfgres med bade pellets og med grout. Opmaerksomhe-
den henledes p4, at der i litteraturen peges pa, at pellets ikke bar kastes gennem mere end 50
m rent vand (ogsa selvom de er preeparerede til en forsinket opkvaeldning). Hvorvidt dette gael-
der i boremudder er uvist, idet boremudder muligvis har en yderligere forsinkende effekt pa
opkvaeldningen af pellets.

Tabel 4 angiver under hvilke omstaendigheder de forskellige forseglingsmaterialer kan anven-
des i forbindelse med skylleboringer.

TABEL 4. Forskellige forseglingsmaterialer anvendelse i forskellig geologi i forbindelse med
skylleboringer med anvendelse af boremudder.

Jordart Pellets Grout

SAND, umeettet
SAND, maettet

LER, over trykniveau

LER, under trykniveau
KALK

X | X | X | X
X | X | X | X

6.2 Terboringer med boreror

Forsegling af forergr i tarboringer er langt mere kompliceret, da pellets kun kan anvendes,
hvor der findes jordarter, der er stabile, mens forseglingen udferes. For at undga at fa pellets
ind i bunden af borergret, er det ngdvendigt at traekke borergrene et stykke op over bunden af
boringen, mens forseglingen udfares, da materialerne ellers vil danne prop i bunden af borerg-
rene. Hvis dette gares i ikke stabile jordlag, men f.eks. i vandmaettet sand vil sandet klappe
sammen om forergret, inden der kommer forseglingsmateriale omkring dette. For at etablere
en sikker forsegling i vandmaettede aflejringer af sand er det derfor nadvendigt at anvende
grout. Grout kan tillades at stige op i borergrene, uden at der dannes en prop i bunden af
disse, og dermed sikres det, at forseglingsmaterialet kommer pa plads, uden at sandet flyder
ind omkring forergret.

Tabel 5 angiver under hvilke omstaendigheder de forskellige forseglingsmaterialer kan anven-
des i forbindelse med tgrboringer.
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TABEL 5. Forskellige forseglingsmaterialer anvendelse i forskellig geologi i forbindelse med
terboringer. X angiver at materialet kan anvendes.

Jordart Pellets Grout
SAND, umazettet X" X
SAND, maettet X
LER, over trykniveau X X
LER, under trykniveau X X
KALK X X

) Kraever omhyggelig procedure ved udfgrelsen

6.3 Skitser med eksempler pa forsegling i terboringer

| det falgende er der givet en raekke eksempler pa mulige forseglinger i forbindelse med
terboringer i forskellige situationer med forskellig geologi og hydrogeologi, eksempel 1-8.
Umiddelbart kan eksemplerne virke komplekse, men det skyldes, at der i mange situationer
kan veelges mellem forsegling med grout eller med pellets. Kun i vandmaettet sand SKAL der
anvendes grout, der i gvrigt kan anvendes i alle situationer.

Antal magasiner

1 magasin 2 magasiner

Sand-Ler-Sand

Uden lerdzekke Med lerdaekke
@\Irre Q\Jre
Delvist meettet meettet
Nedre Nedre Nedre Nedre
Umaettet Mezttet Speendt Frit Spaendt Frit Speendt

T P P A

FIGUR 7. Matrix der med baggrund i forskellige parametre kan anvendes til at udvaelge et kon-
kret eksempel til valg af forseglingsmetode.

For alle boringsafslutninger geelder det, at der i forbindelse med boringsafslutningen, i de gver-
ste ca. 1 meter skal afsluttes med sand, sa overfladevand ikke opstuves i boringsafslutningen,
men derimod kan lgbe af til den omkringliggende jord. Dette er ikke vist pa de felgende skit-
ser, men gaelder for dem alle.
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1. Et filter, ét magasin, SAND, umaettet

Filteret seettes i den averste del af det
vandmeettede magasin, og der forsegles i den
overliggende umeettede del af profilet. Den
umeettede del af profilet over filterkastningen
forsegles med grout eller pellets. Mellem
gruskastning og forsegling etableres 0,5 m fint
sand med 0,2 m pellets over

UMATTE

GROUT ELLER
PELLETS

o PELLETS OG FINT SAND
VANDSPEJL :_‘.

MAETTE GRUSKASTNING

Et filter, ét magasin, SAND, umaettet

VANDSPEJL =}
MAT[TET.

2. Et filter, ét magasin, SAND, mattet

Filteret seettes i det vandmeettede magasin, og
der forsegles i den overliggende meettede del
af profilet. Mellem gruskastning og forsegling
etableres 0,5 m fint sand med 0,2 m pellets
over. Forseglingen herover udfares med grout,
som pumpes ned gennem tremierar, som hele
tiden holdes neddykket under groutoverfladen.

GROUT

PELLETS OG FINT SAND

GRUSKASTNING

Et filter, &t magasin, SAND maettet
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3. Et filter, ét magasin, LER over SAND,
frit magasin

Filteret seettes i det vandmaettede magasin, og
der forsegles i den overliggende umeettede del
af profilet.
Mellem gruskastning og forsegling etableres
GROUT ELLER 0,5 m fint sand med 0,2 m pellets over.
PELLETS Forseglingen herover udfares med grout, som
pumpes ned gennem tremierar, som hele tiden
holdes neddykket under groutoverfladen.
Alternativt kan forseglingen helt eller delvist
udferes med pellets.

UMAETT

FRIT -
VANDSPEJC

MAET

PELLETS OG FINT SAND

GRUSKASTNING

Et filter, ét magasin, LER over SAND frit magasin

4. Et filter, 6t magasin, LER over SAND,
spandt magasin

Filteret saettes i det speendte magasin, og der
forsegles i den overliggende meettede og
-~ PELLETS FLLER umeettede del af profilet. Mellem gruskastning

/ GROUT og forsegling etableres 0,5 m fint sand med 0,2
m pellets over. Forseglingen herover udfares
med grout, som pumpes ned gennem
tremierar, som hele tiden holdes neddykket
under groutoverfladen. Alternativt kan
forseglingen ud for leraget udfares med

GROUT pellets.

SPANDT®
VANDSPEJL

PELLETS OG FINT SAND

GRUSKASTNING

Et filter, ét magasin, Ler over SAND spaendt magasin
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UMATTET
VANDSPEJL— :
MATT

UMAT

FRIT —
VANDSPEJL |-

MAETTE

PELLETS ELLER
GROUT

GROUT

PELLETS ELLER

/ | GROUT

GRUSKASTNING

5. Et filter, to magasiner, SAND over LER
over SAND, gvre magasin delvist maettet,
nedre magasin frit

Filteret seettes i det nedre frie magasin, og der
forsegles i de overliggende maettede og
umeettede dele af profilet. Mellem gruskastning
og forsegling etableres 0,5 m fint sand med 0,2
m pellets over. Forseglingen herover udfares
med grout, som pumpes ned gennem
tremiergr, som hele tiden holdes neddykket
under groutoverfladen. Alternativt kan
forseglingen op til oversiden af lerlaget, samt
den umeaettede del af det gvre magasin udfaeres
med pellets.

PELLETS OG FINT SAND

Et filter, to magasiner, SAND over LER over SAND, gvre magasin delvist maettet, nedre magasin frit

VANDS

®
SPANDT
VANDSPEJL|

MAETTI

Z PELLETS ELLER

GROUT

Xt GROUT

GROUT

GROUT

PELLETS ELLER

6. Et filter, to magasiner, SAND over LER over
SAND, gvre magasin delvist mattet, nedre
magasin spandt

Filteret sesttes i det nedre spaendte magasin,
og der forsegles i de overliggende mesttede og
umeettede dele af profilet. Mellem gruskastning
og forsegling etableres 0,5 m fint sand med 0,2
m pellets over. Forseglingen herover udfgres
med grout, som pumpes ned gennem
tremiergr, som hele tiden holdes neddykket
under groutoverfladen. Alternativt kan
forseglingen ud for lerlaget, samt den
umeettede del af det avre magasin udferes
med pellets.

PELLETS og FINT SAND

GRUSKASTNING

Et filter, to magasiner, SAND over LER over SAND, gvre magasin delvist maettet, nedre magasin spaendt
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MATTET
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FRIT =t
VANDSPEJL |

MAT[T

7. Et filter, to magasiner, SAND over LER over
SAND, gvre magasin mattet, nedre magasin
frit

GROUT Filteret szettes i det nedre frie magasin, og der

forsegles i de overliggende meettede og
umazettede dele af profilet. Mellem gruskastning
og forsegling etableres 0,5 m fint sand med 0,2
m pellets over. Forseglingen herover udfares
med grout, som pumpes ned gennem
tremierar, som hele tiden holdes neddykket
under groutoverfladen. Alternativt kan
forseglingen op til oversiden af lerlaget udferes
med pellets.

| PELLETS ELLER
GROUT

| PELLETS OG FINT SAND

GRUSKASTNING

Et filter, to magasiner, SAND over LER over SAND, gvre magasin meettet, nedre magasin frit

VANDSPEJL=E: x

MA[TTET:

[
SPANDT
VANDSPEJL

8. Et filter, to magasiner, SAND over LER over
SAND, gvre magasin mattet, nedre magasin
spandt

Filteret seettes i det nedre spaendte magasin,
og der forsegles i den overliggende del af
profilet. Mellem gruskastning og forsegling
etableres 0,5 m fint sand med 0,2 m pellets
over. Forseglingen herover udferes med grout,
som pumpes ned gennem tremiergr, som hele
tiden holdes neddykket under groutoverfladen.
Alternativt kan forseglingen ud for lerlaget
udferes med pellets.

PELLETS ELLER
GROUT

PELLETS OG FINT SAND

GRUSKASTNING

Et filter, to magasiner, SAND over LER over SAND, gvre magasin maettet, nedre magasin speendt
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7. Slgjfning af boringer og
sonderinger

Slgjfning af filtersatte boringer udferes oftest ved at udstgbe filter og forerar med grout eller
pellets og derefter afskeere forergret i 1 m under terraen. Denne metode giver dog kun mening
safremt boringen er udfert korrekt, dvs. med en teet forsegling mellem forergr og boringsvaeg.
Hvis dette ikke er tilfeeldet vil det vaere nadvendigt at overbore filter og forerar, fierne disse og
derefter slgjfe boringen. Alternativt skal annulus mellem forergr og boringsveeg forsegles pa
anden made.

| Bekendtgarelse nr. 1260 af 28/10-2013 om udferelse og slgjfning af boringer og brgnde pa
land er der angivet nogle overordnede funktionskrav i forhold til slgjfning af boringer og brgnde
/1/. 1 det felgende er der angivet konkrete anbefalinger til slgjfning af filtersatte boringer samt
slgjfning af sonderinger og ikke filtersatte boringer.

71 Slejfning af filtersatte boringer
Ved filtersatte boringer hvor den udvendige forsegling af boringen vurderes at vaere taet, anbe-
fales slgjfningen af boringen foretaget som beskrevet i det fglgende:

Slojfning filtersatte boringer
e Afpropningen med forseglingsmateriale skal foretages i hele forerorets
dybde.

. For at sikre en sa god afpropning af de slgjfede boringer som muligt, anbefa-
les filterinterval og foreror altid afproppet med grout eller pellets. Grout tilfo-
res til boringen via ror fra bunden og op. Grouten skal vzere sa tyktflydende,
at det sikres, at grouten forbliver i filteret og ikke siver ud i formationen. Pel-
lets skal tilfores et overskud af vand under arbejdet.

. Forergret afkortes 1 meter under terraen, idet der i den gverste 1 meter opfyl-
des med rene materialer svarende til de tilstodende materialer i form af
sand, grus eller rajord, samt evt. retablering af belaegning.

° Der skal foretages en dokumentation af slgjfningen, og slgjfningen skal an-
meldes til hhv. kommune og GEUS (Jupiter databasen). Kravene til indberet-
ning af slgjfning af boringer og bronde til GEUS fremgar af teksten i Borings-
bekendtggrelsen /1/.

Er den udvendige forsegling af boringen utzet eller ikke forseglet korrekt, kan boringen ikke
slgjfes med den beskrevne metode. | dette tilfeelde kraeves det, at der foretages en overboring
og udstgbning af boringen som beskrevet i 7.4. Multifiltre med meget sma kanaler kan ikke
slgjfes ved udstgbning, men ma ligeledes overbores, jf. afsnit 7.4.
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7.2 Slejfning af ikke filtersatte boringer
Ved slgjfning af ikke filtersatte boringer, anbefales slgjfningen af boringen foretaget som be-
skrevet i det fglgende:

Slojfning af ikke filtersatte boringer
. Forsegling foretages i hele boringens dybde, idet der i den gverste 0,5-1 me-
ter opfyldes med rene materialer svarende til de tilstedende materialer i form
af sand, grus eller rajord, samt evt. retablering af belaegning.

¢ Som forseglingsmateriale kan anvendes grout eller pellets. Grout fyldes i hul-
let via ror fra bunden og op. Grouten skal have en viskositet, hvor det sikres,
at grouten forbliver i borehullet og ikke siver ud i formationen. Pellets skal
tilfores et overskud af vand under arbejdet.

. Der skal foretages en dokumentation af slgjfningen, og slgjfningen skal an-
meldes til hhv. kommune og GEUS (Jupiter databasen). Kravene til indberet-
ning af slgjfni.ng af boringer og bronde til GEUS fremgar af teksten i Borings-
bekendtgorelsen /1/.

Er boringen indberettet til GEUS, og har den saledes faet et DGU nr., sa er der krav til, at der
skal foretages en indberetning af slgjfningen som beskrevet i Boringsbekendtgarelsen. Det er
altid god kutyme, at dokumentere afpropningen som beskrevet i boringsbekendtgerelsen og
videregive disse oplysninger til ejer af sondering/boring, ogsa nar det ikke er et lovmaessigt
krav.

7.3 Slejfning af sonderinger
Ved slgjfning af sonderinger anbefales slgjfningen foretaget som beskrevet i det fglgende:

Slgjfning af sonderinger
. Forsegling skal foretages i hele sonderingens dybde, idet der i den gverste
0,5-1 meter opfyldes med rene materialer svarende til de tilstodende materi-
aler i form af sand, grus eller rajord, samt evt. retablering af belzegning.

¢ Som forseglingsmateriale anbefales altid anvendt grout, som fyldes i hullet
via ror fra bunden og op. Grouten skal have en viskositet, hvor det sikres, at
grouten forbliver i borehullet og ikke siver ud i formationen.

. Der skal foretages en dokumentation af slgjfningen, og slgjfningen skal an-
meldes til hhv. kommune og GEUS (Jupiter databasen).

Sonderinger anbefales ikke udfert i formationer, hvor er pa forhand vurderes at veere stor ri-
siko for, at der ikke kan foretages en sikker forsegling, eller hvor der som fglge af sonderingen
er en stor risiko for at ske en forureningsspredning i forbindelse med udfgrelse af sonderingen
(herunder teenkes seerligt pa kildeomrader med kraftig forurening og eventuel fri fase). Som
folge af en normalt lille diameter anbefales sonderinger altid afproppet med grout. Om muligt
foretages afpropningen efterhdnden som undersggelsessonden traekkes retur (foretrukne me-
tode med den mest sikre afpropning, da der er stor sikkerhed for at hullet afproppes).
Alternativt foretages afpropningen, nar sonderingen er udfert, ved efterfalgende at fgre son-
den eller rgr ned til bunden af hullet for sonderingen for herefter at tilfgre forseglingsmaterialet
(grout) nedefra op i takt med at sonde/rgr traekkes tilbbage. Denne metode er ikke s& sikker
som fgrste metode, da hullet kan kollapse eller sondering/rgr kan trykkes ud af det oprindelige
sonderingshul.

Er sonderingen indberettet til GEUS, og har den saledes faet et DGU nr., sa er der krav til, at
der skal foretages en indberetning af slgjfningen som beskrevet i Boringsbekendtgarelsen. Det
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er altid god kutyme, at dokumentere afpropningen som beskrevet i boringsbekendtggrelsen og
videregive disse oplysninger til ejer af sondering/boring, ogsa nar det ikke er et lovmaessigt
krav.

7.4 Overboring og udstebning

Er den udvendige forsegling af boringen utzet eller er der mistanke om at boringskonstruktio-
nen er uteet, kan boringen ikke slgjfes alene ved afpropning af filterrar og forergr, da boringen
fortsat vil udgare en risiko, idet vand og forurening kan transporteres pa ydersiden af forergret.
| dette tilfeelde er det for at opna en teet afpropning nadvendigt, at der foretages en overboring
med fjernelse af filter og forerar og efterfalgende udstgbning af boringen som beskrevet i det
folgende.

Overboring af foreraret sker med borergr med en stgrre dimension borergr end det der blev

anvendt i den oprindelige boring. Materialet imellem borergret og forergret bores op og bort-
skaffes. Herefter foretages der en forsegling af det nye hul udstgbes med grout eller pellets.

Grout tilfgres til hullet via rer fra bunden og op. Grouten skal have en viskositet, hvor det sik-
res, at grouten forbliver i hullet og ikke siver ud i formationen. Pellets skal tilfares et overskud
af vand under arbejdet. Den gverste meter opfyldes med rene materialer svarede til de tilstg-
dende materialer i form af sand, grus eller rajord, samt evt. retablering af belaegning.

Slgjfningen skal anmeldes til hhv. kommune og GEUS (Jupiter databasen) jf. /1/.

Andre alternative metoder:

Som alternativ til en overboring og udstgbning, er der i Danmark testet en metode, hvor der
foretages en slgjfning af en uteet forsegling i en boring, ved at foretage en perforering af fore-
rgret, for efterfalgende at foretage en cementinjektion gennem perforeringen. Metoden vurde-
res til ikke at have samme sikkerhed, for at der etableres en teet forsegling/slgjfning af borin-
gen. Med baggrund heri anbefales det, at der altid foretages en overboring, safremt der skal
foretages en slgjfning af en boring, hvor den udvendige forsegling er konstateret at veere utaet.
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8. Tilsyn og dokumentation

Ved mange boreopgaver har bygherren hyret en radgiver til at planleegge opgaven og fore til-
syn med udferelsen. Hvorvidt dette skal veere et fuldtidstilsyn eller deltidstilsyn skal altid vurde-
res i forhold til den konkrete opgave, samt i forhold til den valgte boreentreprengr og herunder
arbejdsdelingen mellem radgiver og entreprengr.

Alt arbejde i relation til etablering af boringer, filtersaetning, forsegling, overboring og slgjfning
skal beskrives og dokumenteres i form af borejournal, filtersaetningsjournal samt stgbe- og
slgjfningsjournal.

8.1 Tilsyn

Det bedste resultat opnas, nar en boreentreprengr arbejder sammen med en radgiver hvor der
mellem de to parter er et gensidigt tillidsforhold, hvor tilsynet udfagres af en velkvalificeret per-
son, der har erfaring med boremetoder, filtersaetning og forsegling. | dette tilfaelde kan en stor
del af "tilsynet” klares pr. telefon med kun fa besgg af radgiveren pa borepladsen, nar der ud-
fares kritiske arbejder som filterseetning og forsegling. Denne model sikrer en optimal gennem-
forelse af opgaven bade hvad angar kvalitet og pris.

8.2 Borejournal

For en tarboring skal der foreligge en dokumentation af boringens udfgrelse og indretning. Bo-
rejournalen skal indeholde alle relevante oplysninger, og skal som minimum omfatte (eksem-
pel pa borejournal er vedlagt i bilag 1):

o Lokalitet, boringsnummer, dato og navn pa udfgrende

e Boremetode

¢ Boringsdimension

o Beskrivelse af skift i borediameter

¢ Dato og tidspunkt for samtlige registreringer

e Dybde af bund af borehul

e Dybde til laggraenser

¢ Beskrivelse af det opborede materiale (jordtype, farve, fugt osv.)
¢ Registrering af om lagene er vandfgrende

¢ Dybde til og type af udtagne prgver

e Dybde til og resultat af forsgg i boringen

¢ Vandspejl Igbende under borearbejdet

¢ Rovandspeijl i boringen

¢ Tilseetning af vand til boringen (maengde og type)

e Seerlige iagttagelser under borearbejdet vedr. forureningsforhold
¢ PID-malinger

8.3 Filtersaetningsjournal

En filtersaetningsjournal kan veere en separat journal eller den kan veere indeholdt i borejour-
nalen som vist i bilag 1. Filtersaetningsjournalen skal som minimum indeholde:

o Lokalitet, boringsnummer, dato og navn pa udfgrende

o Dybde til filterinterval, dimension af filter- og blindrer

e Placering af samlinger

o Dybde til filterkastning

o Dybde til forsegling
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* Anvendte materialer til filtersaetning og forergr (type af materialer, dimension, godstykkelse,

leengde af rgr og slidsestarrelse)

Anvendte materialer og maengder til filterkastning og forsegling, se ogsa stebejournal

e Indmaling af boring i x, y EUREF89/UTM32 (GPS maling)

e Pejling af grundvandsspejl

o Kote til terreen ved boring (DVR9O0 - digital indmaling med baggrund i kendt referencepunkt)

o Kote til top af blindrer (malepunktskote for pejling) (DVR90 - digital indmaling med baggrund
i kendt referencepunkt)

¢ Udformning og dimension pa terreenafslutning

8.4 Stebejournal

Forseglingsarbejdet skal dokumenteres ved en stgbejournal, som indeholder alle relevante
data fra forseglingsprocessen, se eksempel pa stgbejournal i bilag 1
o Lokalitet, boringsnummer, dato og navn pa udfgrende

o Stgbte intervaller

o Antal blandinger og volumen pr. blanding

o Densitet af grout

o Lgbende pejling til overside udstgbning

¢ Lgbende nedpumpet volumen

o Lgbende teoretisk volumen

o Lgbende forskel pa nedpumpet og teoretisk volumen

e Kommentarer til forskel

¢ Niveauer for prgvestgbninger

8.5 Slgjfningsjournal

Ogsa ved slgjfning af boringer udarbejdes en journal med beskrivelse af metode, forbrug af
materialer samt selvfglgelig alle administrative data, herunder:
o Lokalitet, boringsnummer, dato og navn pa udfgrende

o Boreprofil eller borejournal

e Forergrsdimension og —materiale

¢ Boringens forseglingsforhold

¢ Bundpejling

¢ Pejling af vandspejl

¢ Slgjfningsmetode

¢ Anvendte materialer og maengder

e Stgbejournal

¢ Afslutning ved terraen

Indberetningen pahviler den der udfgrer slgjfningen. Indberetningen skal derfor udferes af

brgndborer. Skema til udfyldelse ved slgjfning af boringer og brgnde kan rekvireres fra GEUS.
Indberetningen kan ogséa foretages digitalt via GEUS hjemmeside.
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10. Ordliste

| denne rapport anvendes nedenstaende terminologi:

Afbindingstid

Den tid der gar fra stgbning til cementen har opnaet en sammenhaengende struktur, engelsk:
set-time. Typisk 1-2 dage.

