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FORORD

SveBeFos forskning om injektering syftar till bittre kunskaper om injekteringsmedels
verkan for att tita bergsprickor i tunnlar och bergrum. Forskningen har framst varit
inriktad p& cementbaserade material, dir tre doktorandprojekt genomforts sedan mitten
av attiotalet vid avdelningen for jord- och bergmekanik pd KTH. Dértill har ett projekt
kring s k kemisk injektering bedrivits vid Chalmers, samfinansierat med Byggforsk-
ningsradet och SBUF. Det fullféljdes i och med Helen Anderssons doktorsavhandling
sommaren 1998, som behandlade egenskaper hos enkomponents polyuretaner. En sam-
manfattande svensksprékig rapport publiceras av SveBeFo under 1999.

Thomas Jansons projekt (SveBeFo 161/651) har byggt pd de tvé tidigare arbetena vid
KTH, nimligen Lars Hisslers utveckling av en matematisk modell fér simulering av
injekteringsmedels fléden i sprickigt berg, och Ulf Hikansson laboratorieforsok kring
injekteringsmedlens reologiska egenskaper. Det héir redovisade projektet har syftat till
att ta fram en prognosmodell for att bedoma bruksintréngning och ddrmed atgéngen av
injekteringsmedel under olika bergfrhallanden. Modellen har prévats mot filtdata med
relativt god overensstimmelse med beaktande av de stora osdkerheter som ligger i
beskrivningen av aktuella bergparametrar. Laboratorieforsdk i nétverk av plastrdr har
bekriftat modellens giltighet for vil definierade forhallanden.

Projektet fullfoljdes sommaren 1998 med doktorsavhandlingen ”Calculation models for
estimation of grout take in hard jointed rock”. I SveBeFo-rapport 30 "Berdkning av
injekterad volym i bergsprickor” beskrivs utvecklingen av berdkningsmodellerna,
medan foreliggande rapport redovisar projektets fortsittning med laboratorieforsok.

Projektet har foljts av en referensgrupp, bestdende av Tommy Ellison, Besab, Martin
Brantberger, Stabilator, Jan Alemo, Vattenfall Utveckling, Lars Hissler, Vattenfall
Hydropower (SwedPower), Anders Heiner, VBB, Gunnar Gustafson, CTH, Hakan Stille
(vetenskaplig handledare), KTH och undertecknad.

De hittills genomforda forskningsprojekten har bidragit med viktig ny kunskap om
injekteringsforlopp i1 berg och samtidigt visat p& de stora svarigheter som ligger 1 att
kontrollera forlopp som styrs av ett stort antal svarbestdmda faktorer. I mitten av nittio-
talet har ytterligare injekteringsforskning p&borjats, dels med st6d av Nuteks konsortie-
program Vig-Bro-Tunnel, med anledning av allt storre krav pé téthet hos tunnlar, dels
med stéd av SKB i samband med forskningsprogram for djupforvar av radioaktivt
avfall. Det #r viktigt att hittills vunna erfarenheter nu kan provas i praktiskt tdtnings-
arbete, vilket ocksa sker i regi av Vigverket sommaren 1999 vid tunnelarbeten {6r S6dra
Linken i Stockholm. SveBeFo kommer att verka for att resultat frén de pdgdende aktivi-
teterna sammanfattas och kommer till allmén kénnedom.

Stockholm i juni 1999

Tomas Franzén
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SAMMANFATTNING

Injektering i berg dr en mycket komplex process som styrs av olika faktorer, sdsom
hydrogeologin och geologin, anvind injekteringsteknik (injekteringsmedel, tryck och
arbetsmetod) samt inldckningskriterium och krav pa bestdndighet. Kunskapen om hur de
olika faktorerna paverkar injekteringsresultatet r fortfarande relativt begrénsad.