Bentonit Plastisk ler med et hgjt indhold af lermineraler fra smectitgruppen, der giver leret evnen til at
kveelde ved tilsaetning af vand. Denne evne skyldes lermineralernes krystalstruktur, der har en
lagvis opbygning, og som kan binde vand mellem disse lag (dobbeltlaget).

Borergr Midlertidigt arbejdsrer af stdl som skal holde pa jordlagene og hindre nedsivning af vand/foru-

rening under etableringen af boringen.

Boringsafslutning

Daeksel eller flange anbragt over/omkring top af forerar med henblik pa beskyttelse mod ned-
sivning af overfladevand, trafik etc.

Brodannelse

Forseglingsmateriale, som under installationen haefter til samlinger og styr inden det er kom-
met pa plads i boringen, og som derfor medfarer en ufuldsteendig forsegling.

Densitet Massefylde. Massen pr. volumenenhed

DNAPL Dense non-aqueous phase liquids. Chlorerede oplgsningsmidler og andre halogenerede orga-
niske stoffer som fri fase og pa vaeskeform, der ikke er vandblandbar og som er tungere end
vand.

Filterrar Rer med slidser, der tillader vand fra det vandfgrende lag at stremme ind i boringen.

Foreror Rer, der forbinder toppen af filterraret med boringens overbygning og tjener til at afstive de
omkringliggende jordlag. Blindrer er en anden normal bensevnelse for disse ror.

Forsegling Pakning af materiale med lav hydraulisk ledningsevne mellem forergr og omgivende jordlag for

at hindre vandtransport lags forergrets yderside fra terreen eller mellem magasiner.

Forseglingsmateriale

Materiale som anvendes til forseglinger. Typisk bentonit-baserede eller cementbaserede mate-
rialer.

Grout

Tyktflydende stebemasse — i dette tilfeelde af bentonit og/eller cement

Gruskastning

Opfyldning af sorteret kvartssand eller —grus mellem filterrgret og de vandfgrende lag for at til-
bageholde materiale fra det vandfgrende lag.

Hydraulisk ledningsevne

Den hastighed (m/s) hvormed vand traenger igennem jordlag. Jo lavere hydraulisk lednings-
evne desto taettere jord.

Kvaeldeevne Bentonittens evne til at ekspandere ved tilsaetning af vand.

Kveeldetryk Det tryk som bentonitten udgver mod omgivelserne, hvis ekspansionen forhindres, nar der til-
seettes vand.

LNAPL Light non-aqueous phase liquids. Olie, benzin, BTEX mv. som fri fase og pa vaeskeform, der
ikke er vandblandbar og som er lettere end vand.

NAPL Faellesbetegnelse for DNAPL og LNAPL.

Portland cement

Den mest almindelige type cement pa verdensplan fremstillet ved breending af kalk og ler.
Navnet stammer fra Portland stone, Dorset, UK. Findes i forskellige undertyper |-V afheengig af
anvendelsesomrade. Type | er den mest almindeligt anvendte i forbindelse med byggeopga-
ver.

RSC samling

Specialmuffer til samling af forergr. Mufferne har 3 uafhaengige teetningssystemer.

Styr

Afstandsstykker, som monteres pa filter- og forergr for at centrere disse i boringen.
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Tremie-ror Tremie-ror er et ror eller slange, som anvendes til udstgbning af grout. Tremien kan samles af
flere kortere enheder, sa der er mulighed for at justere laengden af rgret under ihaldnin-
gen/nedpumpningen af grouten. Enden af tremie-raret holdes altid dykket under groutoverfla-
den under iheeldning/nedpumpningen.

V/C tal Vand/Cement tal. Forholdet (veegt) mellem vand og cement i en blanding.
Viskositet Vaeskes eller luftarts sejhed. Jo hgjere viskositet en vaeske har desto mere tyktflydende er
den.
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Bilag 1. Eksempel pa
borejournal og
stobejournal

w FELTJOURNAL Side 1af 3

Projekt No. / Navn 203038, Nykabing Faltster_Platanvej

Bor Nr. B1 Start Dato . 2018-10-31 [ Felttekniker(e) . JFP
Koordinatsystem N/A Ost;Nord I N/A L N/A . Ref. Pukt ‘ Terran
Boringsmetode Foret torboring 10" I . Kolte (sys; z) | s NJA
Boringsformal Andet Und.udstyr . GEOZenia k Projektleder I JEB
sTopP Dato 2018-11-06

Borings Dybde (m.u.Rel.) 26,50 Boring ter under

Stop Arsag Slutdybde borearbejdet Nej

Nater til borearbejdet:

Filter lengder skrevet fra bunden:
im
im
im
Iim
2m

Blind fra bund:
Im

Iim

im

im

047 m

Laggranser Dybde

.. Rel))

3,70
4.10
5.50
571

VS under Borearbejdet

Dybde

(m.u.Rel.) Tid
7.7 2018-11-0207:20
563 2018-11-06 07:59

L |

E-clt Prove Beskrivelse / Laggrenser

Dybde Fra  Dybde Til  Lobe Miljo
(m.u.Rell)  (m.uRefl) Nr.  Prove Type Felt Beskrivelse Prove
2,00 1 Pose MORANE LER, brun, st.sandet Ngj
370 LAGGRANSE---
4,00 2 Pose SAND, brun, tor Nej
410 00 csssssses LAGGRANS E-msseemeeeee-
4,50 2a  Pose MORANE LER, brun Nej
5,50 B IV ¢ ¢1 .7 1 (1] CO—
570 2b Pose MORANESAND, brun, VF, siltet, sv.leret, Nej
sv.kalket
T LAGGRAENSEsmcnneennes
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-
w FELTJOURNAL Side 2 af 3
Projekt No./ Navn 203038, Nykebing Faltster_Platanvej
Bor Nr. Bl Start Dato 2018-10-31 Felttekniker(e) | JFP
Koordinatsystem N/A Ost;Nord N/A 3 N/A Ref. Pukt Terran
Boringsmetode Foret tarboring 10" Kote (sys; 7) s N/IA
Boringsformil Andet Und.udstyr GEOQZenia Projektleder JEB
Felt Prove Beskrivelse / Laggraenser
Dybde Fra Dyhde Til Lsbe Miljs
(m.uw.Ref)  (m.u.Ref)) Nr.  Preve Type Felt Beskrivelse Prave
6,00 3 Pose Nej
3,00 4 Pose slabt, flint ibl. Nej
10,00 5 Pose KALK, hvid, slabt, flint ibl. Nej
12,00 6 Pose KALK, hvid, slaht, flint ibl. Nej
14.00 7 Pose KALK, hvid, slabt, flint ibl. Nej
16,00 8 Posc KALK, hvid, slabt, flint ibl, Nej
18.00 Pose KALK, hv bt, flint ibl. Nej
20,00 10 Pose KALK, hvid, slabt, flint ibl, Nej
22,00 11 Pose KALK, hvid, slabt, flint 1bl. Nej
24,00 12 Pose KALK, hvid, slabt, ibl let hardet zoner og flint Nej
26.00 13 Pose KALK, hvid, slabt, ibl let haerdet zoner og flint  Nej
Foringsror
Dyhde Foringsrer
(m.u.Ref.) Type
26,50 10" Foring
Varktoj anvendt under horearbejdet
Dyhde Fra Dybde Til
Vierktaj {m.0.Ref) (m.o.Ref)
Snegl 0,00 14.00
Sand Spand 14,00 17,70
Sncgl 17,70 20,00
Sand Spand 20,00 27,00
Filterrsr Negative vaerdi = over reference punkt / Positive vaerdi = under reference punkt
Filterror Filterror  Filterror  Top Rer  Bund Rer Bund Filter Slidse
Nr. Type Dim. (mm) (m.uRef)) (m.u.Ref.) Filter(m) Lmngde(m) (mm)
1 PVC 1635 -0.47 26,00 26,00 14,00 1,00
Indbyg
Dybde Fra Dybde Til Mazengde
(m.u.Ref.) (m.u.Ref.) Indbyg Type Definition Mmngde
. 0,00 1,30 Dansand 5 (1.40-2.50 mm) Swkke
1,30 9,00 Cement/Bentonite (Storebaltsblanding) Liter
9.00 10,00 Bentonit Swkke
10,60 10,50 Dansand 0 (0.40-0.80 mm) Sakke
10,50 11,00 Dansand 3 (0.90-1.60 mm) Sakke
11,00 26,50 Dansand 5 (1.40-2.50 mm) Sakke

Eksempel pa borejournal
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Stgbejournal
Projekt nr 201678 |Lolland. Maribo
Dato
Boring nr M2
Bor 12
Filter mm o
Teoretisk volumen Ifm 88
bning nr 1 2|
al 1 m ut. 41,5 28|
b val 2 mu.t. 26,0 5,5
val 3 mu.t. 45 15|
" Nedpumpet | Teoretisk
Dato Tid Blanding | Velumen | Densistet | Viskositet | Pejling efter vokarien ol Forskel Pravestabning
kl. nr liter gfem3 sek mut. liter liter type
Bund
22-11-2017|13.00 1 140 1440 31 41,5 140
2 140 280|
3 140/ 420/
4 140 560 AogB
5 140 700
6 140 54D
7 140/ 980/
8 140 1120
9 140 28 1260| 1188 72
23-11-2017]07.00 10 140] 1500 34 26 1400
11 140/ 1540
12 140 1680,
13 140/ 1820
14 140 1960|
15 140 2100
16 140 2240
17| 140 1480 33 23380 CogD
18 140/ 2520
19 140 2660
20 140/ 2800
21 140/ 2940
22 140 3080
23 140/ 5.5 3220 2992 228
24-11-2017)07.00 24 140 4,5 3360
25 140 15 3500 3256 244
Projekt: 201678 Maribo Rapport: 1
Udfort af: jeb Dato: 2017-11-24 Bilag: 5 Side 111
a
W Geo Kobenhavn  +45 4588 4444
Geo Aarhus  +45 8627 311 Maribo. Overboring

Eksempel pa stgbejournal
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Bilag 2. Undersggelser for
utaetheder

Undersagelse af boringskonstruktioner for utaetheder

Nar eksisterende boringskonstruktioner forarsager, at der sker en forureningsspredning, kan
det skyldes en skorstenseffekt, hvor forurening spredes langs med forergr, ind gennem util-
straekkelig og utaet forseglingsmateriale og eventuelt videre gennem uteette samlinger i forergr.
For at undersgge, om forureningsspredning sker fra en eksisterende boringskonstruktion, kan
forskellige undersggelser ivaerksaettes. Pa Figur 1 er de forskellige muligheder for utaetheder i
ben boringskonstruktion illustreret. | litteraturen er der fundet forskellige eksempler pa under-
segelser af boringer, der blev misteenkt for at forarsage forureningsspredning.

| tabel 1 er listet en raekke metoder, der kan anvendes til at afklare, om der sker en boringsbe-
tinget spredning af grundvand og/eller forurening i en boring. For hver af metoderne er der fo-
retaget en kort beskrivelse af anvendelsen og formal med undersggelsesmetoderne. | tabel 2
er metoder, som anvendes ifm. boringslogs listet.

TABEL 6. Oversigt over metoder, der kan anvendes til afklaring af, om der sker en bo-
ringsbetinget forureningsspredning.

Metoder som ikke in- Metode og formal

debeerer boringslog

Sporstofforsag Sporstof anvendes til at pavise forureningsspredning mellem forskellige
geologiske lag/magasiner. Sporstof tilfares ét magasin eller ét filter og
moniteres i et andet geologisk lag eller filter. Metoden kan kun anvendes
i en boring med multipel filterseetning. Laekager forarsaget af uteette sam-
linger og/eller utilstraekkelig forsegling kan pavises ved vandprgvetagning
af det magasin, som misteenkes at veere forurenet pga. uteetheder i bo-
ringskonstruktionen. Det anvendte sporstof bgr ikke have negativ pavirk-
ning pa boringens konstruktion. Salte bgr anvendes med forsigtighed, da
de kan pavirke forseglingsmaterialers hydrauliske egenskaber. Fluore-
scerende sporstoffer kan anvendes.
Vandprgvetagning kan forega ved ordineger udtagning af vandprgve fra fil-
ter og efterfglgende analyse for sporstof. Alternativt kan sporstoffet pra-
vetages ved passiv opsamling i specifikke dybder i en vandsgijle i et filter.
Herved kan sporstoffets indsivning i specifikke dybder muligvis afslgres.
Prgvetagningen kan planleegges at forega i flere forskellige moniterings-
runder, sa et evt. gennembrud af sporstof kan pavises.
Tidspunkt for pavisning af sporstof i vandpraverne, kan evt. sammenlig-
nes med beregninger pa naturlig gennemstremningstid mellem de to un-
dersggte geologiske lag/magasiner.

Slugtest Ved at udfgre en slugtest i en boring, som misteenkes for at veere uteet,
kan det afggres, om der pga. utaetheder er hydraulisk kontakt mellem to
adskilte akviferer. Der tilfgres vand til boringen, sa vandspejlet haeves.
Herefter logges vandspejlet over tid. Resultaterne plottes, sa det hydrau-
liske tryk plottes mod hastigheden. Hvis der ikke observeres en lineger
kurve over hele forsggets laengde, sa tyder resultaterne pa, at der er en
boringsbetinget leekage mellem de to undersggte akviferer.

Volumenpumpning En volumenpumpning foretages fra det magasin, som misteenkes for at
veere forurenet pga. en boringsbetinget lackage fra et andet geologisk
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Indsivningstest/Packer-
test

TV-inspektion

Trykprgvning

lag/magasin. Mistanken kan f.eks. veere, at der efter fa ar fra borings-
etablering ses en markant stigning i forureningsniveauet i boringen. Der
udtages vandprgver over tid i Igbet af volumenpumpningen. Analyse af
vandpraverne vil afslgre, om forureningsniveauet er nogenlunde stabilt
eller om volumenpumpningen vil nedbringe forureningsniveauet. | tilfeelde
af, at volumenpumpningen kan nedbringe forureningsniveauet, vil der hg-
jest sandsynligt veere tale om en boringsbetinget laekage, idet det fal-
dende forureningsniveau i lgbet af volumenpumpningen er udtryk for, at
det hgjere forureningsniveau kun befinder sig lokalt rundt om filteret, som
der pumpes fra. Det betyder altsa, at den omgivende formation er uforu-
renet eller har et lavere forureningsniveau, og at kilden til det hgjere foru-
reningsniveau skal findes lokalt ved boringen.

Ved at installere en eller flere packere over et filter i et boringsforergr,
kan det ved logning af vandspejlet over packeren, afslgres, om der siver
grundvand ind i forergret gennem utaette samlinger eller en uteet borings-
afslutning. Det skal sikres, at packeren holder trykket, evt. med konstant
kompressor-tilslutning, saledes, at packeren bevarer sin virkning og ikke
tillader grundvand fra magasinet i at sive op over packeren. Packertesten
kan evt. kombineres med en simpel videolog.

Visuel inspektion af en borings indvendige tilstand. Kan udfgres med et
kamera, der eventuelt har bade vertikal og horisontal roterbar linse. Er
specielt anvendelig over vandspejlet men kan ogsa anvendes under
vandspejlet, hvis sigtbarheden i vandet tillader det. Kan alternativt kombi-
neres med en packer, som tillader, at vandsgjlen over packeren kan
pumpes veek. Tv inspektion kan ikke afslgre tilstanden af forseglingen
og/eller transport pa ydersiden af forergrene.

En trykprevning af en boring kan udferes pa tilsvarende vis, som det ud-
feres for andre ledningssystemer. Udfgres ved at placere en packer i
bunden af forergret samtidig med der fastspaendes en teet flange pa fore-
rgrets/forergrets top, hvorefter der saettes tryk pa. Safremt der ved tryk-
prevningen observeres trykfald, sa skyldes det en uteethed i boringskon-
struktionen. Packeren skal selvfglgelig testes og holdes taet under forsg-
get.

TABEL 7. Oversigt over log-typer, som kan anvendes ved en boringslog — dvs. ved at
fore forskellige sonder ned i boringens forergr ifm. afklaring af, om der sker en borings-
betinget forureningsspredning.

Forskellige typer af boringslogs

Sondetype Over/under
(forkortelse) vsp

Over + under
vsp

Gamma - log

Over + under
vsp

Kaliber-log

Beskrivelse/ Formal med log

Gammaloggen kan anvendes gennem bade foring af plast
og stal. Loggen viser den naturlige gamma straling fra alle
de forskellige materialer, der omgiver sonden, dvs. den gen-
nemborede geologi, boremudder, gruskastning og forseg-
lingsmaterialer. Lermaterialer indeholder et relativt hgjt ind-
hold gammastréling, og derfor kan bentonitpropper lokalise-
res. Teetheden af en bentonitprop kan ikke afggres med
gammalog, Men omrader med manglende forsegling/bento-
nit kan identificeres og lokaliseres.

Loggen udfgres med mekaniske arme, som maler borehul-
lets diameter. | abne boringer identificeres harde og blade
geologiske lag. Ved maling i forede boringer kan blind- og fil-
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Elektromagnetisk
induktion

Optisk televiewer
Inklusiv inklina-
tion og azimuth
Boringens haeld-
ning fra lodret.
Azimut er heeld-
ningsretningen.

Akustisk tele-
viewer

Temperatur- og
salinitetslogs

Formations
resistivitet

Heat Pulse Flow
Meter

Ultralydsmaling

Over + under
vsp

Over + under
vsp

Under vsp

Under vsp

Under vsp

Under vsp

Under vsp,
eller mellem
vandfyldte
packere

terrgrets indre diameter ses og variationer vil indikere aflej-
ringer, huller, forskydninger mv. Loggen kan i en vis grad
anvendes til verifikation af forergrets samlinger.

Kan udfgres i abne boringer og i plastforede boringer men
kan ikke anvendes i stalforede boringer. Loggen viser mate-
rialer med elektromagnetiske egenskaber. Eksempler er
veerktgj eller skruer/matrikker, som er tabt ned i boringen el-
ler forergr (dvs. for filterseetning). Loggen kan ofte undvae-
res, hvis der udfgres gammalog.

Den optiske televiewer viser et 360° kontinuert orienteret op-
tisk billede af borehulsveeggen /forergret vha. et CCD-ka-
mera, som optager et digitalt billede af borehullets refleksion
i et konisk spejl. Formalet er at kunne vise 360° graders fo-
tos ned gennem boringen sammen med de gvrige data. Fo-
tos kan orienteres mod nord, hvilket styrker logtolkningen
vaesentligt.

Akustiske logs danner fotos af borehullet ved at transmittere
ultralyd fra en piezoelektrisk transducer, som bliver reflekte-
ret ud pa borehulsvaeggen vha. et roterende akustisk spejl.
Ved anvendelse af akustisk televiewer kontrolleres borings-
konstruktionen bag forergret men samlinger pa forergr kan
ogsa ses. Dvs. at loggen bl.a. kan vise, om der er forsegling
eller ej bag forergret. Data leveres som logkurver og 360° di-
gitale billedfiler orienteret i forhold til magnetisk nord.

Temperatur- og salinitetslogs kan anvendes i abne boringer
samt i boringer med forergr. | boringer med forergr anven-
des temperatur- og salinitetslogs til at belyse uteetheder i fo-
rergret (ogsa dem der ikke er synlige som aflejringer), som i
nogle tilfeelde afslgres som halokliner (saltspringlag) og ther-
mokliner (temperatur-springlag) pa loggene.

Metoden anvendes til at belyse utaetheder. Ved fokuseret
formations resistivitet driver sonden en elektrisk strem pa
tvaers af boringsveeggen, hvilket ikke lader sig gere, sa
leenge loggen udferes i et teet plastrer. Dog vil en uteet sam-
ling, gennemboret skrue (skruer blev anvendt i samlinger tid-
ligere), filterslidse, revne eller lignende, give et udslag pa
loggen.

Punktvise malinger af lodret stremning i en boring (nar der
ikke pumpes). Metoden an med held afslgre meget sma lod-
rette streamme. Metoden har sterre felsomhed end den tidli-
gere anvendte propel flow-sonde, og Heat Pulse flow mete-
ret kan derfor male stremningshastigheder ned til 10
cm/min.

Punktvise malinger med ultralyd ud gennem forergrs-vaeg-
gen og forseglingen. Energimensteret fra malingen analyse-
res og sammenlignes med mgnstrene fra luft og vand. Kan
detektere spraekker mellem forergr og forsegling samt inho-
mogeniteter i forseglingen pa 1-2 cm.
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Bilag 3. Best Practice -
Feltmanual
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Best Practice
Feltmanual

Forsegling af miljg- og
geotekniske boringer
samt sonderinger
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1 Indledning

Der er i de seneste ar konstateret uteetheder i en del eksisterende filtersatte boringer, hvorfor
det vurderes, at der er et behov for, at der kommer et starre fokus pa, hvordan der fremadret-
tet kan etableres teette boringskonstruktioner.

Formalet med nzervaerende Best Practice feltmanual er at give konkrete anvisninger til, hvorle-
des der fremadrettet bedst muligt kan sikres mod boringsbetinget transport af vand og forure-
ning mellem forskellige geologiske lag og grundvandsmagasiner ved etablering og slgjfning af
boringer og sonderinger.

Feltmanualen beskriver de procedurer, der anbefales anvendt ved arbejdet med forsegling og slgjf-
ning af geotekniske og miljgtekniske boringer og sonderinger. Vejledningen er saledes primaert ret-
tet mod tgrboringer med anvendelse af borergr.

Feltmanualen er baseret pa et udtreek af informationer fra hovedrapporten "Best Practice, Forseg-
ling af boringer og sonderinger, Version 2 2021. En stor del af de beskrevne forhold, procedure og
anbefalinger er uddybet i hovedrapporten.

2 Stabilisering af borehullet
Det anbefales altid at anvende borergr under arbejdet.

Dette er ngdvendigt for at kunne etablere en kontrolleret filtersaetning med en god teet forsegling
samt at imgdega krydskontaminering via boringen.

Ved boring i uspraekket eller lettere opspreekkede bjergarter, herunder kalk er det ikke ngdven-
digt at anvende borergar.

Tilsaettes der vand for at stabilisere borehullets bund, skal det sikres, at der altid anvendes rent led-
ningsvand.

Undga at fare boreredskabet dybere end borergrene for at undga indfald af materiale efter til-
bagetraekningen af boreredskabet. Sker det, vil der vaere risiko for, at der kan dannes hulrum
pa ydersiden af boringen, hvorved der vil veere forgget risiko for kortslutning af flere magasiner
og krydskontaminering ved nedfald af blandede lag.

3 Bore-/filterrersdimensioner
Indvendig diameter af borergr skal veere mindst 70 mm stgrre end udvendig diameter af fore-
ror.

Tabellen nedenfor viser en oversigt med de mest anvendte boredimensioner, og hvilken filter-
[forergrsdimension, der maksimal anbefales anvendt ved etablering af glatskruede- eller muf-
fergr i boringen.

Tabel 3-8 Eksempler pa anbefalede maximale filterdimensioner, hvis det skal sikres, at der er rigeligt plads til forseglings-
materialer. Den aktuelle dimension af borerar kan variere og filterseetningen skal derfor altid vurderes i forhold til den ak-
tuelle diameter pa de anvendte borergr, saledes af annulus bliver mindst 35 mm.

Borergr Filterdimension
Tommer mm mm mm
Glatskruet Mufferar
4 97 27 -
148 75 63

8 200 125 113
10 248 165 165
12 299 225 195
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4 Samlinger

e Anvend sa teette samlinger som muligt og helst RSC-samlinger.
e Anvend gummipakninger "O-ringe" i gevindsamlinger.

e Anvend ikke skruer i samlinger.

o Anvend ikke lim i samlinger i miljgboringer.

RSC samling:

Fig. 4.1 RSC samling

Fig. 4.2 Gevindsamling med taetningsring.

5 Filterstyr

e Anvend styr pa forerar pr. maksimalt 5 m i boringer dybere end 5-10 m afheengigt af dimen-
sion og stivhed af rar.

o Multifiltre (eks. CMT) skal altid etableres med styr, eftersom rerene naturligt krummer, grun-
det at de har veeret rullet op fgr de installeres.

¢ Anvendes pellets til forsegling samtidig med brugen af styr, skal der veere saerlig opmeaerk-

somhed pa at disse ikke danner prop.

Fig. 5.1. Eksempler pa filterstyr

Miljgstyrelsen / Best practice- Forsegling af miljg- og geotekniske boringer samt sonderinger 51



6 Etablering af fore- og filterror

Saet kun ét filter-/forergr i hver boring.

Det skal tilstraebes at der ikke etableres samlinger i den gverste 1,5 meter.

e Brug sa lange forergr som muligt for at minimere antallet af samlinger.

o Placer om muligt rersamlinger i lerlag og ikke i sandlag, da det optimerer forholdene for at

etablere en teet forsegling ved rgrsamlinger.

o Anvend en taet prop i forergret — eksempelvis en ekspanderende, lasbar prop "kaffeprop”.

Eksempel pa optimal placering af samlinger i forhold til geologi — til hgjre optimal lgsning:

33—
- Vv

Fig. 6.1. Eksempel pa optimal placering af samlinger i forhold til geologi — til hajre optimal I@sning.

Figurerne illustrerer ét filter i én boring
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7 Valg af forseglingsmateriale og procedure for etablering af for-
seglingen

Afpropning eller forsegling af en boring udfgres for at hindre eller reducere en lodret stremning

af vand ind til forergret eller langs en borings forergr; enten fra overfladen ved boringsafslut-

ningen eller mellem forskellige grundvandsmagasiner. Forseglingen udfares ved at opfylde og

dermed forsegle hulrummet (annulus) mellem forergr og boringsvaeg med et lavpermeabelt

materiale.

Der er basalt beskrevet 2 hovedtyper af forseglingsmaterialer
1. bentonit- (ler-) baserede
2. cementbaserede
De bentonit-baserede materialer anvendes hovedsagelig som pellets. Cementbaserede materialer

anvendes som grout enten af ren cement eller med iblanding af bentonit eller sand. | tabel 7-1 er
vist hvilke materialer, der kan anvendes under forskellige geologiske forhold.

Tabel 7-1 Forskellige forseglingsmaterialer anvendelse i forskellig geologi i forbindelse med tarboringer. X angiver at ma-
terialet kan anvendes.

SAND, umaettet X" X

SAND, mattet X
LER, over trykniveau X X
LER, under trykniveau X X
KALK X X

) Kraever omhyggelig procedure ved udfgrelsen

* Ved anvendelse af grout etableres en overgang mellem filtergrus og groutforsegling af farst
0,5 m fint sand og s& 0,2 m pellets.

¢ Gruskastningen i en boring saetter sig over tid 10%. Ved lange filterstaekninger kan eventuelt
foretages en pumpning for at fa gruskastningen til at seette sig inden forseglingen af borin-
gen udfgres.

¢ Anvend sa teette forseglingsmaterialer som muligt.

¢ Anvend forsegling langs hele forergrsstraekningen — B&de i ler og i sand.
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8 Bentonitpellets

Anvend altid en god kvalitet bentonitpellets. Eksempler pa typer af pellets der lever op til kvalitets-
krav, er eksempelvis Dantoplug Super og Mikolit B.

Bentonitpellets kan anvendes:

¢ savel over som under grundvandsspejlet/trykniveauet i ler og andre stabile aflejringer som
ikke falder sammen nar borergrene traekkes tilbage

¢ i bade hardt og blgdt vand samt i boremudder

e i umaettet sand, men det kan vaere noget omstaendeligt eller tidskraevende at anvende kor-
rekt.

¢ Bentonitpellets kan ikke anvendes:

¢ i sand under grundvandsspejlet samt i ikke stabile aflejringer

saltholdigt grundvand

e j forurenings hot spots med chlorerede oplgsningsmidler.

| de tilfaelde, hvor pellets ikke kan anvendes, anbefales det at forsegle med en cementrig
grout.

Anbefalinger for brug af pellets

o | stabile aflejringer hvor borergret kan trackke borergret op, uden at der sker indfald af mate-
riale fra boringens sider, kan pellets anvendes som forsegling savel under som over grund-
vandsspejlet/trykniveauet.

o Hvis aflejringen ikke er stabil, som f.eks. sand under grundvandsspejlet, vil boringens sider
falde ind i boringen, nar borergret traekkes op, og forseglingen kan ikke udferes. Pelletsfor-
segling kan saledes ikke anvendes i ikke stabile aflejringer, eksempelvis sand under grund-
vandsspejlet.

¢ Ved etablering af pelletsforsegling over grundvandsspejlet skal der tilfares vand til boringen,
sa der er vand til radighed for opkvaeldningen.

* Nar pellets anvendes til forsegling under vandspejlet, er det vigtigt, at forseglingen udferes i
etaper, hvor man starter med at trackke borergret et stykke op.
> Herefter fyldes den fritlagte straekning i boringen med pellets og saledes fort-
seettes til forseglingen er udfert. Det er saledes et krav for anvendelsen af pel-
lets, at boringens sider bliver staende sa laenge, at pellets kan komme pa
plads i den fritlagte nederste streekning af boringen.

> Hvis pellets kommer for hgijt op og lejrer sig inde i borergret, er der risiko for at
pellets blokerer mellemrummet mellem borergr og det installerede forerar,
hvorefter man risikerer at traekke forergret med op, nar boreraret efterfalgende
traekkes.
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o Umeettet sand er pavirket af kappilarkraefter og er i de fleste tilfeelde stabilt selvom borergret
traekkes et stykke op, i hvert fald kortvarigt.

> | umaettet sand er det dermed ofte muligt at anvende pelletsforsegling, idet bo-
rergret traekkes f.eks. en meter op, der fyldes pellets i den abne straekning op
til underkant af borergret og sa fremdeles.

> Efter hver tilbagetreekning/tilfyldning af pellets tilferes vand. Det tilfgrte vand,
vil i ferste omgang fugte pellets, idet hovedparten vil stramme gennem pellets
og ud i formationen eller ned i filterkastningen. Derfor tilfares vand etapevis

svarende til ca. 200 liter vand i timen til hele forseglingen er etableret.

> Ca. 15 min efter installeringen af det forste lag pellets er disse kveeldet op, og
har forseglet mellemrummet mellem forergr og boringsveeg.

> En opkveeldet forsegling med pellets i umaettet sand vil ikke efterfalgende
tarre ud selv ved laengere tids terke, idet fugtigheden i sandet vil forhindre for-
seglingen i at udtarre.

o Pellets skal haeldes langsomt direkte i boringen, ca. 3 minutter pr. 25 kg.

* Bentonitpellets bgr ikke kastes gennem mere end 50 m vand.
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9 Grout

Grout til forsegling af boringer er basalt opsleemninger af cement og vand, som kan veere tilsat
et varierende indhold af bentonit og/eller sand. Cementtypen er ikke afgerende. Det kan veere
almindelig Portland cement eller rapidcement. Bentonittypen har derimod stor betydning for
blandingsforholdet og egenskaberne af grouten. En bentonit med stort indhold af svellende ler
(smectit) kreever mere vand, hvilket betyder, at man far en grout med en lavere densitet ved
samme procentvise indhold af bentonit.

Eftersom forskellige typer af szerlig bentonit giver grouten forskellige egenskaber, sa kan der
ikke angives universelle opskrifter pa grout. Tabellen nedenfor giver konkrete eksempler pa
forskellige blandingsforhold af bentonit, cement, sand og vand, som er testet, og har de egen-
skaber som gnskes for en grout.

Groutblandinger G1 til G4 er baseret pa Dantonits produkter, som anvendes til deres feerdig-
blandede groutprodukter. G3 blandingen svarer til Dantonits CEM100. Groutblandingerne BC1
og BC2 ("Storebaeltsblanding” er Roteks standardblandinger for grout.

Tabel 9-1. Anvendelige groutblandinger. Opskrifterne svarer til 100 liter grout
Bentonit

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
BC1 39% cement, 61% bentonit 58,4 0,0 78,6
BC2 83% Cement, 17% bentonit 100,0 0,0 60,0

e Grout kan anvendes i alle typer boringer og alle jordlag, dog kan forekomme tab af grout i
staerkt spraekket kalk, hvor tilsaetning af sand ofte kan reducere tabet.

o Bland grouten sa tyktflydende som muligt, idet grouten skal kunne flyde sammen i hele det
udstgbte volumen. Grouten skal dog vaere pumpbar og ikke veere sa tyk, at den ikke flyder

sammen til en sammenhangende masse nede i boringen.

¢ Ved pejling af groutoverfladen skal det kontrolleres, at den anvendte maengde grout passer
med det volumen, der er blevet forseglet.

e Ved en for tynd groutblanding, er der risiko for groutblandingen siver ud i den omkringlig-
gende formation, hvorved groutforbruget bliver stgrre end det teoretiske volumen.

¢ Blandemetode fra handholdt udstyr til blandemaskine har ingen betydning, blot der blandes
grundigt. Valg af udstyr afhaenger af den maengde, der skal udstgbes

e Grout pumpes altid ned gennem tremie-rar/slange, som hele tiden holdes dykket under
groutoverfladen. Pumpetype kan vaere stempelpumpe, excenter snekkepumpe eller mem-

branpumpe.

¢ Stgb maksimalt 25 m groutforsegling ad gangen inden afhaerdning.
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* Ved skylleboringer eller artesiske forhold skal der veelges en grout med hgjt cementindhold
(haj veegtfylde).

¢ Anvend helst faerdige groutblandinger. Herved mindskes risikoen for forkert blandingsfor-
hold. Ved anvendelse af feerdige groutblandinger, skal der anvendes hele saekke.

e Grout, som er blandet i henhold til tabel 9-1 kan udstgbes direkte oven pa en filterkastning,
men det anbefales at der etableres et lag af fint sand pa 0,5 m og en prop af pellets pa 0,2
m over filterkastningen for en sikkerheds skyld.

¢ Der kan stgbes direkte oven pa pelletsforsegling umiddelbart efter etablering af denne.

o Vedhaeftningen af grout til forergr er bedst til forergr af PVC i forhold til PEH.

o Pejling af groutoverfladen kan udferes med en ledningsevnesonde monteret pa et male-
band. Alternativt kan der hzeldes en mindre portion pellets oven i stgbningen, og overfladen

af denne kan registreres med et almindeligt bundpejl.

* Ved forseglinger over grundvandsspejlet med et annulus tykkere end 10 cm er der risiko for
en varmepavirkning, der kan pavirke stabiliteten af forergret.
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10 Slejfning af filtersatte boringer
* Afpropningen med forseglingsmateriale skal foretages i hele forergrets dybde.

o For at sikre en sa god afpropning af de slgjfede boringer som muligt, anbefales filterinterval
og forergr altid afproppet med grout eller pellets. Grout tilfgres til boringen via rer fra bunden
og op. Grouten skal have en viskositet, hvor det sikres, at grouten forbliver i filteret og ikke
siver ud i formationen. Pellets skal tilfgres et overskud af vand under arbejdet.

o Forergret afkortes 1 meter under terreen. Den gverste meter opfyldes herefter med rene ma-
terialer svarende til de tilstadende materialer i form af sand, grus eller rajord, samt evt. re-
tablering af beleegning.

1 Slejfning af ikke filtersatte boringer

o Forsegling skal foretages i hele boringens dybde, idet der i den gverste 0,5-1 meter opfyldes
med rene materialer svarende til de tilstedende materialer i form af sand, grus eller rajord,
samt evt. retablering af belaegning.

¢ Som forseglingsmateriale kan anvendes grout eller pellets. Grout fyldes i hullet via rer fra
bunden og op. Grouten skal have en viskositet, hvor det sikres, at grouten forbliver i bore-
hullet og ikke siver ud i formationen. Pellets skal tilfgres et overskud af vand under arbejdet.

12 Slgjfning af sonderinger

o Forsegling foretages i hele sonderingens dybde, idet der i den gverste 0,5-1 meter opfyldes
med rene materialer svarende til de tilstedende materialer i form af sand, grus eller rajord,
samt evt. retablering af belaegning.

o Som forseglingsmateriale anbefales altid anvendt grout, som fyldes i hullet via rer fra bun-
den og op. Grouten skal have en viskositet, hvor det sikres, at grouten forbliver i borehullet
og ikke siver ud i formationen.

13 Slejfning ved overboring og udstebning

e Overboring af forergret sker med borergr med en stgrre dimension borergr end det der blev
anvendt i den oprindelige boring. Materialet imellem borergret og forergret bores op og bort-
skaffes. Herefter foretages der en forsegling af det nye hul udstebes med grout eller pellets.
Grout tilfgres til hullet via rgr fra bunden og op. Grouten skal have en viskositet, hvor det sik-
res, at grouten forbliver i hullet og ikke siver ud i formationen. Pellets skal tilfares et over-
skud af vand under arbejdet. Den gverste meter opfyldes med rene materialer svarede til de
tilstadende materialer i form af sand, grus eller rajord, samt evt. retablering af beleegning.

14 Dokumentation af arbejdet
Alt arbejde i relation til etablering af boringer, filtersaetning, forsegling, overboring og slgjfning skal
beskrives og dokumenteres i form af borejournal, filterseetningsjournal samt stgbe- og slgjfningsjour-

nal.

Der henvises til bilag 1 med eksempler pa de forskellige journaler.
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15 Eksempler pa boringsopbygninger

| det falgende er der givet en raekke eksempler pa mulige forseglinger i forbindelse med tgrbo-
ringer i forskellige situationer med forskellig geologi og hydrogeologi, eksempel 1-8. Umiddel-
bart kan eksemplerne virke komplekse, men det skyldes, at der i mange situationer kan veel-
ges mellem forsegling med grout eller med pellets. Kun i vandmeettet sand SKAL der anven-
des grout, der i gvrigt kan anvendes i alle situationer.

For alle boringsafslutninger geelder det, at der i forbindelse med boringsafslutningen, i de gver-
ste ca. 1 meter skal afsluttes med sand, sa overfladevand ikke opstuves i boringsafslutningen,
men derimod kan lgbe af til den omkringliggende jord. Dette er ikke vist pa de falgende skit-
ser, men geelder for dem alle.

Antal magasiner

1 magasin 2 magasiner
Sand-Ler-Sand
Uden lerdaskke Med lerdaekke . Ier ’
@vre QJ\Jre
Delvist maettet maettet
Nedre Nedre Nedre Nedre
Umazettet Meettet Spaendt Frit Speendt Frit Spaendt

T A G A
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UMETTET

VANDSPEJL e

MZT

1. Et filter, ét magasin, SAND, umaettet

Filteret seettes | den sverste del af det
vandmeettede magasin, og der forsegles i den
overliggende umeettede del af profilet. Den
umaettede del af profilet over filterkastningen
forsegles med grout eller pellets. Mellem
gruskastning og forsegling etableres 0,5 m fint
sand med 0,2 m pellets over

GROUT ELLER
PELLETS

~ PELLETS OG FINT SAND

GRUSKASTNING

2. Et filter, 6t magasin, SAND, mzettet

Filteret seettes i det vandmeaettede magasin, og
der forsegles i den overliggende maettede del
af profilet. Mellem gruskastning og forsegling
etableres 0,5 m fint sand med 0,2 m pellets
over. Forseglingen herover udferes med grout,
som pumpes ned gennem tremierar, som hele
tiden holdes neddykket under groutoverfladen.

GROUT

PELLETS OG FINT SAND

GRUSKASTNING
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UMA;

FRIT |
VANDSPEJL |

MAETTET

SPANDT® -
VANDSPEJL

GROUT ELLER
PELLETS

GRUSKASTNING

~— PELLETS ELLER
GROUT

GROUT

GRUSKASTNING

3. Et filter, ét magasin, LER over SAND,
frit magasin

Filteret seettes i det vandmeettede magasin, og
der forsegles i den overliggende umaettede del
af profilet.

Mellem gruskastning og forsegling etableres
0,5 m fint sand med 0,2 m pellets over.
Forseglingen herover udferes med grout, som
pumpes ned gennem tremiergr, som hele tiden
holdes neddykket under groutoverfladen.
Alternativt kan forseglingen helt eller delvist
udferes med pellets.

PELLETS OG FINT SAND

4. Et filter, ét magasin, LER over SAND,
spandt magasin

Filteret saettes i det spasndte magasin, og der
forsegles i den overliggende meettede og
umaettede del af profilet. Mellem gruskastning
og forsegling etableres 0,5 m fint sand med 0,2
m pellets over. Forseglingen herover udfares
med grout, som pumpes ned gennem
tremierar, som hele tiden holdes neddykket
under groutoverfladen. Alternativt kan
forseglingen ud for lerlaget udfares med
pellets.

PELLETS OG FINT SAND
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5. Et filter, to magasiner, SAND over LER
PELLETS ELLER over SAND, gvre magasin delvist maettet,
GROUT nedre magasin frit

UMATTET
VANDSPEJL=F==m=
MAETTET -

Filteret saettes i det nedre frie magasin, og der
. GROUT forsegles i de overliggende maettede og
umezettede dele af profilet. Mellem gruskastning
og forsegling etableres 0,5 m fint sand med 0,2
m pellets over. Forseglingen herover udfgres
med grout, som pumpes ned gennem
tremiergr, som hele tiden holdes neddykket

PELLETS ELLER under groutoverfladen. Alternativt kan
“1T GROUT forseglingen op til oversiden af lerlaget, samt
den umzettede del af det gvre magasin udfares
UMZET med pellets.
FRIT - PELLETS OG FINT SAND
VANDSPEJL |-
MATT GRUSKASTNING
6
|
6. Et filter, to magasiner, SAND over LER over
|l PELLETS ELLER SAND, gvre magasin delvist mattet, nedre
GROUT magasin spandt
VANDS
Filteret saettes i det nedre speendte magasin,
MAT +— GROUT og der forsegles i de overliggende meettede og
- umeettede dele af profilet. Mellem gruskastning
og forsegling etableres 0,5 m fint sand med 0,2
m pellets over. Forseglingen herover udfgres
PELLETS ELLER med grout, som pumpes ned gennem
GROUT tremierar, som hele tiden holdes neddykket
under groutoverfladen. Alternativt kan
forseglingen ud for lerlaget, samt den
umeettede del af det @vre magasin udferes
® med pellets.
SPANDT . A— GROUT
VANDSPEJL! .

MAETTET: o PELLETS og FINT SAND

GRUSKASTNING
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VANDSPEJL fme=c

MATTET

PELLETS ELLER

UMAITTE [ GROUT

FRIT =
VANDSPEJL [ -,

MATTET...