I f5ljande rapport beskrivs strdmningsférsék med injekteringsmedel i olika rérmodeller.
Modellerna har byggts av plastrér och injekteringsmedel har tryckts in 1 modellerna.
Strémningsforsoken 1 modellerna har gjorts for att verifiera grundldggande samband och
antaganden i tidigare presenterade berdkningsmodeller for injekterad volym (Janson,
1996). Volymsberikningen grundar sig pé teoretiska samband f&r den maximala
intringningen i sprickkanaler. Utvérdering av berdkningsmodellerna har tidigare gjorts
genom jimforelse med resultat fran filt (Janson, 1996). Svérigheterna med féltresultaten &r
att den exakta geometrin #r okind. Berdkningsmodellerna har dérfor dven testas med kénda
geometrier, vilket redovisas i denna rapport. Syftet med forsoken har saledes varit att testa
de teoretiska sambanden for intringning i kéinda rérgeometrier och att jimfora berdknad
injekterad volym med resultat frin forsok i laboratoriemodeller.

Stromningsforsoken r gjorda i tvd huvudgeometrier, dels ett antal enkla rérgeometrier,
dels en rornitsmodell. Forsoken i de enkla rérgeometrierna har utforts 1 tre skilda serier. I
forsoksserie I bestar modellerna av enskilda rér med konstanta radier. I forsoksserie 11
bestar modellerna av dels enskilda rér med varierande radier, dels av forgrenade ror med
varierande radier. I forsoksserie I1I bestar modellerna av dels korsande ror, dels enskilda
rér som uppdelas i flera mindre rér och sedan sluts ihop till ett enskilt ror. Den registrerade
maximala intringningen har jimforts med den beriknade och resultatet visar pa bra
dverensstimmelse. Forsoken bekriiftar berdkningarna att den maximala intrdngningen av
injekteringsmedel i ett enskilt rér dr oberoende av rémitet 1 Svrigt.

Rornitsmodellen kan ses som en sjittedels cirkuldr skiva med ett utprdglat kanalsystem,
dir intrangningen av medlet sker. Kanalsystemet bildas av ett néit av plastror. Den
uppmitta volymen i rérnétsmodellen jamfors med de berdknade volymerna. Jim{6relsen
ger olika bra resultat beroende pé berdkningsmodell och intringningsldngd. Generellt fas
mindre volymer vid beriikning dn vid uppmitning. De ldga beréiknade volymerna beror
troligtvis av de 14ga transmissiviteterna erhallna frin vattentesterna.

Vidare har simulerats férsok for andra geometrier pa rérnatsmodellen. De simulerade
fors6ken visar att kraftiga lokala rérradievariationer paverkar vattenflodet genom modellen
endast marginellt medan injekteringsvolymen péverkas visentligt. [ndata till
volymsberikningarna, som baseras pd vattentesterna, ger dé felaktiga resultat.

Berikningsmodellena ger en klar och god bild 6ver de viktigaste faktorerna som styr
injekteringsvolymen. En systematik for att vilja injekteringstryck och flytgrins foreslas,
baserad pa modell I, vilken dr den modell som tar hinsyn till flest geologiska parametrar.
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SUMMARY

Grouting in rock is a very complex process. The grouting is governed by various factors
such as natural (rock joint properties and water conditions), modifiable factors (grout,
pressure and working methods) and tightness requirements (leakage criterion and
durability). Knowledge of how the different factors affect the results of grouting is limited.

The purpose of this report is to describe a method for determination of an expected
grouting process, i.e. to have a better understanding of the most important mechanisms in
grouting. Theoretical and empirical relationships have been used and developed to predict
the grout volume.

Physical laboratory models of plastic tubes have been constructed to test the calculation
models in known geometries. The calculation models are based on theoretical relationships
for maximum penetration for different geometries. In the first experiments, with simple
tube geometries, the aim was to test the theoretical relationships for maximum penetration
into known tube geometries. In principle the penetration process and maximum length
followed the theoretical expressions.

In the second experiments, a laboratory model of a network of tubes was built. The
calculated volume is compared with that measured in the laboratory model. In the
laboratory tests the geometry is known and all factors in the expressions for volume, such
as the grouting pressure, the yield value of the grout, the transmissivity of the laboratory
model and the geometric parameters, can be determined. The tests yield different degrees
of agreement between measured and calculated volumes. The greater the penetration of
grout into the network model, the better is the agreement. The reason for this is that the
calculation models are based on the mean values from the whole tube network model and
also that no local variations in the joint plane are taken in account.

Further simulation was made with tube radii different from those in the tests. The
simulated tests show that when the variation of tube radius is small the calculation models
give a good agreement with simulated volume and reverse.
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NOMENKLATUR

I, maximala intrdngningen 1 modell I
L maximala intringningen i modell II
.., maximala intringningen i modell II

III

I___ maximala intréngning i ror
max

L, borrhilets langd

L borrhélets influensradie

N antalet sprickplan som skér ett borrhal

Nw antalet vattenférande sprickplan som skér borrhal
Ng antalet injekterade sprickplan som skér ett borrhal

Q,, flodet fran vattenforlustmétningen

T transmissiviteten

Vi beriknad volym i modell I

Vi beriiknad volym i modell II

V berdknad volym 1 modell IIT

Vi beriknad volym, baserad pa intringningslingd

A% normaliserad volym i ett speciellt hél

i, norn
V  uppmitt volym

W borrhlets omkrets

AP tryckskillnaden mellan palagd injekteringstryck och grundvattentryck
AP tryckskillnaden mellan palagd vattentryck och grundvattentryck

P initiella trycket

P, trycket vid z=0

b, sprickvidden i modell I

I

b,, sprickvidden i modell IT

II
bg sprickkanalvidden i modell III
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t medelsprickvidden i modell I1I

b  aritmetiska medelvidden

by harmoniska medelvidden

b, vidden i en punkt pa sprickplanet

bhy d hydrauliska vidden

g jordaccelerationen

r rorradie

r,, borrhélsradien

I, harmonisk medelradie

r, radienien punkt i rérsystemet

r, pluggradie

v, inj ekteringsmedlets intrdngningshastighet

z ldge langs roret

o sektionsvinkeln (spridningsvinkeln) i modell II

H,, Vvattnets viskositet

Hg inj ekteringsmedlets viskositet

p,, Vvattnets densitet

o standardavvikelsen

T, Inj ekteringsmedlets skjuvhéllfasthet (flytgrins)

B kvoten mellan totala arean for spricksystemet och arean for det priméra
sprickplanet

€, relativa pluggradien

vy kvoten mellan Ng och N

k  kvoten mellan bg och bhy d

A kvoten mellan den krokiga intringningsvigen och den radiella vigen

0

kvoten mellan { och bhy d
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1. INLEDNING

1.1 Bakgrund

I f5ljande rapport beskrivs stromningsférsok med injekteringsmedel 1 olika
forsoksmodeller. Modeller av plastrdr har byggts och injekteringsmedel har tryckts in i
forsoksmodellerna. Stromningsforsdken har gjorts for att verifiera grundliggande samband
for intringning av en Binghamviitska och beskrivna berdkningsmodeller f6r injekterad
volym. Tidigare utvirderingar (Janson, 1996) av berdkningsmodellerna &r gjorda med
resultat fran filt. Svarigheterna med filtresultaten r att den exakta geometrin dr okénd.
Berikningsmodellerna har dérfor testas med kidnda geometrier, vilket redovisas 1 denna
rapport.

Rapporten avslutas med en diskussion om hur de beskrivna beréikningsmodellerna kan
tillimpas. Diskussionen baserar sig pa tidigare tester (Janson, 1996) och
laboratorieférséken.

En litteraturstudie har genomfdrts for att ta tillvara tidigare erfarenheter och resultat,
speciellt med avseende pa de grundliggande sambanden for intréngningen. Tidigare
laboratorieforsok, dir en teoretisk bakgrund finns och injekteringsmedlets egenskaper ér
redovisade har rapporterats av Wittke (1968), Wallner (1976), Hassler (1991) och
Borgesson et al (1992). I Wittke (1968) har samband f6r maximal intringning redovisats
och verifierats genom intringningsforsék med planparallella glasplattor. En teori f6r
injekteringsflodet, med antagande om plan laminidr strdmning och en Binghamviétska, har
harletts av Wallner (1976). Hérledningen ger ett samband for intrangningen som funktion
av tiden. Ekvationerna for intringningen, i en spricka med konstant vidd, har 16sts med
anvindning av finita elementmetoden. Teorin och berdkningsmetoden har verifierats i en
modell av glasplattor. Vidare har Wallner redovisat intrangningsforsok i spaltmodeller med
forgreningar. I dessa forsok har dven en bra korrelation erhallits mellan registrerat resultat
och berdknat.