PELLETS ELLER
GROUT

"
SPANDT |- &7 ;7
VANDSPEJL |

GROUT

GRUSKASTNING

GRUSKASTNING

7. Et filter, to magasiner, SAND over LER over
SAND, gvre magasin mattet, nedre magasin
frit

Filteret seettes i det nedre frie magasin, og der
forsegles i de overliggende meettede og
umzettede dele af profilet. Mellem gruskastning
og forsegling etableres 0,5 m fint sand med 0,2
m pellets over. Forseglingen herover udfares
med grout, som pumpes ned gennem
tremiergr, som hele tiden holdes neddykket
under groutoverfladen. Alternativt kan
forseglingen op til oversiden af lerlaget udferes
med pellets.

1 PELLETS OG FINT SAND

8. Et filter, to magasiner, SAND over LER over
SAND, ¢vre magasin mattet, nedre magasin
spandt

Filteret saettes i det nedre spaendte magasin,
og der forsegles i den overliggende del af
profilet. Mellem gruskastning og forsegling
etableres 0,5 m fint sand med 0,2 m pellets
over. Forseglingen herover udfgres med grout,
som pumpes ned gennem tremierer, som hele
tiden holdes neddykket under groutoverfladen.
Alternativt kan forseglingen ud for lerlaget
udfares med pellets.

PELLETS OG FINT SAND
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16 Definitioner

Annulus

Borerar

Boringsafslutning

Bentonit

Brodannelse

Filterrar

Forerar

Forsegling

Forseglingsmateriale

Glatskruet samling

Grout

Gruskastning

Muffesamling

Portland cement

RSC-samling
Styr

Tremie-rar

Hulrummet/afstand fra borerar til filterstammen

Midlertidigt arbejdsrar af stal som skal holde pa jordlagene og hindre nedsivning af
vand/forurening under etableringen af boringen.

Daeksel eller flange anbragt over/omkring top af forergr med henblik pa beskyttelse
mod nedsivning af overfladevand, trafik etc.

Plastisk ler med et hgjt indhold af lermineraler fra smectitgruppen, der giver leret ev-
nen til at kvaelde ved tilsaetning af vand. Denne evne skyldes lermineralernes kry-
stalstruktur, der har en lagvis opbygning, og som kan binde vand mellem disse lag
(dobbeltlaget).

Forseglingsmateriale, som under installationen hzefter til samlinger og styr inden det
er kommet pa plads i boringen, og som derfor medfarer en ufuldsteendig forsegling.

Rer med slidser, der tillader vand fra det vandferende lag at stramme ind i boringen.

Rar, der forbinder toppen af filterrgret med boringens overbygning og tjener til at af-
stive de omkringliggende jordlag. Blindrgr er en anden normal benaevnelse for disse
ror.

Pakning af materiale med lav hydraulisk ledningsevne mellem forergr og omgivende
jordlag for at hindre vandtransport lags forergrets yderside fra terraen eller mellem
magasiner.

Materiale som anvendes til forseglinger. Typisk bentonit-baserede eller cementba-
serede materialer.

Samlingerne af forergr og filterrar har samme udvendige diameter som selve
rgrstammen.

Tyktflydende stobemasse — i dette tilfeelde af bentonit og/eller cement

Opfyldning af sorteret kvartssand eller —grus mellem filterrgret og de vandfgrende
lag for at tilbageholde materiale fra det vandferende lag.

Samlinger af forergr og filterrar danner en udposning pa rgrstammen som har en
stgrre diameter end selve rgrstammen.

Den mest almindelige type cement pa verdensplan fremstillet ved breending af kalk
og ler. Navnet stammer fra Portland stone, Dorset, UK. Findes i forskellige underty-
per |-V afhaengig af anvendelsesomrade. Type | er den mest almindeligt anvendte i
forbindelse med byggeopgaver.

Specialmuffer til samling af forergr. Mufferne har 3 uafheaengige teetningssystemer.
Afstandsstykker, som monteres pa filter- og forerar for at centrere disse i boringen.
Tremie-ror er et ror eller slange, som anvendes til udstgbning af grout. Tremien kan
samles af flere kortere enheder, sa der er mulighed for at justere lsengden af raret

under ihaeldningen/nedpumpningen af grouten. Enden af tremie-rgret holdes altid
dykket under groutoverfladen under ihgeldning/nedpumpningen.
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Bilag 1: Eksempel pa borejournal og stebejournal

Miljgstyrelsen / Best practice- Forsegling af miljg- og geotekniske boringer samt sonderinger 65



w FELTJOURNAL Side 1 af 3

Projekt No. / Navn 203038, Nykaobing Faltster_Platanvej

Bor Nr. B1 Start Dato . 2018-10-31 . Felttekniker(c) - JFP
Koordinatsystem N/A Ost;Nord I N/A § NIA ' Ref. Pukt . Terran
Boringsmetode Foret torboring 10" I . Kote (svs; z) . i NJA
Boringsformil Andet Und.udstyr . GEOZenia i Projektleder ‘ JEB
sTopP Dato 2018-11-06

Borings Dybde (m.u.Ref.) 26,50 Boring tor under

Stop Arsag Slutdyhde borcarbcjdet Nej

Noter til borearbejdet:

Filter langder skrevet fra bunden:
Iim
Iim
im
Iim
2m

Blind fra bund:
Im

Im

im

im

047 m

Laggranser Dybde

(m.u. Kell)

3,70
4.10
5,50
5,71

VS under Borearbejdet

Dybde
(m.u.Ref) Tid
7.7 2018-11-0207:20
5,63 2018-11-0607:59

clt Prove Beskrivelse / Laggrienser

Dybde Fra  Dybde Til  Lobe Miljo
{m.u.Refl.) (m.u.Rel) Nr. Prove Type Felt Beskrivelse Prove
2,00 | Pose MORANE LER, brun, st.sandet Ngj
3,70 ST T o1.7 o 1. ——
4,00 2 Pose SAND, brun, tor Nej
4,10
4,50 2a Pose Meij
5,50
5,70 2b Pose MORAENESAND, brun, VF, siltet, sv.leret, Nej
sv.kalket
5.71 [ I Yo € 7, o ] CI——
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w FELTJOURNAL Side 2af 3

Projckt No. / Navn 203038, Nykebing Faltster_Platanvej

Bor Nr. B1 Start Dato 2018-10-31 Felttekniker(c) | JFP

Koordinatsystem N/A Ost;Nord N/A 5 N/A Ref. Pukt Terran

Boringsmetode Foret tarboring 10" Kote (sys; 7) i N/IA

Boringsformil Andet Und.udstyr GEOZenia Projektleder JEB

Felt Prove Beskrivelse / Laggraenser
Dybde Fra Dybde Til Labe Milje
(m..Ref.)  (m.u.Ref.) Nr.  Preve Type Felt Beskrivelse Prave

6,00 3 Pose KALK, hvid, slabt Nej
8,00 4 Pose KALK, hvid, slabt, flint ibl. Nej
10,00 5 Pose KALK, hvid, slabt, flint ibl. Nej
12,00 6 Pose KALK, hvid, slabt, flint ibl. Nej
14,00 7 Pose KALK, hvid, slabt, flint ibl. Nej
16,00 8 Pose KALK, hvid, slabt, flint ibl. Nej
18.00 9 Pose KALK, hvid, slabt, flint ibl. Nej
20,00 10 Posc KALK, hvid, slabt, flint ibl. Nej
22,00 11 Pose KALK, hvid, slabt, flint ibl. MNej
24,00 12 Pose KALK, hvid, slabt, ibl let haerdet zoner og flint ~ Nej
26,00 13 Pose KALK, hvid, slabt, ibl let haerdet zoner og flint ~ Nej

Foringsror

Dyhde Foringsrer
(m.u.Ref) Type
26,50 10" Foring

Vearktej anvendt u

nder borearbejdet

Dyhde Fra Dyhde Til

(m.u.Ref.)  (m.u.Ref.) Indbyg Type

Varktej {m.o.Ref) (m.o.Ref.)
Snegl 0,00 14,00
Sand Spand 14,00 17,70
Snegl 17,70 20,00
Sand Spand 20,00 27,00
Filterrer Negative vierdi = over reference punkt / Positive veerdi = under reference punkt
Filterrer Filterror  Filterrer  Top Rer  Bund Rer Bund Filter Slidse
Nr. Type Dim. (mm) (m.u.Ref)) (m.u.Ref.) Filter(m) Lmngde(m) (mm)
1 PvC 165 -0.47 26,00 26,00 14,00 1,00
Indbyg
Dybde Fra Dybde Til Mzengde

Definition  Mmngde

0,00 1,30 Dansand 5 (1.40-2.50 mm) Sakke
1,30 9.00 Cement/Bentonite (Storebaltshlanding) Liter

9.00 10,00 Bentonit Sazkke
10,00 10,50 Danszand 0 (0.40-0.80 mm) Sackke
10,50 11,00 Dansand 3 (0.90-1.60 mm) Sackke
11,00 26,50 Dansand 5 (1.40-2,50 mm) Sakke
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Stgbejournal
Projekt nr 201678 |Lolland. Maribo |
Dato
Boring nr M2
Boring: 12
Filter mm 0
Teoretisk volumen Ifm 88
bning nr 1 F|
val 1 mu.t. 41,5 28]
b val 2 mut. 26,0 5,5
val 3 m u.t. 45 15
- Nedpumpet | Teoretisk
Dato Tid Blanding | Volumen | Densistet | Viskositet | Pejling efter voliamen volumen Forskel Pravestabning
kl. nr liter gfem3 sek mut. liter liter type
Bund
22-11-2017|13.00 1 140 1440, 31 41,5 140
2 140 280
3 140 420
4 140 560 AogB
5 140 700
6 140 B840
7 140 980
8 140 1120
9 140 28 1260 1188 72
23-11-2017|07.00 10 140 1500 34 26 1400
11 140 1540
12 140 1680
13 140 1820
14 140 1960
15 140 2100
16 140 2240
17 140 1480 33 2380 CogD
18 140 2520
19 140 2660
20 140 2800
21 140 2940
22 140 3080
23 140 5,5 3220 2992 228
24-11-2017|07.00 24 140 4,5 3360
25 140 15 3500 3256 244
Projekt: 201678 Maribo Rapport: 1
Udfert af: jeb Dato: 2017-11-24 Bilag: 5 Side 1/1
a
W Geo Kobenhavn  +45 4588 4444
GeoAarhus  +45 8627 3111 Maribo. Overboring
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Bilag 4. Rapport fase 2 -
Laboratorieforsgg
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Rapport | Forsegling af boringer og sonderinger

Fase 2. Laboratorieforsgg

Til: Styregruppen Dato: December 2021

Fra: Projektgruppen Kopi til:
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0 Indledning

Dette er afrapporteringen af de forsgg, som er udfgrt i forseglingsprojektets fase 2. Fase 1 om-
fattede et litteraturstudium og en erfaringsopsamling, som sammen udmundede i en fgrste ud-
gave af Best Practice for forsegling af boringer.

Fase 2 har omfattet en reekke forseg i bade laboratoriet og i felten til afklaring af forhold, som
blev fremhaevet som uafklarede i fase 1. Resultaterne fra forsagene i fase 2 vil indga i en revi-
deret Best Practice.

Ud over de her beskrevne forseg, er der udfert forseg med rarsamlinger og bestandigheden af
teetningsringe (o-ringe). Disse forsgg er udfgrt i et sidelgbende projekt og rapporteres seaerskilt
idet den nye viden fra forsggene implementeres i den reviderede Best Practice.

0.1 Sammenfatning

Som opfelgning pé forseglingsprojektets fase 1 er der i fase 2 udfert en reekke forsgg bade i
laboratoriet og i felten. Formalet har veeret at afklare en raekke af de usikkerheder og videns-
huller, som blev afdeekket i projektets fase 1. Der er generelt udfert forsgg med 3 pelletstyper
og 5 forskellige blandinger af grouts (flydende forsegling). Projektgruppen er ikke bekendt
med, at der tidligere er udfert forseg med pellets, som er kvaeldet op under realistiske forhold i
en boring. | projektet er der udfert 3 stk. 8 m dybe boringer i moraeneler, som efterfglgende er
forseglet med hver af de tre typer pellets Mikolit 300, Mikolit B samt Dantoplug Super. Efter en
kveeldeperiode pa 3 maneder er der udtaget intakte prever fra hver boring med en special pre-
vetager, der ikke deformerer prgven under optagningen. To praver fra hver boring (en prave
over vandspejlet og en prgve under vandspejlet) er blevet testet for hydraulisk ledningsevne
efter to forskellige metoder, og herudover er der bestemt styrke, vandindhold og densitet samt
svelletryk i praverne.

Resultaterne viser, at der er relativ stor forskel pa den fasthed (vingestyrke), der opnas i de
forskellige pelletstyper, hvor Mikolit 300 har mindst fasthed, mens Dantoplug Super har stgrst
fasthed. Samme mgnster ses i nogen grad i det opnaede svelletryk, som er et udtryk for for-
seglingens restsvellekapacitet, som er i stand til at "reparere” en forsegling ved at kunne svelle
yderligere op og lukke huller eller deformationer, som matte vaere opstaet ("selvhelende” ef-
fekt). Normalt anses en forsegling med hgjere densitet for at vaere mindre permeabel end en
forsegling med lavere densitet. Denne tommelfingerregel kan imidlertid ikke bruges som et
kvalitetskrav pa tveers af forskellige typer pellets, idet de mest kvaeldende typer (hgjeste ind-
hold af svellende lermineraler) har lavest densitet som fglge af hgjere vandindhold pa grund af
opkveeldningen.

Der er forskel pa resultaterne af de to forskellige metoder til bestemmelse af hydraulisk led-
ningsevne. Den almindeligt anvendte metode med gennemstregmning af praven med vand er
temmelig problematisk i forbindelse med sa lavpermeable praver, som der er tale om i de ud-
forte forsgg. Det skyldes, at disse jordarter er yderst sensitive over for temperatur, tryk og de
ekstremt sma vandmaengder, der stremmer gennem prgverne. Den anden metode, hvor den
hydrauliske ledningsevne udledes fra svelleforsggene (afsnit 1.2), er formentlig mere palidelig.
Disse forsag viser ledningsevner i starrelsesordenen 1-9 x 10-'" m/s for Mikolit B og Dantoplug
Super, mens Mikolit 300 ligger en faktor 10-15 gange hgjere. Der er en tendens til at den hy-
drauliske ledningsevne udledt fra svelleforsgg er lidt hajere for praver over vandspejlet end
under vandspejlet. De gvrige parametre viser ingen forskel over og under vandspejlet, hvilket
viser at pellets kvaelder lige godt over som under vandspejlet i leraflejringer under forudsaet-
ning af, at pelletsforseglingen installeres korrekt under tilfgrsel af vand.

Der er udfert forsag med opkvaeldning af pellets i forskellige vandtyper. De 3 pelletstyper er
hver testet i blgdt vand, hardt vand, saltvand og boremudder. Ogsa her opnar Dantoplug Su-
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per den starste fasthed og visuelt starste homogenitet. Der er ikke markant forskel pa op-
kveeldningen i blgdt vand, hardt vand og boremudder, mens opkvaeldning i saltvand viser mar-
kant lavere fasthed og homogenitet for alle de 3 testede pelletstyper.

Der er udfert en reekke forseg med pellets (kun Dantoplug Super) i umaettet sand. Forseglin-
gerne er etableret i sandfyldte pvc-rar, hvor opkvaeldningen af pellets er sikret pa varierende
méade i de forskellige rgr. To af rgrene er etableret med grout. Efterfalgende er rarene parvist
udsat for dels regn, dels terke i 3 og 5 maneder. Vandindholdet i pellets er fulgt Isbende og
bade vandindhold, densitet og fasthed er bestemt ved opskeering af praverne efter henholds-
vis 3 og 5 maneder. Resultaterne er ikke entydige, men fglgende kan konkluderes om forseg-
ling i umaettet sand:
e En pelletsforsegling kan etableres, safremt det er muligt at holde de installerede pel-
lets under vand under etableringen, eller ved gennemstrgmning med en lille vand-
meengde i 15-20 min.

o 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

e En pelletsforsegling, der er opkveeldet, tgrrer ikke ud selv ved langvarig terke

e Tilsyneladende sker der en opfugtning af en pelletsforsegling, nar der kommer regn
efter en tgr periode

e  Grout af ren cement treenger kun mindre end 0,5 cm ud i det omgivende sand og op-
nar en hgj densitet og en meget hgj styrke

e  Grout af bentonit og cement (i vaegtforholdet 80 % bentonit og 20 % cement) treenger
stort set ikke ud i det omgivende sand og opnar en homogen struktur og en styrke
som Dantoplug Super pellets.

Der er udfert forsgg, hvor transparente rgr er fyldt med vand, hvorefter der er heeldt hver af de
3 typer pellets i. Forsggene viser, at alle pelletstyper sveller op og giver en god forsegling in-
den i et forergr i forbindelse med slgjfning af boringer, selvom der kun er vand fra selve forerg-
ret til radighed for opskvaeldningen. Det er selvfglgelig en forudseetning, at vandet er til stede i
hele rgrstraekningen og ikke blot Igber gennem pellets, inden disse er kvaeldet op.

Der er udfert blandeforsgg med 5 forskellige typer grout og 3 forskellige blandemetoder. Ud-
gangspunktet for sammenseetningen af grout-blandingerne er en reekke forsgg, som blev ud-
fort pa Dantonits laboratorium i sommeren 2020. Der er blandinger med ren cement, cement
og sand samt blandinger med varierende indhold af cement og bentonit. Der blev anvendt 3
forskellige blandeudstyr: Handmikser, STA 250 grout mixer (som normalt anvendes af Geo)
samt Hany IC310 (stillet til radighed af Rotek). Der er malt densitet og viskositet, ligesom
pumpbarheden er vurderet. Haerdningsforlgbet er fulgt over 4 uger ved maling af trykstyrken i
blandingerne.

Der er givet et optimalt blandingsforhold vand og tarstof for forskellige typer grout, og der er
ikke registreret forskel pa grouten opblandet ved de tre forskellige blandemetoder.

Der er udstabt praver af de 5 typer grout, som alle er testet for hydraulisk ledningsevne ved
gennemstrgmning med vand. Grout af ren cement samt cement og sand viser de laveste hy-
drauliske ledningsevner, mens der overraskende ses en stigende ledningsevne med stigende
bentonitindhold. Det kan dog ikke udelukkes, at de cementrige pr@ver udvikler gas under for-
s@get, idet prgverne ikke har veeret vandlagrede, og haerdningen af cement fortseetter, nar
praven tilsaettes vand i gennemstramningsforsgget. De dannede luftbobler vil seette sig i po-
rerne og nedsaette gennemstrgmningen med vand. En anden arsag er formentlig, at cement
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og bentonit konkurrerer om vandet, sa bentonitten ikke sveller op, og cementen ikke heerder
korrekt. Dette kunne formentlig have veeret undgaet, safremt pravelegemerne havde veeret
vandlagret under afhaerdningen. De bentonitholdige cement-grouts har formentlig en hydrau-
lisk ledningsevne af samme starrelse som ren cement.

Med de 5 grouttyper er der udfert en lang raekke forsgg for at afklare, hvorledes de forskellige
groutblandinger reagerer i en boring, herunder nedtraengning af grout i en filterkastning, tab af
grout til formationssand samt nedsynkning af sand, grus og pellets i nystgbt grout. Samlet set
viser forsggene, at hvis grouten blandes efter de anfarte opskrifter, sker der stort set ingen
nedtraengen i sand og grus, hvorfor grout kan anvendes som forsegling her. Der vil ske nogen
nedtraengning af savel pellets som grus i grout, og specielt i sidste tilfaelde er det vigtigt at
blandingsforholdet overholdes, og grouten ikke bliver for tynd.

Det kan veere sveert at registrere overfladen af grout under selve stgbearbejdet i en boring.
Derfor er der udfgrt forsag med registrering af groutoverfladen ved maling af pH og lednings-
evne ned gennem et rgr, hvor der er nystgbt grout i bunden og vand over. Resultaterne viser,
at ledningsevnen er den bedst egnede metode til registrering af groutoverfladen for alle 5
grouttyper.

Der er saet tvivl om hvorvidt grout haefter tilstraskkeligt til overfladen af forergr, og om der
eventuelt opstar spraekker mellem grout og rer. For at teste dette er der for hver af de 5 typer
grout indstgbt savel et PVC-rgr som et PEH-rgr i grouten. Efter afheerdning er preverne an-
bragt i en trykpresse, og kraften til udstansning af det indstagbte ror er registreret.

Helt overordnet ses en vaesentlig bedre vedheeftning af grouten til PVC i forhold til PEH. Ene-
ste undtagelse er grouten med 50 % bentonit, hvor den malte forskydningsspaending er hgjere
ved PEH end PVC. Vedhaeftningen mellem alle gvrige typer grouts og PEH er meget lav, men
om dette er udtryk for, at der er en spraekke mellem grout og rgr kan ikke afggres. Vedheeft-
ningen mellem PVC rgr og grout er generelt god. Det bemeerkes at ren cement med tilseetning
af sand har hgjere vedhaeftning end ren cement uden sand for bdde PVC og PEH. Endelig be-
meerkes, at et lille indhold af bentonit i cementen pa 25 % gjensynlig forbedrer vedhaeftningen
til PVC i forhold til ren cement.

Nar cement afheerder udvikles varme, som i nogle tilfaelde kan veere fatalt for styrken af forerg-
rene. For hver af de 5 grouttyper er der udstagbt 2 stk. forseglinger. Den farste med en tykkelse
af forseglingen pa 35 mm og den anden pa 60 mm. Der er i hver forsegling indstgbt en tempe-
ratursonde i forseglingen, og temperaturudviklingen er fulgt under de farste ca. 4 dggn af
haerdningsprocessen. Som ventet kan der for alle grouttyper ses en stigning i temperaturen i
labet af det farste 1,5 dggn efter udstgbningen. Der ses tillige en kraftigere temperaturstigning
i 60 mm forsegling i forhold til 35 mm forsegling, og endelig er varmeudviklingen langt den
starste ved grout af ren cement. Her topper temperaturkurven 76 °C efter ca. 10 timer. Tilsva-
rende stiger temperaturen kun til 58 °C for samme grout og en annulus pa 35 mm. En tilsaet-
ning af 33 % sand til cementen reducerer maksimal temperaturen til ca. 80 %, mens tilsaetnin-
gen af bentonit viser en vaesentlig stgrre reduktion af maksimaltemperaturen.

0.2 Projektdeltagere
Projektets fase 2 er ligesom fase 1 gennemfart af en projektgruppe fra Cowi, Niras, WSP og

Geo bestaende af:
e  Christian Buck, Cowi

e Maria Heisterberg, Niras
e Mads Mgller, WSP (nu Region Hovedstaden)
e Jens Baumann, Geo
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Forsggene med pellets og grout er udfgrt hos Geo, mens forsggene med samlinger af forergr
og test af teetningsringe er udfert hos Niras.

0.3

Styregruppe og faglig felgegruppe

Projektet er fulgt af en styregruppe valgt blandt de finansielle bidragydere samt herudover en
faglig falgegruppe bestaende af

0.4

Vandcenter Syd, 3VAND og Danva v. Johan Linderberg (Forsyning)
Gladsaxe Kommune v. Claus Frydenlund (Myndighed)
Miljgstyrelsen v. Helene Kring Jargensen (Myndighed)

Region Hovedstaden v. Anna Toft (Myndighed)

Region Sjeelland v. Susanne R. Pedersen (Myndighed)

Dantonit v. Vibeke N. Kristensen og Lars Mgaller Nielsen (Producent af bentonit)
Rotek v. Jane Skyum (Leverandgr af materialer)
Brgndboringsfirmaet Brgker v. Thomas Brgker (Brgndborer),
PC-brgndboring v. Christian Christiansen (Brgndborer),

Ejlskov v. Palle Ejlskov (Direct Push entreprengr),

Via Horsens v. Jette Sgrensen (Brgndboreruddannelsen)

Finansiering af projektet

Denne fase 2 af det samlede projekt er blevet finansieret af:

Miljgstyrelsen

Region Hovedstaden
Region Sjeelland

Region Midtjylland
Region Syddanmark
Region Nordjylland
Dantonit

Rotek

Geo

Niras

Cowi

WSP

Gladsaxe Kommune
Frederiksberg Kommune
Glostrup Kommune
Kgbenhavns Kommune
Helsingar Kommune
Rudersdal Kommune
Brgndby Kommune
Hvidovre Kommune
Stevns Kommune
Lyngby Taarbeek Kommune
Slagelse Kommune
Roskilde Kommune
Herlev Kommune
Egedal Kommune
Ballerup Kommune

Ishgj Kommune
Bornholms Regionskommune
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Herudover har Rotek og Dantonit venligst stillet materialer til radighed

Blandt bidragyderne til projektets fase 1 var desuden:
e Videncenter for miljg og ressourcer
o Forsvaret Bygningstjeneste
e ATV Jord og Grundvand
e VIA, Horsens

1 Forsegling med bentonitpellets
Det er valgt at udfgre forsgg med de tre typer af bentonit-pellets, som er almindeligt anvendt i
Danmark:

e Dantoplug Super

e Mikolit B

e  Mikolit 300

Forsggene med bentonit-pellets (forsggsraekke 1) udgeres af:

e Fors@g 1.1 Laboratorieforsgg til test af klassifikationsegenskaber for forskellige typer
bentonitpellets

e Forsgg 1.2 Test af teethed pa forsegling udfaert i boringer med bentonit-pellets

e Forsgg 1.3 Laboratorieforsgg til test af bentonit-pellets opkvaeldning i forskellige
vandtyper

e Forsgg 1.4 Laboratorieforsgg til vurdering af udtgrring og opkvaeldning af pellets i
umaettet zone

e Forseg 1.5 Laboratorieforsgg til vurdering af slgjfning af boringer ved opfyldning med
pellets

1.1 Indledende forsog

Baggrund

Et af formalene med fors@gene med pellets har veeret at afklare egenskaberne (vandindhold,
densitet, styrke og hydraulisk ledningsevne) af en forsegling, der er udfert under forhold, som
svarer til forholdene i en boring. Dette kunne gares ved at udfgre en forsegling med pellets i
en boring og efterfalgende udtage intakte prgver af forseglingen ved hjselp af tyndvaeggede,
rustfrie stalrgr (A-rar), og udfere forsggene pa disse intakte praver. Inden denne metode
kunne veelges, skulle det godtgeres at prgvetagningen af den formodede relativt blade forseg-
lingsmasse af opkvaeldede pellets ikke ville blive forstyrret af prevetagningen. Derfor er der in-
den etablering af forsegling i boringer i felten, udfert forsgg i laboratoriet med udtagning af in-
takte prgver i forsegling med opkveeldede bentonitpellets.

Forsgg og resultater

Der er i laboratoriet udfert forseg med udtagning af intakte prever i forsegling med opkveel-
dede bentonitpellets. Et 2 m langt @165 mm filterrar med 0,3 mm slidseabning er fyldt med
Dantoplug Super og placeret i et taet vandfyldt @225 mm PVC-rer, se fig. 1.1.
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af intakt prove

Efter en kvaeldeperiode pa ca. 1%2 maned er filterraret skaret i lsengder pa 0,5 m, og der er
presset et @70mm tyndvaegget pravergr (A-rgr) ned i forseglingen, se fig. 1.1.1. Der er efter-
folgende udfert test af vandindhold, densitet og styrke dels af materialet i A-rarene, dels af

materialet direkte fra filterraret. Af figur 1.1.2 fremgar resultaterne af densitets- og styrkemalin-
gerne.

Indledende forsgg
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Fig. 1.1.2 Sammenligning af vandindhold for prover udtaget i A-ror og i filterrar (Dantoplug Su-
per)
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Fig. 1.1.3 Sammenligning af densitet for prgver udtaget i A-rar og i filterrar (Dantoplug Super)
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Fig. 1.1.4 Sammenligning af vingestyrke for praver udtaget i A-rar og i filterrgr (Dantoplug Su-

per)
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Vurdering

Resultaterne viser, at der er fuld overensstemmelse mellem parametrene fra A-rgrene og fra
filterrgret, hvilket betyder, at prgvetagningen med A-rar ikke forstyrrer strukturen og lejringen
af en forsegling med bentonitpellets, se fig. 1.1.2 — 1.1.4. Forsgget viser endvidere, at der er
en fuldstaendig ensartet opkveeldning af pellets i hele hgjden af rgret, da vandindhold, densitet
og vingestyrke er ens i alle de malte dybdeintervaller.
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1.2 Hydraulisk ledningsevne af pelletsforsegling

Baggrund

Der har gennem tiden veeret udfert mange forseg med opkveeldning af pellets og sagar be-
stemmelse af den hydrauliske ledningsevne. Men forsggene er aldrig blevet udfart under for-
hold, som er realistiske i forhold til opkveeldning i en boring. En indlysende arsag hertil er, at
det ikke er muligt at male den hydrauliske ledningsevne af en in-situ forsegling i en boring.
Med baggrund i det positive udfald af det ovenneevnte indledende forsgg med udtagning af in-
takte prgver i en pelletsforsegling sammen med en specialudviklet praveoptager, som reduce-
rer friktionen indvendigt i pravergret, er det lykkedes at fremstille prever af pelletsforsegling,
der er opkveeldet under sa realistiske forhold som muligt.

Forseg og resultater
Efter det indledende forsag med prgvetagning blev der udfert 3 stk. 8 m dybe 8” boringer, som

efterfelgende blev fyldt op med hver sin type pellets under vandtilseetning:
e  Mikolit 300

e  Mikolit B
e Dantoplug Super

Boringerne er udfert i et omrade med ca. 2 m fyld gverst og herunder moraeneler. Der blev ud-
fort en fierde boring med pejlerar for registrering af vandspejl. Vandspejlet er registreret til 5,5
m under terraen.

Efter 3 maneder blev boringerne overboret, og der blev udtaget 5 intakte praver (A-rer) af pel-
letsforseglingen i hver boring. Der er efterfalgende bestemt vandindhold, densitet og styrke i
de udtagne praver, se fig. 1.2.1 til 1.2.3.

Vandindhold boringer
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Fig. 1.2.1 Vandindhold i intakte praver af pelletsforsegling fra boringer
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Fig. 1.2.2 Densitet i intakte prover af pelletsforsegling fra boringer
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Fig. 1.2.3 Vingestyrke i intakte prover af pelletsforsegling fra boringer

Der er udvalgt 2 prgver fra hver boring (en under grundvandsspejlet og en over grundvands-
spejlet) til bestemmelse af den hydrauliske ledningsevne. Disse forsgg har vist sig meget van-
skelige og meget tidskreevende at udfere (2-3 maneder pr. stk.), hvilket skyldes den meget
lave hydrauliske ledningsevne, og dermed meget lille gennemstrgmning af vand. Forsggene
foregar i en trykcelle (triaxial-celle), hvor prgven som har en diameter pa 7 cm og en hgjde pa
1 cm, er indkapslet i en membran og pafaert et udvendigt tryk svarende til den dybde pragven er
udtaget i. Gennem filtersten i bund og top presses vand gennem prgven og det gennemstrgm-
mede vand registreres pa en elektronisk analysevaegt ved bade indlgb og udlgb (malengjag-
tighed 1 mg). Alle data opsamles pa pc og udtegnes lgbende, se figur 1.2.4.
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Fig. 1.2.4 Forsagsopstilling til maling af hydraulisk ledningsevne. Trykcellen i baggrunden til
hajre og elektronisk veegt til venstre. On-line dataopsamling og visning pa pc i forgrunden

Resultaterne af de udfarte forsgg er samlet i tabel 1.2.1, hvor tillige pravernes vandindhold,
densitet og vingestyrke er angivet.
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Tabel 1.2.1 Resultater fra test af hydraulisk ledningsevne i trykcelle ved gennemstremning

med vand
Pellets type Placering Vandindhold Densitet Vingestyrke | Hydraulisk lednings-
evne
% g/lcm® kN/m? m/s
Mikolit 300 Over VS 46,0 1,69 14 1,4 x 10"
Mikolit 300 Under VS 48,7 1,69 14 7,5x 102
Mikolit B Over VS 59,9 1,63 26 3,5x1012
Mikolit B Under VS 56,7 1,65 26 5,1x 1072
Dantoplug Super Over VS 82,4 1,51 40 4,3 x10"?
Dantoplug Super Under VS 58,8 1,65 46 5,2x10"2

Herudover er der for hver af praverne, som er testet for hydraulisk ledningsevne, udfgrt forseg
til bestemmelse af svellekapaciteten (svelletrykket).

Belastning

N

e
—— Trykhoved —

o CFiltersten’; . °5

777

Ring Kar med vand

. Filtersten'”

Trykhoved

e |

Fig. 1.2.5 Principskitse af konsolideringsapparat, som er anvendt til bestemmelse af svelletryk-
ket for de 3 pelletstyper

Pelletsprgverne fra A-rgrene er bygget ind i en stalring mellem to draenende filtersten. Filter-
stenene har forbindelse med det vandfyldte kar rundt om apparatet. Trykhovedet i toppen kan
belastes, hvorved en jordprgve normalt vil trykkes sammen. Hvis der som her er tale om en
svellende jordprgve vil denne forsgge at udvide sig opad, nar den via filterstenene kommer i
kontakt med vandet i karret. Belastningen pa toppen af prgven ages labende, sa leenge pre-
ven forsgger at udvide sig (svelle op), indtil der netop er balance, sa det ydre tryk pa toppen af
praven netop forhindrer prgven i at udvide sig yderligere. Det herved bestemte tryk er prgvens
svelletryk. Herudover giver forsgget en veerdi for prgvens hydrauliske ledningsevne. Resulta-
terne er vist i tabel 1.2.2 og 1.2.3. For prever, hvorpa, der er bestemt svelletryk, er der saledes
bade bestemt hydraulisk ledningsevne i trykcelle ved gennemstremning af vand samt i konso-
lideringsapparat ved svelleforsag.
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Tabel 1.2.2 Resultater fra svelletryksforsgg

Pellets type Placering Vandindhold Densitet Vingestyrke Hydraulisk ledningsevne ud- | Svelletryk
ledt fra svelleforsgg
% glcm?® kN/m? m/s kN/m?
Mikolit 300 Over VS 46,0 1,69 14 52 x 10" 40
Mikolit 300 Under VS 48,7 1,69 14 22 x 10" 20
Mikolit B Over VS 59,9 1,63 26 9,4 x10™ 80
Mikolit B Under VS 56,7 1,65 26 1,4 x10™" 90
Dantoplug S Over VS 82,4 1,51 40 4,2x10™M 80
Dantoplug S Under VS 58,8 1,65 46 1,4 x10™ 80
| tabel 1.2.3 er resultaterne af de to forskellige bestemmelser af hydraulisk ledningsevne vist
ligesom vingestyrken er sammenstillet med det malte kveeldetryk.
Tabel 1.2.3 Samlede resultater
Pellets type Placering Hydraulisk lednings- Hydraulisk ledningsevne fra gen- Vingestyrke Svelletryk
evne udledt fra svelle- nemstrgmning med vand
forsgg
m/s m/s kN/m2 kN/m?
Mikolit 300 Over VS 52 x 10" 1,4x10" 14 40
Mikolit 300 Under VS 22 x 10" 7,5x 102 14 20
Mikolit B Over VS 9,4x10™M 3,5x107" 26 80
Mikolit B Under VS 1,4 x10™" 5,1x107" 26 90
Dantoplug S Over VS 4,2x10™M 4,3x107"? 40 80
Dantoplug S Under VS 1,4 x10™ 5,2x101 46 80
Styrkeforhold
50
45 ®
40 ®
E 35
Z 30
E 25 ® L4 @ Dantoplug Super
220 @ Mikolit B
15
£ Mikolit 300
> 10
5
0
0 20 40 60 80 100

Svelletryk (kN/m?

Fig. 1.2.6 Sammenligning af vingestyrke og svelletryk for de 3 pelletstyper udtaget over og un-
der vandspejlet
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Hydraulisk ledningsevne fra gennemstrgmning
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Mikolit 300 @ MikolitB @ Dantoplug Super

Fig. 1.2.7 Hydraulisk ledningsevne fra gennemstremning som funktion af vingestyrke

Hydraulisk ledningsevne fra svelleforsgg
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10 ®
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Vingestyrke (kN/m?

Hydrauliskledningsevne (10-" m/s)

Mikolit 300 @ MikolitB @ Dantoplug Super

Fig. 1.2.8 Hydraulisk ledningsevne fra svelleforseg som funktion af vingestyrke. Bemaerk at
vaerdierne er ca. 10 gange hgjere end i fig. 1.2.7
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Hydraulisk ledningsevne fra svelleforsgg
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Fig. 1.2.9 Hydraulisk ledningsevne fra svellefors@g som funktion af svelletryk

Vurdering

Det ses af figur 1.2.1 til 1.2.3, at Dantoplug Super (bla kurver) giver den mest ensartede for-
segling med generelt faldende vandindhold og generelt stigende densitet og styrke med dyb-
den. Dantoplug Super har generelt den hgjeste vingestyrke. Dantoplug Super viser til gengeeld
den laveste densitet, hvilket skyldes, at Dantoplug Super har et hgjere indhold af svellende ler-
typer, som kan indeholde stgrre meengder vand, hvilket reducerer densiteten.

Af fig. 1.2.6 ses at de malte svelletryk viser en sammenhaeng med vingestyrken i forseglingen,
saledes at Dantoplug Super har den hgjeste vingestyrke og tilsvarende hgaijt svelletryk. Mikolit
B har en medium vingestyrke men et hgjt svelletryk, mens Mikolit 300 har lav vingestyrke og
lavt svelletryk. Svelletrykket, som det er malt her, er et udtryk for den restsvellekapacitet der er
til stede efter at pellets er svellet op og har udfyldt hulrummet mellem de enkelte pellets under
de aktuelle trykforhold i boringen. Det er denne restsvellekapacitet, som er i stand til at "repa-
rere” en forsegling ved at kunne svelle yderligere op og lukke huller eller deformationer, som
matte veere opstaet ("selvhelende” effekt), se ogsa afsnit 1.3.

Fig. 1.2.7 viser den hydrauliske ledningsevne malt ved gennemstremningsforsag for de 3 pel-
letstyper som funktion af vingestyrken. Forsggene viser stort set samme hydrauliske lednings-
evne (1,4 til 7,5 x 102 m/s) for alle 3 typer. Fig. 1.2.8 viser den hydrauliske ledningsevne ud-
ledt af svellefors@gene som funktion af vingestyrken. De hydrauliske ledningsevner malt ved
svelleforsggene er generelt en faktor 10-100 hgjere end ledningsevnerne malt ved gennem-
streamning. Den hydrauliske ledningsevne malt ved svelleforsggene viser samtidig en stgrre
spredning med ledningsevnen for Mikolit 300 en faktor 10 hgjere end Dantoplug Super og
Mikolit B (1,4 til 9,4 x 102 m/s for Dantoplug Super og Mikolit B og 22 til 52 x 10-2 m/s for
Mikolit 300). Hvilken malemetode der giver de mest trovaerdige veerdier er sveert at afgere. Det
skal dog naevnes at gennemstremningsforsgg pa sa lavpermeable praver, som der her er tale
om, er yderst sensitive over for temperatur og tryk. Det er ekstremt sma vandmeengder, der
strammer gennem prgverne, hvorved usikkerheden bliver stgrre. Det er vores vurdering at den
hydrauliske ledningsevne udledt fra svelleforsggene giver de mest troveerdige resultater. Det
kan konkluderes at den hydrauliske ledningsevne for Dantoplug Super og Mikolit B er meget
lav, mens den er noget hgjere for Mikolit 300.
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Baseret pa resultaterne for hydraulisk ledningsevne, forseglingens styrke og forseglingens
restsvellekapacitet fas en samlet vurdering af de 3 pelletstyper som angivet i tabel 1.2.4, idet
de forskellige parametre er vurderet pa en skala fra 1 til 3, hvor 3 er det bedste.

Tabel 1.2.4 Samlet vurdering af pellets i forhold til hydraulisk ledningsevne, styrke og kveelde-

kapacitet

Pelletstype Hydraulisk lednings- Hydraulisk led- Vingestyrke | Svelletryk Sam-

evne, gennemstrgmning ningsevne, svelle- let
forsgg

Dantoplug 2 3 3 3 11

Super

Mikolit B 2 3 10

Mikolit 300 1 1

Miljgstyrelsen / Best practice- Forsegling af miljg- og geotekniske boringer samt sonderinger 87




1.3 Test af pelletsforsegling i forskellige vandtyper

Baggrund

Det er almindelig kendt, at vandets hardhed og saltindhold har stor betydning for blanding af
en effektiv bentonitholdig boremudder. For at afklare om vandtypen har en tilsvarende effekt
pa opkvaeldningen af bentonitpellets ved forsegling, er der udfert kveeldeforsgg med 3 typer
pellets i 4 forskellige vandtyper:

Pelletstyper:
¢  Mikolit 300
e Mikolit B
e Dantoplug Super

Vandtyper:
e Blgdt vand (Hardhed 4)
e  Hardt vand (Ledningsvand, Lyngby, hardhed 22-25)
e Saltvand (Salinitet 1,2 g/l, svarende til dresundsvand)
e Boremudder (2 g/l sodaaske, 30 g/l Barogel (bentonit), viskositet 40 sek.)

Forsgg og resultater

Der er etableret 4 stk. 1 m lange @165 mm pvc regr med teet bundprop. Disse er fyldt (stdende
lodret) med hver af ovennaevnte vandtyper. | hvert af rarene er der etableret 3 stk. @63 mm
slidsergr fyldt med hver sin pelletstype, se fig. 1.3.1

Za455]

Fig 1.3.1 Fire rar fyldt med hver sin vandtype og hvert rgr indeholder tre filterrar med hver sin
pelletstype

Efter en kvaeldeperiode pa 3 maneder er de 12 filterrgr skéaret op pa langs, fotodokumenteret,
og der er udtaget praver 2 prgver fra hvert rgr til bestemmelse af vandindhold, densitet og
styrke. Prgverne er udtaget i forskellig dybde, henholdsvis 25 cm og 75 cm under top af reret.
Praverne til bestemmelse af vandindhold og densitet er udtaget i en tyndvaegget stalring (dia-
meter 35,6 mm, hgjde 20 mm, volumen 19,91 cm?), der er presset ned i materialet og hermed
er fyldt. Prgven er vejet i fugtig tilstand samt efter terring. Da vaegt af stalring og voluminet af
denne er kendt, kan vandindhold, tgrdensitet og densitet i fugtig tilstand beregnes.

| figur 1.3.2 -1.3.4 er vist henholdsvis vandindhold, densitet og vingestyrke i de 3 pelletstyper
afthaengigt af vandtype. Numrene 1, 3, 5 og 7 er udtaget i 25 cm’s dybde, mens preverne 2, 4,
6 og 8 er udtaget i 75 cm’s dybde.
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Vandindhold
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Fig 1.3.2 Vandindhold for de forskellige pelletstyper afhaengigt af vandtypen. Numrene 1 og 2
pa x-aksen refererer til blgdt vand, 3 og 4 til hardt vand, 5 og 6 til boremudder og 7 og 8 til
saltvand. Opmaerksomheden henledes pa, at vandindholdet er bestemt som massen af vand i
forhold til massen af tgrstof, derfor kan vandindholdet blive over 100 %

Densitet
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Fig. 1.3.3.Densitet for de forskellige pelletstyper afheengigt af vandtypen. Numrene 1 og 2 pa
x-aksen refererer til blgdt vand, 3 og 4 til hardt vand, 5 og 6 til boremudder og 7 og 8 til salt-
vand
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Vingestyrke
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Fig. 1.3.4. Den udraenede forskydningsstyrke (vingestyrke) for de 3 pelletstyper afheengigt af
vandtypen. Numrene 1 og 2 pa x-aksen refererer til bladt vand, 3 og 4 til hardt vand, 5 og 6 til
boremudder og 7 og 8 til saltvand

| fig. 1.3.5 til 1.3.8 er vist naerbilleder af de tre typer forsegling i de fire vandtyper.

Blgdt vand

DantoplugSuper Mikolit B Mikolit 300

Fig. 1.3.5 De 3 pelletstyper opkveeldet i bladt vand
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Hardt vand

DantoplugSuper Mikolit B Mikolit 300

Fig. 1.3.6 De 3 pelletstyper opkvaeldet i hardt vand

Boremudder

DantoplugSuper Mikolit B Mikolit 300

1]

1
i\

Fig. 1.3.7 De 3 pelletstyper opkvaeldet i boremudder
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Saltvand

DantoplugSuper Mikolit 300

Fig. 1.3.8 De 3 pelletstyper opkveeldet i saltvand

Tabel 1.3.1 Kvalitativ vurdering af tekstur og porer i opkveeldede, gennemskarne praver

Vandtype Dantoplug Super Mikolit B Mikolit 300
. 1-3 % porer
Bledt vand <1 % porer Ingen synlige porer
1 mm store
. . . 1-2 % porer
Hardt vand Ingen synlige porer Ingen synlige porer
1-2 mm store
1-3 % porer
Boremudder <1 % porer <1 % porer
0-2 mm store
30-40 % porer
1-3 % porer Inhomogen, pelletsstruktur
1-5 % porer .
Saltvand 1-5 mm store tydelig. Pellets er kvaeldet
Inhomogen . ) . .
Grynet struktur pé ydersiden, men ikke i
indeni
Vurdering

Af billederne af de gennemskarne forseglinger samt af tabel 1.3.1 ses det at Dantoplug Super
og Mikolit B virker som de mest homogene forseglinger i blgdt vand, hardt vand og boremud-
der, mens de virker mindre homogene i saltvand. Mikolit 300 virker noget mindre homogen
end de to andre typer, og specielt ved opkvaeldning i saltvand virker Mikolit 300 disintegreret.

Som det ses af figur 1.3.3 er der gjensynlig ikke markant forskel pa densiteten, uanset hvilken
vandtype den enkelte pelletstype kveelder i. Derimod er densiteten generelt lidt hgjere for
Mikolit B og markant hgjere for Mikolit 300 end for Dantoplug Super. Dette skyldes som tidli-
gere naevnt, at Mikolit B og i seerlig grad Mikolit 300 har et lavere indhold af svellende lertyper
(montmorillonit) end Dantoplug Super. At densiteten for hver af de enkelte pelletstyper er den
samme uanset hvilken vandtype de er kveeldet i, betyder at de enkelte typer pellets hver isaer
gennemsnitligt kveelder lige meget uanset vandtypen. Den ensartede densitet uafhaengigt af
vandtypen i forsggene skyldes, at vandindhold og densitet males som et gennemsnit af det vo-
lumen som pravetagningsringen har (ca. 20 cm?3). | modsaetning til den ensartede malte densi-
tet, har den visuelle inspektion givet et andet indtryk af opkveaeldningen i de forskellige vandty-
per. Specielt ved opkveeldning i saltvand er det noteret, at prgverne virker inhomogene (og
Mikolit 300 direkte disintegreret). Der er saledes tale om at materialet bestar af makroporer
mellem ufuldsteendigt opkvaeldede pellets med hgjere densitet, se tabel 1.3.1.

92 Miljgstyrelsen / Best practice- Forsegling af miljg- og geotekniske boringer samt sonderinger



Af figur 1.3.4 ses det, at den opnaede styrke af Dantoplug Super er vaesentligt lavere for salt-
vand end for de gvrige vandtyper. Det samme mganster ses for Mikolit B, mens Mikolit 300 lig-
ger lavt for alle vandtyper. Herudover ses det, at den generelle styrke af Mikolit B forseglingen
er markant lavere end Dantoplug Super forseglingen. Dette ses i endnu hgjere grad for Mikolit
300, der kun opnar meget lave styrker i alle 4 vandtyper. Grunden til at de enkelte pelletstyper
opnar forskellig styrke skal findes i kvaeldepotentialet hos de enkelte typer. Nar pellets fyldes i
en boring vil der vaere porer (makroporer) mellem de enkelte pellets pa ca. 40 %. Nar pellets
tilsaettes vand kveelder de op og udfylder dette hulrum. Herefter vil kveeldeprocessen ga i sta
pa grund af det omgivende jordtryk. Safremt der er tale om en pelletstype af hgj kvalitet, vil
denne kveelde yderligere op, hvis det omgivende tryk mindskes. Det betyder at disse pellets
har en selvhelende egenskab, séledes at de kvaelder yderligere op, hvis der af en eller anden
grund opstar hul i forseglingen. Dette ses tydeligt i afsnit 1.4, hvor der er udtaget praver til
vandindholdsbestemmelse af pelletsforseglingen med et spyd. Ved senere opskeering, er det
observeret, at hullerne efter spyddet er genlukket i pelletsforseglingen (disse forsgg omfatter
kun Dantoplug Super pellets), mens de stadig er abne i det omgivne umaettede sand. | afsnit
1.2, (fig.1.2.6) er det vist, at der er en sammenhaeng mellem vingestyrken og svelletrykket, sa-
ledes at svelletrykket er hgjere ved hgje vingestyrker. Det betyder omvendt, at en pelletsfor-
segling med lav vingestyrke kun har en begreenset, resterende kveeldekapacitet til radighed,
og vil ikke i samme grad have en selvhelende egenskab. Derfor er en pelletstype med hgj vin-
gestyrke at foretraekke.

Af nedenstaende tabel 1.3.2 ses anbefalingen til brug af de forskellige pelletstyper nar resulta-
terne fra forsgg med forskellige vandtyper anvendes. Grundlaget for anbefalingerne er primaert

hvorvidt pellets opnar en homogen tekstur samt vingestyrken af forseglingen.

Tabel 1.3.2 Anbefaling til anvendelse af pelletstyper i forskellige 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

Nar der ses bort fra saltvand, hvor alle pelletstyper er vurderet uegnede har Dantoplug Super
og Mikolit B samme visuelle struktur/homogenitet (porevolumen vurderet til < 1 %). Forskellen
i vurderingen skyldes derfor at Dantoplug Super opnar en veesentlig hgjere styrke og dermed
en hgjere restkveeldekapacitet end Mikolit B. For Mikolit 300 er der i alle 3 relevante vandtyper
vurderet et porevolumen pa mellem 1 og 3 %, og altséd en noget mindre homogenitet. Hertil
kommer en szerdeles lav vingestyrke og dermed restkvaeldekapacitet.
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1.4 Pellets i umaettet zone

Baggrund

Der er generelt usikkerhed om, hvorvidt pellets kan anvendes i umaettet zone. Usikkerheden
gar pa om pellets kvaelder op, og om de i efterfglgende terre perioder udtgrrer og mister volu-
men, samt hvis de ger, om de sa i efterfglgende vade perioder opfugtes og kvaelder op igen.
Ud over forsegling med pellets er der tillige udfert forseg med to grouttyper.

Forsgg og resultater

Der er etableret 8 stk. 1 m lange @225 mm PVC rar, hvori der er sat et @90 mm PEH blindrer,
der er anvendt som”borergr”. Der er fyldt sand i mellemrummet mellem de to rer. Sandet er
blevet vandmeettet, og efterfelgende draenet af, sa sandet er fugtigt og star med kapillarspaen-
dinger, s& sandet ikke falder sammen nar @90 mm rgret gradvist treekkes op. @90 mm rgret er
herefter gradvist fyldt med pellets under tilsaetning af vand og under samtidig optraekning. Re-
sultatet er en pelletforsegling i umaettet sand. Ragrene er herefter vandmeettet i et dagn og ef-
terfelgende afdraenet igen for at tilstraebe en maetning under etableringen af forseglingen. Rar
nr. 6 har dog ikke vaeret vandmeettet i 1 dggn, men har kun féet tilsat vand under selve etable-
ringen af forseglingen. Der er i denne forsggsraekke udelukkende anvendt pellets af typen
Dantoplug Super.

Rar nr. 7 er etableret med en forsegling af grout (ren cement) mens rgr nr. 8 blev etableret
med en forsegling af bentonitholdig grout (80 % bentonit og 20 % cement (veegtprocent)) og
begge rar har veeret udsat for tarke i hele perioden.

o

Fig. 1.4.1 Installering af pelletsforsegling ved hjzselp af et @90 mm peh-ror i fugtigt sand
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Fig. 1.4.2 "Regnvejr”. 750ml vand dryppes over praven en gang om ugen
Rarene er to og to udsat for hvert sit "regnscenarie” eller "terke” som vist i tabel 1.4.1.

Tabel 1.4.1 Forsagsoversigt

Rar Forseglingstype Vandmaettet Klima Bemaerkninger
nr. 1. dagn
0-3mdr. | 3-5
mdr.

1 Dantoplug Super Ja Regn . Skaret op efter 3 mdr
2 Dantoplug Super Ja Regn Regn

3 Dantoplug Super Ja Torke Skaret op efter 3 mdr
4 Dantoplug Super Ja Tarke Tarke

5 Dantoplug Super Ja Tarke Regn

6 Dantoplug Super Nej Regn Skaret op efter 3 mdr
7 Ren cement Nej Terke Skaret op efter 3 mdr
8 Bentonit/cement Nej Torke Skaret op efter 3 mdr

80/20

Rar nr. 1 og 2 har faet tilfert vand pa overfladen (toppen) af rerene 1 gang om ugen med en
vandmaengde svarende til 750 mm pr. ar. For at fglge udviklingen i vandindholdet i forseglin-
gen af rgr 1 er der hver anden uge udtaget sma prgver af forseglingen med en 5 mm tynd-
vaegget sonde. Efter 3 maneder er rar 1 skaret op, og der er udtaget praver til bestemmelse af
vandindhold, densitet og der er malt styrke i forseglingen. Rar nr. 2 er fortsat blevet vandet i
yderligere 2 maneder og udtagningen af sma praver til vandindholdsbestemmelse hver anden
uge er nu sket fra rgr 2. Rer nr. 3 og 4 har i alle 3 og 5 maneder veeret udsat for "terke”, og har
altsa ikke faet tilfert vand efter 1 dggns vandmaetning ved etableringen af forseglingen. Rar 3
og 4 er pragvetaget pad samme made som rer 1 og 2. Rer 5 har de farste 3 maneder vaeret ud-
sat for tgrke og er blevet vandet de sidste 2 maneder. Rer 6 adskiller sig fra rer 1 ved ikke at
have veeret vandmazettet et dagn i forbindelse med etableringen af forseglingen, men kun har
faet vand tilsat under selve etableringen af forseglingen samt efterfglgende som "regn”.
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Fig. 1.4.3 Udtagning af praver til vandindholdsbestemmelse. Farst bores hul i pvc-rgret, deref-
ter udtages prove af forseglingen med en sonde

| figur 1.4.4 er vist udviklingen i vandindhold i forseglingen, der har vaeret udsat for regnvejr og
i figur 1.4.5 er vist udviklingen i vandindhold for rgr, der har veeret terre under hele forlgbet. Fi-
gur 1.4.6 viser udviklingen af vandindholdet i rgr 5, der ikke blev tilfgrt vand (udover ved etab-
leringen) de ferste 3 maneder, mens det har veeret udsat for regn de sidste 2 maneder. Figur
1.4.7 viser udviklingen af vandindholdet i en forsegling, der har vaeret udsat for regn, men som
ikke er blevet vandmaettet i et dagn i forbindelse med etableringen.

Ved forsggenes slutning efter 3 eller 5 maneder er rgrene skaret op pa langs, og der er udta-
get prgver for maling af vandindhold og densitet, ligesom der er malt styrke af forseglingen
med en laboratorievinge. Figur 1.4.8 til figur 1.4.14 viser et udpluk af billeder af de forskellige
forseglinger.
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Fig. 1.4.4 Rar 1 og 2, Dantoplug Super tilfart regn, omgivet af umeettet sand. Udvikling i vand-
indhold over tid i forskellig dybde; hhv. 30 og 70 cm fra top af ror
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Fig. 1.4.5 Rar 3 og 4, Dantoplug Super ikke tilfort regn, omgivet af umeettet sand. Udvikling i
vandindhold over tid i forskellig dybde; hhv. 30 og 70 cm fra top af ror
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Umeettet zone. Tort, derefter regn
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Fig 1.4.6 Ror 5 Dantoplug Super ikke tilfart regn de farste 3 mdr., derefter regn, omgivet af

umeettet sand. Udvikling i vandindhold over tid i forskellig dybde; hhv. 30 og 70 cm fra top af
ror
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Fig 1.4.7 Ror 6. Dantoplug Super tilfart regn omgivet af umaettet sand. Praven har ikke veeret
vandmeettet i et dogn umiddelbart efter indbygningen. Udvikling i vandindhold over tid i forskel-
lig dybde; hhv. 30 og 70 cm fra top af rar
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Fig. 1.4.8 Ror 1. Dantoplug Super efter opskeering. Regn. Hullerne efter vandpragvetagning
kan ses i pvc-raret, mens hullerne i forseglingen er lukket af kvaeldeprocessen i pellets
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Fig. 1.4.9 Rar 2. Dantoplug Super efter opskaering. Regn. Homogen struktur

TV
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Fig. 1.4.10 Rar 3, Dantoplug Super (tart) efter opskaering. Ogsé her er hullerne efter vandpra-
vetagningen genlukket i pelletsforseglingen
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Fig. 1.4.11 Rar 3 Ingen regn. Dantoplug Super. Narblllede af homogen pelletsforsegling i
umeettet sand
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Rar 6, som ikke var vandmeettet et dggn efter etableringen af forseglingen, men som efterfal-
gende har veeret udsat for "regnvejr”, viser en forsegling som godt nok er kvaeldet op, men
som tilsyneladende har sma isolerede indeslutninger af sand, og derfor ikke danner en sa ho-
mogen forsegling som de gvrige.

[ 7 /ff//// /////.4;47‘9“ /r//’llfﬂﬂ Wl [ HF; SR J T
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Fig. 1.4.12 Raer 6. Dantoplug Super. Umaettet zone uden startvandmeetning. Forsegling flaek-
kes med osteklinge. Neerbillede af forsegling

Rgr 7, som er etableret med en forsegling med grout af ren cement viser en homogen forseg-
ling, som kun er trukket mindre end 0,5 cm ud i sandet.

Fig. 1.4.13 Rar 7. Ren cement
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Rar 8, som er etableret med en forsegling med grout af 80 % bentonit og 20 % cement viser
en fast, homogen forsegling, som stort set ikke er trukket ud i sandet.

1 ,,:, 7 79 80
LALLLHL ! lll.'.hlul.!mluulu m1m-u BT | ST
Fig. 1.4.14 Rer 8 med grout (80/20 bentonit/cement). Har opnéaet en fasthed som kan sam-
menlignes med en forsegling af Dantoplug Super

Endelig er der udfart et forsgg med opkveeldning af Dantoplug Super, ved gennemstrgmning
med vand, hvor pellets altsa ikke har vaeret vandmeettet med stillestdende vand pa noget tids-
punkt. Der er etableret 3 stk. 1,5 m hgje transparente @90 mm rgr, A, B og C, som er abne i
top og bund. Rgrene er placeret pa et staltradsnet, som forhindrer pellets i at undslippe raret,
men tillader vand at stramme uhindret igennem. Rgrene er fyldt med Dantoplug Super pellets
til en hgjde af 123 cm.

Der blev tilledt vand i toppen af det farste rgr (A) med en maengde pa 200 l/time. Pellets blev
herved opfugtet pa overfladen, mens hovedparten af vandet stremmede igennem pellets og
ud af bunden af rgret. Efter ca. 15 min. begyndte der at danne sig et vandspejl over pellets-
overfladen. Da vandspejlet havde naet en hgjde pa 12 cm over pelletsoverfladen blev vandtil-
ferslen stoppet og tiden for seenkning af vandspejlet til pelletsoverfladen blev malt. Herefter
abnedes for vandet igen til vandspejlet igen stod 12 cm over pelletsoverfladen. Saledes fort-
sattes i godt 15 min, hvorefter der blev holdt en pause pa 5 min. og igen efter yderligere 5 min
samt efter yderligere 13 min. Herefter stilstand i 80 min. hvor vandspejlet igen blev haevet til 12
cm over pelletsoverfladen. Efter yderligere 19 timer uden vandpafyldning var niveauet for
vandspejlet uaendret 12 cm over pelletsoverfladen, og prgven var altsa svellet op og var teet.
Forsaget er illustreret i fig. 1.4.15. Ved "vandtabet” forstds den maengde vand, som enten op-
suges af pellets eller Igber igennem prgven og ud af bunden. Vandtabet er beregnet som ha-
stigheden af seenkningen af vandspeijlet i rgret gange rarets areal og er beregnet for den peri-
ode efter der har dannet sig et vandspejl over prgven.
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Fig. 1.4.15 Opkveeldningstid for Dantoplug Super pellets ved gennemstremning alene (rgr A
og B)

| rgr B blev vandet (200 I/time) tilledt i 5 min., herefter 5 min. pause, sa vand i 5 min. igen osv.
Efter 20 min. dannedes vandspejl pa oversiden af pellets og efter 1 time og 15 min. var gen-
nemsivningen af vand stoppet og forseglingen teet.

Rar C blev tilfgrt vand i 15 min. (200 l/time), hvorefter rgret stod urgrt til dagen efter. Ved pa-
fyldningen med vand dagen efter dannedes med det samme vandspejl over pellets, som efter-
falgende holdt sig i samme niveau uden yderligere vandtilsaetning.

Efterfalgende er de tre ror skaret op, og pelletsforseglingen er flaekket pa langs. Der er foreta-
get en beskrivelse af forseglingen og der er udfgrt malinger af vandindhold, densitet og vinge-
styrke. Resultaterne fremgar af fig. 1.4.16 til 1.4.21. Det ses af billedteksterne, at forseglingen i
alle tre rar er homogen med et begraenset porevolumen pa ca. 2 %. Der er tale om ikke sam-
menhaengende porer. Bortset fra de gverste ca. 5 cm af preverne, hvor der har staet vand pa
en fri overflade ligger vandindholdet pa 75 til 88 %, hvilket svarer til de gvrige kveeldeforsgg

under begreensede trykforhold. Vingestyrken svarer ogsa til de tidligere opnaede vingestyrker
for Dantoplug Super.
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Vandindhold
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Fig 1.4.16 Vandindhold i pelletsforsegling opkvaeldet ved gennemstramning
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Fig. 1.4.17 Densitet i pelletsforsegling opkvaeldet ved gennemstremning
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Vingestyrke
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Fig. 1.4.18 Vingestyrke i pelletsforsegling opkveeldet ved gennemstramning
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Fig. 1.4.19 Rar A. Neerbillede af pelletsforsegling opkveeldet ved gennemstreamning. Praven
virker homogen. Pellets fylder raret ud og kan ikke skelnes fra hinanden. Der forekommer ty-

delige porerum der udger ca. 2% af praven. Porerne er ikke forbundne og maler ca 2mm X 2-
10mm
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Fig. 1.4.20 Rar B. Neerbillede af pelletsforsegling opkveeldet ved gennemstremning. Proven

virker homogen. Pillerne fylder raret ud og kan ikke skelnes fra hinanden. Der forekommer ty-
delige porerum der udger ca. 2% af praven. Porerummene er ikke forbundne og méler ca 1-
5mm X 2-10mm

Fig. 1.4.21 Rar C. Neerbillede af pelletsforsegling opkveeldet ved gennemstremning. Praven
virker homogen. Pillerne fylder roret ud og kan ikke skelnes fra hinanden. Der forekommer ty-

delige porerum der udger ca. 2% af proven. Porerummene er ikke forbundne og méler ca 1-
5mm X 2-10mm

106 Miljgstyrelsen / Best practice- Forsegling af miljg- og geotekniske boringer samt sonderinger



Vurdering

Resultatet af vandindholdsbestemmelserne, som er udtaget med sonde gennem rgrvaeggen,
er umiddelbart sveere at tolke. Indledningsvist ma det siges, at vandindholdsbestemmelsen
ved hjeelp af sonder, der bores gennem raret, er temmelig usikker. Dels er materialemaengden
kun 1/30 del af den maengde, der normalt anvendes, dels er der risiko for at fa sandkorn fra
det omliggende sand med i testen. Alligevel blev det vurderet at vaere den bedste metode at
folge forlgbet med.

Rgar 1 og 2, som har vaeret udsat for regn, har et jeevnt stigende forlgb i vandindhold uden stor
forskel mellem top og bund. Slutvandindholdet ligger pa 80 — 85 %, hvilket er lidt lavere end de
90 %, som blev registreret i det indledende forsag (1.1), hvor der var vand til rddighed under
hele opkveaeldningen. Dette kunne tyde pa, at der er et vist potentiale for yderligere opkvaeld-
ning. Det omgivende sand blev registreret fugtigt i den nederste tredjedel af praven. Der er
konstateret en saerdeles homogen struktur i pelletsforseglingen, som tyder pa en meget lav
hydraulisk ledningsevne. | rar 1 blev der konstateret sméa indeslutninger af sand over en 25 cm
straekning. Dette skyldes en fejl ved etableringen af forseglingen, hvor der tilsyneladende er
hzeldt vand i "boringen” til et niveau over pelletsoverfladen, séledes at vandet har haft direkte
adgang til sandet og det vandmeettede sand er traengt ind i "boringen” inden pellets er kommet
pa plads. Pa fig. 1.4.8 kan hullerne fra vandindholdsprgvetagningen ses i PVC-rgret, mens der
ikke ses huller i pelletsforseglingen. Forseglingen er altsa i stand til at "hele” sig selv ved yder-
ligere opkveeldning.

For rgr 3 og 4 som ikke har faet regn gennem hele forsggsperioden ses en starre forskel i
vandindhold mellem top og bund end i rgr 1 og 2. Imidlertid ses ogsa her et jeevnt stigende
vandindhold gennem forsgget, hvilket umiddelbart virker maerkeligt. Rerene slutter pa et vand-
indhold pa 80 — 90 %, hvilket tyder pa et vist potentiale for yderligere opkvaeldning. Hvorfor
vandindholdet tilsyneladende stiger hen gennem fors@get ved vi ikke. @gningen i vandindhold
er beregnet til tilfarsel af ca. 1 liter vand. Om denne vandmeaengde kan vaere trukket ind fra det
omgivende sand eller der er tale om en slags omfordeling af vandet kan ikke siges. Den posi-
tive vinkel er, at pellets ikke er udtgrret, selv om forseglingen har stéet i 22 graders varme i 5
maneder. Ligesom ved rar 1 og 2 er der her tale om en yderst homogen pelletsforsegling, og
der ses samme genlukning af hullerne efter pravetagningen i den nedre del (men ikke gverst)
somirgr1og 2.

Rar 5 har staet tort de forste 3 maneder og derefter faet regn. Desvaerre er indbygningen af
dette rar mislykket, idet "borergret” er trukket for hurtigt op, og der er sket indfald af sand i for-
seglingen. Sandsynligvis er der tillige sket en brodannelse i forbindelse med installeringen af
pellets. Tilsyneladende sker der en ggning af vandindholdet efter de to sidste maneder med
regn, hvilket tyder pa en opfugtning, men vandindholdet fra den farste, tarre periode er alene
baseret pa de usikre analyser. Prgven slutter med et vandindhold pa ca. 90 %.

Rar 6 blev etableret uden den 1-degns vandmeetning som de andre rar fik. Her er der kun til-
sat vand under selve etableringen af pelletsforseglingen, hvorefter sandet har vaeret konstant
afdreenet. Pr@gven har ligesom rgr 1 og 2 veeret udsat for regn gennem hele perioden. Prgven
slutter med et gennemsnitligt vandindhold pa 90 %, men der er stor forskel mellem top og
bund. Prgven har en del sma og nogle stgrre indeslutninger af sand, som ma tilskrives fejl un-
der etableringen. Bortset herfra virker pelletsforseglingen teet og homogen.

Rar 7 er etableret med en grout af 100 % cement og har ikke faet regn. Forseglingen er meget
hard med en densitet pa knapt 2,0 g/cm?® og et vandindhold pa ca. 17 %. Cementgrouten er
treengt mindre end 0,5 cm ind i det omgivende sand, hvilket vurderes at veere en meget beske-
den indtraengning af grouten i sandet.
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Rar 8 er etableret med en grout af 80 % bentonit og 20% cement. Grouten er stort set ikke
treengt ind i det omgivende sand og har opnaet en homogen struktur og en densitet pa 1,2 til
1,4 g/cm?3 og en styrke pa ca. 50 kN/m? svarende til en forsegling med Dantoplug Super.

Forsgget med opkvaeldning ved gennemstremmende vand alene, se fig. 1.4.15, viser, at selv
om det ikke er muligt at holde pellets konstant vandmaettede i forbindelse med installeringen,
sa kveelder disse alligevel op i labet af 1 time ved gennemstremning af en beskeden vand-
maengde (200 | pr. time i et kvarter). Dette viser at pellets er anvendelige som forsegling ogsa
under umaettede forhold.

Konklusion

Pa baggrund af de udfarte forseg kan falgende konkluderes om forsegling i umaettet sand:
e En pelletsforsegling kan etableres, safremt det er muligt at holde de installerede pel-
lets under vand under etableringen, eller ved gennemstrgmning med en lille vand-
maengde i 15-20 min.

e 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

o En pelletsforsegling, der er opkveeldet, tarrer ikke ud selv ved langvarig tgrke

e Tilsyneladende sker der en opfugtning af en pelletsforsegling nar der kommer regn
efter en tgr periode

e Det er vigtigt at der er stor fokus pa proceduren for etablering af pelletsforseglingen.
Borergrene skal traekkes et stykke op, inden der haeldes pellets og derefter vand i
bunden af boringen

o Det er vigtigt at pelletsoverfladen er i ngjagtigt niveau med underkanten af borerg-
rene inden der heeldes vand i pellets, da der ellers sker indfald af sand

e  Grout af ren cement (se blandingsforhold med vand i afsnit 2.2) traenger kun mindre
end 0,5 cm ud i det omgivende sand og opnar en hgj densitet og en meget hgj styrke

e  Grout af bentonit og cement (80/20) traenger stort set ikke ud i det omgivende sand
og opnar en homogen struktur og en styrke som Dantoplug Super pellets

Pa baggrund af ovenstdende konklusioner vurderes det muligt at etablere forsegling i umaettet
sand med pellets af en kvalitet som Dantoplug Super, safremt arbejdet med forseglingen er
yderst omhyggeligt, og det er muligt at tilfere og holde vand i pelletsopfyldningen under arbej-
det, eller gennemstresmme forseglingen med vand i 15-20 min.

Grout af savel ren cement og Bentonit 80/20 kan pa basis af ovenstaende ligeledes anvendes
i umaettet sand, safremt blandingsforhold mv. overholdes.
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1,5 Slejfning af boringer med pellets

Baggrund

Den almindeligste made at slajfe en korrekt forseglet, teet boring pa, er at udstgbe foreraret
med grout eller fylde det med pellets. Nar pellets anvendes i forergrsstraekningen, er der kun
det vand til r&dighed for op-kvaeldning, som star/hzeldes i forergret. Det er uvist om denne
meengde er tilstraekkelig til at fa pellets til at kvaelde til en taet masse.

Forsgg og resultater

Der er udfert laboratorieforsgg med de 3 pelletstyper Dantoplug Super, Mikolit B og Mikolit
300, hvor pellets haeldes i et transparent, teet, vandfyldt 1,5 m hgijt rer. Tre af rgrene er holdt
lukket teet i bade top og bund, mens der i tre andre rer er boret huller i bundproppen og rerene
er placeret i en skal med vand. Vandet fra skalen har mulighed for at blive opsuget af bento-
nitsgjlen gennem hullerne i bundproppen, og skal saledes illudere, at der er fyldt pellets i savel
boringens filter som i forergret, se fig. 1.5.1. Efter en periode pa 4 uger er sgjlerne er skaret op
pa langs og forseglingens udseende og taethed er vurderet, og der er udtaget praver til be-
stemmelse af vandindhold og densitet samt styrke.

Resultaterne af vandindholdsbestemmelserne er vist i fig. 1.5.2 og vingestyrkerne i fig. 1.5.3. |
fig. 1.5.4 til 1.5.9 er der vist fotos af de opskérne rar med pelletsforsegling.

.é

Fig. 1.5.1 Tre pelletsfyldte ror lukket i begge ender og tre rar med "tden” i vand for mulig op-
sugning af yderligere vand
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Vandindhold

100
® Dantoplug Super u ekstra vand

90 z ] 2 A Dantoplug Super m ekstra vand
= 80 Mikolit B u ekstravand
= .
% 70 Mikolit B m ekstra vand
£ Mikolit 300 u ekstra vand
§ o0 Mikolit 300 m ekstra vand

50

40

30

0 025 05 075 1 125 15

Dybdem

Fig 1.5.2 Vandindhold for forsegling i forergr. Dybden er angivet fra toppen af forseglingen

Vingestyrke
30
e ™ @ Dantoplug Super u ekstra vand
_ a2 A
25 ADantoplug Super m ekstra vand
E Mikolit B u ekstravand
= 20
= Mikolit B m ekstra vand
j‘% 15 Mikolit 300 u ekstra vand
w
"ém 10 Mikolit 300 m ekstra vand
£
5
0
0 025 05 075 1 125 15

Dybdem

Fig. 1.5.3 Vingestyrke for forsegling i forerar. Dybden er angivet fra toppen af forseglingen
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Fig. 1.5.7 Mikolit B med ekstra vand. Furerne i overfladen skyldes opskaeringsveerktajet
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Fig. 1.5.9 Mikolit 300 med ekstra vand. Furerne i overfladen skyldes opskaeringsveerktgjet

Vurdering

Som det ses af vandindholdsbestemmelserne er der ingen markant forskel pa om pellets har
haft lejlighed til at opsuge ekstra vand eller ikke. Vandindholdet for de tre typer pellets ligger
som forventeligt ud fra forsgget med opkveelding i hardt vand, se afsnit 1,3. Dermed mé pellets
i alle fors@gene altsa regnes for fuldt opkvaeldet under de givne trykforhold. Styrkerne for de
tre pelletstyper ligger ogsa som forventeligt, idet Dantoplug Super har den hgjeste styrke og
Mikolit 300 den laveste. Dog er forskellen pa styrken ikke s& stor som i forsggene med op-
kveeldning i hardt vand, se afsnit 1.3. Generelt er de tre typer pellets svellet homogent op. Der
er dog registreret mindre porer i alle tre typer. Dantoplug Super har en jeevn fasthed hele vejen
igennem, mens Mikolit 300 har hardere pellets omgivet af bladere zoner. Dette geelder ogsa
Mikolit B, men i mindre udpraeget grad. Repraesentative billeder af de gennemskarne kerner er
vist i fig. 1.5.4 til 1.5.9.

Konklusion

Forsagene viser, at alle pelletstyper sveller op og giver en god forsegling inden i et forergr i
forbindelse med slgjfning af boringer, selvom der kun er det vand, som stér i/tilfgres forergret,
til radighed for opkveeldningen. Det er selvfglgelig en forudseetning, at vandet ikke blot Iaber
gennem pellets inden disse er kvaeldet op. Derfor skal der vedblivende haeldes vand pa pellets
i boringen, sa det sikres at de nederste pellets er kvaeldet op og danner en taet prop, sa vandet
i boringen forbliver i boringen. Det anbefales, at ogsa filterstraekningen forsegles med pellets,
idet der herved skabes mulighed for at forseglingen kan opsuge yderligere vand.
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2 Forsegling med grout

Grout af forskellig sammensaetning har i mange ar veeret anvendt til forsegling af boringer. Der
findes en reekke forskellige grouttyper, herunder feerdige blandinger af cement og bentonit,
som blot skal blandes op med vand, men der er ingen anvisninger pa hvor meget vand, der
skal tilszettes, og hvordan de skal blandes. Jo mere bentonit der tilsaettes i cement/bentonit
blandingen, des starre udfordring er det at foretage en ordentlig opblanding af groutblandin-
gen, og jo tykkere den bliver, des vanskeligere er den at pumpe ned i boringen.

Da der ikke findes entydige opskrifter pa de forskellige grouttyper, og da blandt andet vandind-
holdet og dermed viskositeten har stor betydning for egenskaberne af materialerne, er der ud-
fart en reekke testblandinger med det formal at bestemme det optimale vandindhold, bentonit-

indhold og eventuel sandtilsaetning i de forskellige typer grouts.

21 Sammenseatning af grout. Blanding og pumpning

Baggrund

Dantonits laboratorium har i sommeren 2020 gennemfart en lang raekke indledende forsgg
med forskellige groutblandinger fra ren cement til en grout med 80 % bentonit og 20 % ce-
ment. Disse forsggsblandinger har dannet udgangspunkt for de gennemfgrte forseg med blan-
ding og pumpning af grout.

Forseg og resultater
Der er taget udgangspunkt i de i tabel 2.1.1 anfarte blandinger, som hver giver ca. 100 liter

grout.

Tabel 2.1.1 Blandingsforhold for grout

Nr Navn Bentonit Cement Sand Vand
kg kg kg kg
G1 Ren cement 0,0 122,0 0,0 61,0
G2 | 67% cement, 33% 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

Blandingerne er baseret pa materialer stillet til radighed af Dantonit og er de samme basisma-
terialer, som Dantonit anvender i sine feerdigblandinger, DantoconCem 100 og DantoconCem

300. Cementen er en rapid-cement og bentonitten er Dantonits DantoCon Seal N. G3 svarer til
DantoconCem 100.

Blandingerne er testet af 3 hold med hver sin blandeteknik. Hold 1 blandede med "handholdt
piskeris” i en balje, hold 2 blandede med et af Geo’s standard blandeanleeg (STA 250), og
hold 3 blandede med en grout-unit, Hany IC310, stillet il radighed af Rotek.
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Forsgg — Sammensaetning af grout — optimal viskositet
Test af blandbarhed og pumpbarhed

1. Handmixer 2. STA grout mixer 3. Hany grout plant IC 310

Fig. 2.1.1 De tre typer blandeudstyr, som blev anvendt

— - -

Fig 2.1.2 Projektgruppen i aktion med blanding af grout

Blandingen af de enkelte typer af grout tog udgangspunkt i ovennaevnte blandingsforhold som
blev justeret endeligt ud fra en visuel bedgmmelse af viskositeten og pumpbarheden af grou-
ten. Der blev udtaget praver af de forskellige blandinger og nedsynkningen af en let 60 gra-
ders kegle (geoteknisk maleinstrument) blev malt. Vandindholdet blev bestemt (ud fra blan-
dingsforholdet) og densiteten bestemt med en muddervaegt.
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Grouttyper, vandindhold
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100 Vandindhold ved blanding, Hold 1
0] O Vandindhold ved blanding, Hold 2
s0 & O Vandindhold ved blanding, Hold 3
Vandindhold, middel
0
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Bentonitindhold, %

Fig. 2.1.3 Vandindholdet i de forskellige blandinger. Hold 1 handmikser, Hold 2 STA 250, Hold
3 Hany IC310. | blandingerne udgares den resterende del, som ikke er bentonit, af cement. |
en blanding med 25 % bentonit er der saledes 75 % cement

Grouttyper, densitet
2.00
Densitet ved blanding, Hold 1
190 © O Densitet ved blanding, Hold 2
o O Densitet ved blanding, Hold 3
180 o Densitet ved blanding, middel
o
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Bentonitindhold, %

Fig. 2.1.4 Densiteten af groutblandingerne. Hold 1 handmikser, Hold 2 STA 250, Hold 3 Hany
IC310. I blandingerne udggares den resterende del, som ikke er bentonit, af cement. | en blan-
ding med 25 % bentonit er der séledes 75 % cement
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Der blev udstgbt pravelegemer af alle blandinger og heerdningsforlgbet af disse blev fulgt over
en 4 ugers periode ved maling med pocketpenetrometer (geoteknisk maleinstrument). Resul-
taterne af disse malinger ses i nedenstaende figur 2.1.5. Her er tillige vist resultaterne af for-
seg med Roteks standard produkter BC1 (61 % bentonit og 39 % cement) og BC2 (17 % ben-
tonit og 83 % cement). Den maksimale vaerdi, der kan males med instrumentet, er 1000 kPa,
hvilken veerdi nas efter fa dage for de cementrige blandinger. Disse har med stor sandsynlig-
hed en hgjere styrke end 1000 kPa.

Grouttyper, styrke
1200
1000 *==
800
©
a
-
g 600
=
o
wv
400
200
0
0 5 10 15 20 25 30 35
Hzerdningstid, dggn
—o—0% bentonit —e—25% bentonit —e—50% bentonit 80% bentonit BC2, 17% bentonit BC1, 61% bentonit

Fig. 2.1.5 Styrkeudviklingen i de forskellige grouttyper mélt med pocketpenetrometer

Vurdering

Som det ses af figur 2.1.3 og 2.1.4 er der ingen markant forskel pa grout data (vandindhold og
densitet), som kan henfgres til blandeudstyret, idet vandindhold og densitet er ens pa tveers af
de tre forskellige testede blandeudstyr. Af figur 2.1.5 ses at de cementrige grouts med mindre
end 50% bentonit heerder op til en betydelig styrke i Iabet af de fgrste 1-2 degn. Som naevnt
kan den maksimale styrke ikke ses for disse grouttyper, da maksimum malekapaciteten af in-
strumentet blev overskredet. For de bentonitrige grouts, hvor hele heerdningsforlgbet kan fgl-
ges, ses det at den maksimale styrke er opnaet efter ca. 2 uger, og hvor den maksimale styrke
aftager med stigende bentonitindhold. Det bemaerkes dog, at Roteks BC1 med 61 % bentonit
opnar en hgjere styrke end blandingen med 50 % bentonit med Dantonit-produkter. Dette skyl-
des forskellige egenskaber af de anvendte bentonittyper og viser, at man ikke kan ngjes med
at definere indholdet af bentonit, man skal ogsa definere hvilken bentonit, der skal anvendes.
De senere laboratorieforsgg, se afsnit 2.3, viste, at grouten med 80 % bentonit er pa graensen
til at veere for viskgs (tyk), idet den ved henstand blev mere viskas, formentlig fordi bentonitten
med tiden hydreres yderligere og giver grouten en gget vikositet. Herved bliver den vanskelig
at pumpe, ligesom den ikke flyder godt sammen i boringen, og derfor kan efterlade hulrum i
forseglingen.
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2.2 Hydraulisk ledningsevne af grout

Baggrund

Der findes ikke malinger af den hydrauliske ledningsevne for de forskellige anvendte groutty-
per, ligesom man ikke kender effekten af iblanding af bentonit. Derfor er der iveerksat en for-
spgsraekke med de 5 typer grouts, som er anvendt i dette projekt:

e Ren cement, G1
e 67% cement, 33% sand, G2
e  75% cement og 25% bentonit, G3

e 50% cement og 50% bentonit, G4
e 20% cement og 80% bentonit, G5

Forsgg og resultater

Der er udstgbt praver af de 5 grouttyper, som naevnt ovenfor. Disse praver er efter heerdning i
minimum 2 maneder indbygget i et triaksialapparat for bestemmelse af den hydrauliske led-
ningsevne, se figur 1.2.4. Der er anvendt samme forsggsprocedure som for pelletspraverne i
afsnit 1.2. De cementrige prgver har voldt store problemer i forsggene pa grund af luftudvikling
i praverne, hvilket blokerer for (den meget lille) vandstremning gennem praven. Vandlagring af
prgaveemnerne kunne muligvis have reduceret dette.

Tabel 2.2.1 Resultater af forsosg med hydraulisk ledningsevne

Grout type Hydraulisk ledningsevne m/s
G1 Ren cement 0,2-1,3x 10"
G2 67% cement, 33% 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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Hydraulisk ledningsevne af grout
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Fig. 2.2.1 Hydraulisk ledningsevne af grout som funktion af bentonitindhold i cementen. | blan-
dingerne udggres den resterende del, som ikke er bentonit, af cement. | en blanding med 25
% bentonit er der sdledes 75 % cement

Vurdering

Det ses af tabel 2.2.1 at G1 og G2 (ren cement og cement og sand) har en ledningsevne af
samme stgrrelse som Mikolit B og Dantoplug Super, mens grout hvor der er tilsat bentonit vi-
ser en betydeligt hgjere hydraulisk ledningsevne. Dette er overraskende, da en af grundene til
at tilseette bentonit formentlig har veeret at ggre forseglingen teettere. Det kan ikke udelukkes,
at en del af denne effekt skyldes, at praverne ikke har veeret vandlagret under afhaerdningen.
Herved kan cementen have manglet vand til haerdningsprocessen, idet bentonitten har op-
brugt det tilstedeveerende vand. En anden grund kan veere, at der sas gasudvikling i de ce-
mentholdige prgver, som formentlig stammer fra haerdningen af cementen. Gasboblerne vil
seette sig i porerne og vanskeligggre gennemstrgmningen med vand.

Vurderet ud fra de gennemfgrte forseg alene er ren cement eller en blanding af cement og
sand séaledes at foretreekke, men som naevnt er resultaterne formentligt fejlbehaeftede.
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2.3 Overgange mellem grout, pellets og filtersand

Baggrund

En af ulemperne ved at anvende cementgrout frem for bentonitpellets er, at det har veeret an-
set for ngdvendigt at lade grouten haerde inden den videre forsegling/filtersaetning kunne etab-
leres. Derfor er det undersggt om der umiddelbart kan "bygges” videre pa en forsegling med
grout, samt i hvilket omfang grout tabes til en omgivende sandformation (siver ud i formatio-
nen). Ved tynde groutblandinger har det tidligere veeret et kendt problem, at grouten sivede ud
i den omkringliggende formation, hvilket kunne registreres ved et for stort forbrug af forseg-
lingsmateriale samt registrering af meget hgje pH-vaerdier ved en efterfalgende vandpravetag-
ning (cement er basisk). Den sidste del med tab til formationerne er i virkeligheden omfattet af
forsggene i afsnit 2.4, men alle forsgg afrapporteres samlet under afsnit 2.3.

Forseg og resultater

Denne fors@gsraekke, som ogsa omfatter punkt 2.4 i de udferte forsgg, er planlagt at skulle
klarlaegge i hvilket omfang grout traenger ind i filter- og formationssand samt i hvilket omfang
filtersand og pellets traenger ned i en nyetableret overflade af grout. Der er etableret 4x5 stk.
2,5 m hgje transparente @90 mm regr med teet bundprop. De nederste 50 cm er fyldt med filter-
sand. | 5 af rarene er fyldt Sand 00, svarende til mellemkornet sand, i andre 10 rar er der fyldt
sand 2 svarende til groft sand og i de sidste 5 rar er der fyldt sand 7 svarende til grus. | 15 af
rerene er der herefter udstebt ca. 1m grout (de 5 forskellige typer) direkte oven pa sandet,
mens der i de sidste 5 rar er etableret et 20 cm tykt lag af pellets inden udstgbning med grout.
Over grouten er der i nogle rgr fyldt pellets, andre filtersand, og igen andre er stgbt med grout
til toppen.

Fig. 2.3.1 Til venstre: Alle 20 fors@gsror fyldt med vand og 0,5 m sand af forskellig kornstar-
relse. Til hgjre: Groutpumpe
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Fig. 2.3.2 Blanding af grout

I rgr 2.3_1 til 2.3_5 er der fyldt 0,5 m sand 2 (svarende til groft sand) i bunden. Direkte oven

pa dette er udstebt hver af de 5 grouttyper
e Rencement, G1

e 67% cement, 33% sand, G2

e 75% cement og 25% bentonit, G3
e 50% cement og 50% bentonit, G4
e 20% cement og 80% bentonit, G5

Umiddelbart efter udstgbningen af grout er der haeldt pellets direkte oven pé grouten til top af
rerene, se fig. 2.3.3 og fig. 2.3.4

120 Miljgstyrelsen / Best practice- Forsegling af miljg- og geotekniske boringer samt sonderinger



Fig. 2.3.3 Ror 2.3.1 — 2.3.5. Groft sand (Dansand 2) i bunden og grout type 1-5 direkte oven
over

k -
k " -

Fig. 2.3.4 Til venstre: Rgr 2.3.4 og 2.3.5 Grout 4 og 5 direkte péa groft sand. Grout 5 er blevet
for tyktflydende og har efterladt huller i forseglingen. Til hgjre: Ror 2.3.5 (i midten med male-
stok) Grout-pellets overgang
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2.3.5 Rar 2.3.6 Til venstre: Pellets direkte pa groft sand. Til hgjre: Grout (G1) direkte pa pellets

Fig 2.3.6 Ror 2.3.7 (med malestok) Groft sand (Dansand 2) direkte over grout (G2)
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| Ror 2.3_6til 2.3_10 er ligeledes fyldt 0,5 m sand 2 i bunden. Herover er der lagt 0,25 m pel-
lets og herefter er der udstgbt 0,5-1m af hver af de 5 typer grout. Umiddelbart efter udstgbnin-
gen af grout er rarene fyldt op med sand 2, som er lagt direkte pa grouten, se fig. 2.3.5 og
2.3.6.

I rgr 2.4_1 til 2.4_5 er der indledningsvist heeldt 0,5m sand 00 (svarende til mellemkornet
sand) i bunden. Direkte herover er der udstebt 0,5-1 m hver af de 5 grouttyper. Oven péa grou-
ten er der umiddelbart herefter lagt 0,25 m pellets og sluttelig er rgrene fyldt op med sand 2,
se fig. 2.3.7.

I ror 2.4_6 til 2.4_10 er der heeldt 0,5 m filtergrus nr. 7 (grusfraktionen). Direkte herover er der
udstgbt ca. 1 m hver af de 5 grouttyper, se fig. 2.3.8. Rarene er umiddelbart efter udstgbnin-
gen fyldt med filtergrus nr. 8.

Sand og pellets er haeldt direkte gennem vandet i rarene, mens grouten er blandet med hand-
mikser og pumpet ned med en hgijtrykspumpe gennem en dykket slange.
3 :

Fig. 2.3.7 Til venstre: Ror 2.4.1 til 2.4.5 Mellemkornet sand (Dansand 00) fyldt i bunden af ro-
rene. Til hgjre: Rer 2.4.1 Grout (G1) direkte over mellemkornet sand
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Fig. 2.3.8 Til venstre: Rgr 2.4.1 til 2.4.5 Grus (Dansand 7) fyldt i bunden af rgrene. Til hgjre:
Ror 2.4.6 og 2.4.7 Grout (G1 og G2) direkte over grus. G1 har ikke blandet sig med gruset,
mens G2 er treengt ca. 10cm ned i gruset

I fig. 2.3.9 og 2.3.10 er vist en samlet optegning af alle 20 rgr med en angivelse af materialer
og blandingszoner.
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Overgange

Groft sand (Sand 2) i Bentonit | Cement Sand 3 Vand
Opkrift 51 grout

Mellem sand (Sand 00) kg kg kg kg

Grus (Sand 7) G1|Ren cement 0.00 6.10 0.00 3.10

Grus (Sand 8) G2 |Ren cement + sand 0.00 4.90 240 2.40

Pellets Dantoplug G3 |25% Bentonit 0.80 2.30 0.00 4.00
4150% Bentonit 1.20 1.20 0.00 410
5180% Bentonit 1.20 0.30 0.00 4.40

25 % Bentonit, G3

50% Bentonit, G4

80% Bentonit, G5 231 232 233 234 235 236 237 238 239 2310
=== Blandingszone

Ren cement, G1 G
Ren cement + sand, G2 G

[ Pellets (Dantoplug Super) Groft sand (Dansand?)

Pellets (Dantoplug Super)

Groft sand (Dansand 2) Groft sand (Dansand 2)

Fig. 23.9 Rar 2.3_1til2.3_10
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Overgange

Mellem sand (Sand 2) . Bentonit | Cement Sand 3 Vand
. Opskrift 51 grout

Fintsand (Sand 00) kg kg kg kg
I Groftsand (Sand 7) G1[Ren cement 0.00 6.10 0.00 3.10

Groft sand (Sand 8) G2 |Ren cement + sand 0.00 4.90 240 240

Pellets Dantoplug G3 [25% Bentonit 0.80 2.30 0.00 4.00

Ren cement, G1 G4 [50% Bentonit 1.20 1.20 0.00 4.10

Ren cement + sand, G2 G5 |80% Bentonit 1.20 0.30 0.00 4.40

25 % Bentonit, G3

50% Bentonit, G4 Rer nr. Rer nr.
80% Bentonit, G5 241 242 243 244 245 246 247 248 249 2410

Blandingszone

Groft sand (Dansand 2) Grus (Dansand 8

Mellem sand (Dansand 00) Grus (Dansand 7

Fig. 2.3.10 Rer 2.4 _1til2.4_10
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Vurdering

Rer 2.3_1til 2.3_5:

Som det fremgar af fig. 2.3.1 er der ikke sket nedtraengning af grout i den underliggende
“filterkastning” af sand 2. Den efterfalgende etablering af pelletsforsegling direkte oven pa
grouten viser fra 0-20 cm sammenblanding med den underliggende grout. At rgr 2.3_1 viser
sammenblanding i hele groutzonen skyldes at grouten i dette rgr blev udstgbt, uden at
stgbeslangen var neddykket under groutoverfladen. Herved er grouten blevet kraftigt fortyndet,
og pellets synker ned i grouten. At pellets i de andre 4 (3) rgr blandes lidt op i grouten ses ikke
som et problem, da der i alle tilfeelde er tale om en forsegling, som ikke bliver ringere af
opblandingen.

Rer 2.3_6til 2.3_10:
Her ses skarpt adskilte lag og selv det gvre grove grus traenger ikke ned i grouten.

Rer 2.4_1til 2.4_5:
Her ses ligeledes skarpt adskilte lag uden sammenblanding.

Ror2.4_6til 2.4_10:

Bortset fra ror 2.4_7 og 2.4._8 hvor grouten (25 % bentonit) er treengt 10 cm og 5 cm ned i
filterkastningen med grus, ses ingen sammenblanding eller nedtraengen af grout i det grove
materiale. Derimod sker der en del opblanding, nar det grove filtergrus haeldes direkte oven pa
grouten. Dette er saerlig udtalt for rar 2.4_8, hvor der er sket opblanding i hele det gvre niveau.
Dette kan heenge sammen med at grouten ved dette fors@g var blevet en smule for tynd ved et
uheld, hvilket viser sensitiviteten over for vandindholdet i grouten. | rgr 2.4_10 er der ikke sket
noget sammenblanding hverken med det underliggende eller det overliggende grus. Denne
grout med 80 % bentonit var til gengeeld blevet for tyk og kunne naesten ikke pumpes og fyldte
ikke raret rigtigt ud, hvorved der kom huller i forseglingen. Dette skyldes formentlig at grouten
havde staet for laenge inden nedpumpning, hvorved bentonitten er blevet hydreret yderligere
og har gjort viskositeten meget hg;j.

Konklusion

Samlet set viser fors@gene, at hvis grouten blandes efter de anfarte opskrifter (her er forholdet
mellem materiale og vand meget vigtigt), sker der stort set ingen nedtraengen i sand og grus,
hvorfor grout kan anvendes som forsegling her. Der vil ske nogen nedtraengning af savel
pellets som grus i grout, og specielt i sidste tilfaelde er det vigtigt at blandingsforholdet
overholdes, og grouten ikke bliver for tynd.

Det anbefales, at der for en sikkerheds skyld laegges et tyndt lag pellets (0,25 m) oven pa en
filtergruskastning inden der stgbes med grout.

Det er muligt at forsegle med pellets direkte oven pa en grout og umiddelbart efter

udstgbningen af grout. Selvom der sker en vis nedsynkning af pellets i grouten er dette uden
betydning, da dette ikke forringer forseglingsevnen.
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24 Spredning af grout til omkringliggende formation

Se under afsnit 2.3
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25 Pejling af groutoverflade

Baggrund

En udfordring ved anvendelse af grout til forsegling i en boring er pejling af groutoverfladen, da
et normalt pejlelod vil synke ned i grouten. Det er derfor undersggt om groutens overflade kan
registreres ved hjeelp af en pH- eller en ledningsevnesonde.

Forseg og resultater
Der er etableret 5 stk. 1,5 m hgje @90 mm transparente rgr med taet bundprop. Rgrene er
vandfyldt og herefter er der pumpet grout ud pa bunden gennem en dykket pumpeslange til en

hgjde af ca. 0,5 m. Hvert af rgrene er udstebt med grout, som anvendt ved de gvrige forsag:
e Rencement, G1

e 67% cement, 33% sand, G2

e 75 % cement og 25 % bentonit, G3
e 50 % cement og 50 % bentonit, G4
e 20 % cement og 80 % bentonit, G5

Umiddelbart efter udstgbning i hvert enkelt rgr er pH, ledningsevne og temperatur malt i ud-
valgte niveauer ned gennem vandsgjlen over grouten til sonden har naet skillefladen mellem
vand og grout (sidste maling er foretaget med sonden i grouten).

De malte parametre fremgar af figur 2.5.1 til 2.5.5.
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Fig. 2.5.1 Ledningsevne og pH i grout G1 (100% cement). Groutoverflade i 118 cm
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Fig. 2.5.2 Ledningsevne og pH i grout G2 (Cement og sand). Groutoverflade i 95 cm
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75% Cement + 25% Bentonit 75% Cement + 25% Bentonit
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Fig. 2.5.3 Ledningsevne og pH i grout G3 (756% cement, 25% bentonit). Groutoverflade i 110
cm
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50% Cement + 50% Bentonit 50% Cement + 50% Bentonit
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Fig. 2.5.4 Ledningsevne og pH i grout G4 (50% cement, 50% bentonit). Groutoverflade i 116
cm
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Fig. 2.5.5 Ledningsevne og pH i grout G5 (20% cement, 80% bentonit). Groutoverflade i 117
cm

Vurdering

Det ses af resultaterne, at der er hgjt pH bade i vandet over grouten og i selve grouten, men
bortset fra grout 5 er der ikke en markant forskel i niveauet. Derimod fremgar graensefladen
meget tydeligt af ledningsevnemalingerne, idet denne stiger markant nar sonden rammer
grouten. For ledningsevnen ses samme mgnster for alle grouttyper.
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2.6 Vedhaftning til pvc og peh

Baggrund

Det er blevet anfgrt, at cementholdige forseglingsmaterialer ikke heefter tilstrackkeligt godt til
PVC- og PEH-forergr, hvorved der kan opstar spraekker mellem forsegling og forerer med
uteethed til falge. Der er derfor udfert forseg med udpresning af et indstgbt PVC-rgr og et ind-
stabt PEH-ror for at teste vedhaeftningen mellem de forskellige typer grout og de to rartyper.

Forsgg og resultater

Der er forberedt en raekke prgver, hvor et ca. 10 cm langt @90 mm PVC-rgr er forsynet med
prop i hver ende og indstgbt i et tilsvarende langt @165 mm PVC-rgr med bundprop. Efter af-
haerdning i 2% uge er bundproppen skruet af det store rer og praven er placeret i en tryk-
presse, som trykkede @90 mm rgret ud af grouten under samtidig maling af deformationer og
kraft, se principskitsen i fig. 2.6.1 samt fig. 2.6.2 til 2.6.3. Fors@get blev gentaget med @90 mm

PEH-rar faststgbt.
Fors@gene blev udfert for hver af de 5 grouttyper:
e Rencement, G1
e 67% cement, 33% sand, G2
e 75 % cement og 25 % bentonit, G3
e 50 % cement og 50 % bentonit, G4
e 20 % cement og 80 % bentonit, G5

Labforsgg — vedhaeftning af cement og forskellige
grouttyper til PVCog PEH rgr
> [ 3| & 2l =
a ? = =4 o = a f
8% S8
32 o 38
35 - " 35
- 3 o
S 3 2 73
93 g T3
® o ® o
o oa
= o
Opstilling 1 Opstilling 2

Fig. 2.6.1 Principskitse for forseg med maling af friktionen mellem forerar og grout
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Fig. 2.6.2 Trykforsgg pa PVC rar i grout med 80 % bentonit (G5

Fig. 2.6.3 Trykforseg pé PEH rar i grout af cement og sand (G2)
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Resultaterne fremgar af fig. 2.6.4, der viser forskydningsspaendingen pa overfladen af det in-
derste rgr inden det slipper grouten.

Vedhaeftning af grout til forergr

® PEH
PEH cement med sand
PVC
PVC cement med sand

Forskydningsstyrke kN/m?

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Bentonitindhold %

Fig. 2.6.4 Forskydningsstyrken som opnas for de forskellige grouttyper (angivet ved bentonit-
indhold i cementen) for raret slipper grouten

Vurdering

Helt overordnet ses en veesentlig bedre vedhaeftning af grouttyperne til PVC end til PEH. Ene-
ste undtagelse er grouten med 50 % bentonit, hvor den malte forskydningsspaending er hgjere
ved PEH end PVC. Vedhzeftningen mellem alle gvrige grouts og PEH er meget lav, men om
dette er udtryk for, at der er en spreekke mellem grout og rgr kan ikke endeligt afgeres, men
det anses ikke for sandsynligt, at der er en spreekke. Konsekvensen ma dog vaere, at selv sma
pavirkninger af forsegling eller forergr kan fa grouten til at slippe, hvorved der opstar en
spreekke. Vedhaeftningen mellem PVC rgr og grout er generelt god, bortset fra grouten med 80
% bentonit, hvor det givet er styrken af grouten der er bestemmende for den opnaede friktion.
Det bemaerkes at ren cement med tilseetning af sand har hgjere vedhaeftning end ren cement
uden sand for bade PVC og PEH. Endelig bemeerkes det, at et lille indhold af bentonit i ce-
menten pa 25% wgjensynlig forbedrer vedhaeftningen til PVC i forhold til ren cement.

Konklusion

Baseret pa ovennaevnte resultater ma anvendelsen af PVC forerer til fordel for PEH forerar
veere at foretraekke, hvor det kan lade sig gare.
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2.7 Varmeudyvikling i grout

Baggrund

Varmeudviklingen under cements haerdning kan — afhaengig af maengde og varmeledningsfor-
hold - vaere betydelig og kan i nogle tilfeelde skade eller sveekke forergret. Der kendes eksem-
pler pa, at forergret i vandforsyningsboringer er kollapset som fglge af kraftig varmeudvikling i
den omgivende cementforsegling.

Forseg og resultater

For hver af de 5 grouttyper er der udstebt 2 stk. 3165 mm 0,5 m hgje PVC-rar med henholds-
vis et @80 mm og et @25 mm PVC rgr indstgbt i midten. Dette svarer til en annullus i boringen
pa 35 mm, henholdsvis 60 mm. Der er i hvert rgr indstebt en temperatursonde i midten taet op
ad det inderste rar, og temperaturudviklingen er fulgt under de farste ca. 4 dagn af heerdnings-
processen.

Forsgget er udfart med de 5 cementholdige typer grout, sa der samlet er udfert 10 forsag:
e Ren cement, G1
e 67% cement, 33% sand, G2
o 75 % cement og 25 % bentonit, G3
o 50 % cement og 50 % bentonit, G4

e 20 % cement og 80 % bentonit, G5

| nedenstaende figur 2.7.1 er vist et eksempel pa forsggsopstillingen. Det indre rar var luftfyldt
under forsgget, og ogsa det ydre rgr var omgivet af luft ved stuetemperatur. Selve stgbningen
var 400 mm hgj og temperaturfgleren var indstgbt 250 mm over bunden. Overfladen af grou-
ten var vanddaekket.

Figur 2.7.2 — 2.7.6 viser temperaturudviklingen under forsgget. Fig 2.7.7 viser rumtemperatu-
ren i forsggsperioden.
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Fig. 2.7.1 Rer med 35 mm annulus (venstre) henholdsvis 60 mm annulus (hgjre)
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80
70

35mm annulus
— 60

60mm annulus

Temperatur [°C
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Tid [min]

Fig 2.7.2 Varmeudviklingen i grout G! (100 % cement) ved 35 mm og 60 mm annulus
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Fig 2.7.3 Varmeudviklingen i grout G2 (67 % cement og 33 % sand) ved 35 mm og 60 mm an-
nulus
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Fig 2.7.4 Varmeudviklingen i grout G3 (75 % cement og 25 % bentonit) ved 35 mm og 60 mm
annulus
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Fig 2.7.5 Varmeudviklingen i grout G4 (50 % cement og 50 % bentonit) ved 35 mm og 60 mm
annulus
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Fig 2.7.6 Varmeuadviklingen i grout G5 (20 % cement og 80 % bentonit) ved 35 mm og 60 mm
annulus
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Fig. 2.7.7 Rumtemperaturen under forsaget

Vurdering

Som ventet kan der for alle grouttyper ses en stigning i temperaturen i Igbet af det fgrste 1,5
dagn efter udstgbningen. Der ses tillige en kraftigere temperaturstigning i 60 mm annulus i for-
hold til 35 mm annulus, og endelig er varmeudviklingen langt den starste ved grout af ren ce-
ment. Her topper temperaturkurven 76 °C efter ca. 10 timer. Tilsvarende stiger temperaturen
kun til 58 °C for samme grout og en annulus pa 35 mm. En tilseetning af 33 % sand til cemen-
ten reducerer maksimal temperaturen til ca. 80 %, mens tilsaetningen af bentonit viser en vae-
sentlig stgrre reduktion af maksimaltemperaturen.

PVC og PEH forergr har et optimalt temperaturinterval fra ca. +7 °C til ca. +40 °C. Dette er dog
ikke ensbetydende med at rgret kollapser ved 40 °C, blot at man risikerer deformationer af rg-
rene ved uhensigtsmaessig lagring ved hgjere temperatur mv. Herudover har den omgivende
jord og eventuelt vand inden i rgret stor betydning, idet varmeledningsevnen af disse elemen-
ter er vaesentlig hgjere end for luften, som omgav forsgget. En forsegling omgivet af fug-
tig/vandmaettet jord og et forergr der er vandfyldt, vil reucere temperaturstigningen i grouten.
Det var imidlertid gnsket at forsegsomsteendighederne var pa den konservative side hvad an-
gar temperaturudviklingen, da de faktiske forhold i felten er sa varierende.

Da temperaturpavirkningen fra cementathaerdningen er kortvarig (mindre end ca. 20 timer) og
omstaendighederne ved forsgget er konservative, vurderes temperaturstigningen, som regi-
streret under forsgget, ikke at vaere et problem. Dog skal man veere opmaerksom pa at en
stgrre annulus end de anvendte 60 mm kan give problemer, specielt hvis forseglingen er pla-
ceret over grundvandsspejlet.

Konklusion

Det anbefales, at undga meget tykke forseglinger (tykkere end ca. 100 mm) af cementrige
grouts over grundvandsspejlet.
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Best Practice - Forsegling af miljo- og geotekniske boringer samt sonderinger.

Version 2

| de seneste ar er der pavist et stort antal utaette boringer ifm. jordforureningsunder-
sogelser. Bade uteette samlinger i borergr og en utilstraekkelig forsegling har veeret
arsag til uteethederne. | flere tilfeelde har utaethederne i boringerne resulteret i en
uhensigtsmeessig spredning af forurening. Denne problematik udgjorde grundlaget
for dannelsen af en gruppe fagpersoner med deltagere fra NIRAS, COWI, WSP og
GEO og udformningen af et projekt med udarbejdelse af Best Practice-retningslinjer
for udfgrelse af borearbejde i forbindelse med etablering af miljg- og geotekniske bo-
ringer samt sonderinger.

Formalet med at udvikle en Best Practice for borearbejde er, at den skal vaere med til
at sikre, at der etableres teette boringer, saledes at boringsbetinget spredning af foru-
rening til jord og grundvand kan undgas.

Projektet var opdelt i to faser. Farste fase omfattede en litteraturgennemgang samt
en omfattende erfaringsopsamling blandt borevirksomheder, konsulenter, myndighe-
der og leverandgrer. | fase 1 blev mange videnshuller identificeret bl.a. i form af op-
skrifter pa groutblandinger og procedurer, som desveerre ofte var udokumenterede. |
fase to blev der ved udfgrelse af in-situ forsgg og et stort omfang af laboratorieforsgg
fulgt op pa at fa en afklaring af disse videnshuller.

Den samlede viden fra hele projektet er afrapporteret i en Best Practice vejledning
"Forsegling af miljg- og geotekniske boringer samt sonderinger, version 2” som ogsa
findes i en mindre feltversion.

| Best Practice findes rad og vejledning til udfgrelse af teette boringer ift. bl.a. valg og
anvendelse af materialer, til seetning af filter samt valg og anvendelse af forseglings-
materialer i forskellig geologi.
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