Vidare har Hissler (1991) hirlett sambanden for fléden hos en Binghamvitska.
Hirledningen 4r gjord med ett ndgot annorlunda tillvigagéngssitt &n Wallners men med
samma slututtryck, dvs ett numeriskt uttryck for intringningen med tiden. Berékningar av
sambanden har gjorts med ett specialskrivet numeriskt dataprogram. Berédkningsmetoden
har verifierats genom en kanalndtsmodell. Modellen bestod av tvd plexiglasskivor, mellan
dessa skivor limmades plattor i ett symmetriskt monster sé att mellan plattorna bildades ett
kvadratiskt kanalméonster. Forsoksresultaten visade pa god 6verensstimmelse med
berdknade resultat.

Borgesson et al (1992) har gjort ett stort antal intringningsforsdk i en tunn spalt i stil, med
bade ett dynamiskt och statiskt injekteringstryck. Spalten har varit bide helt planparallel]
och haft en triangulir sektion. Forsoken har gjorts enligt {orfattarna for att studera
injekteringsmekanismerna, verifiera de framtagna dynamiska flédessambanden, jimféra
dynamisk injektering med statisk och bestimma minimal sprickvidd for olika
injekteringsmedel. Injekteringsmedlens materialmodell har av forfattarna antagits f6lja en
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annan modell #n Bingham (" Power-law” ) och de reologiska egenskaperna (flytgrinsen
och viskositeten) dr uppmiitta. Resultaten med avseende pd maximal intrdngningslingd for
statisk injektering visar pa en acceptabel dverensstimmelse mellan registrerad och teoretisk
intringning. For ett av de testade bruken 4r dock inte verensstimmelsen acceptabel, vilket
forklaras med att bruket inte f6ljer den antagna materialmodellen.

1.2 Allmint

Férsoken ar gjorda pa avdelningen Jord och Bergmekaniks laboratorium, KTH. I samtliga
forsok har en blandning av silikastoft och vatten anvénts som injekteringsmedel.
Anledningen till materialvalet #r att blandningen har minimala tidsberoende effekter, som
exempelvis hardning av medlet.

Bestimning av medlens reologiska egenskaper (flytgrins och viskositet) dr utférda med en
rotationsviskosimeter, utrustad med en koncentrisk cylinder (Hékansson et al, 1991).
Rotationsviskosimetern miter medlets egenskaper kontinuerligt under en lang tidsperiod.
Utvirderingen av métningen har utforts med en Bingham modell som linjir approximation
till de reologiska métsekvenserna.

Medlet 4r injekterat i genomskinliga, luftfyllda, cirkuléra plastrr. Roren har en rd inneryta,
raheten fis genom sandbléstring i kortare rérlangder (1-2 m) som sedan sammanfogas till
en modelluppstillning. Diametern pa réren varierar frdn 3 till 20 mm beroende pé
modellens geometriska utseende.

Forsoken dr gjorda enligt foljande :

e Medlet blandas i en hoghastighetsblandare i 10 minuter.

e Avluftning av medlet.

e Medlet hills i ett expansionskirl och i rotationsviskosimeterns métkérl

e Via expansionskirlet liggs ett kint lufttryck pa och medlet tringer in i rérmodellen
samtidigt som métningen av medlet gors i rotationsviskosimetern.

e Intringningen registreras kontinuerligt under hela férloppet dels med manuell avldsning
av tid och intringningslingd, dels med videokamera som registrerar férloppet.
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2. SAMBAND FOR INTRANGNING OCH
INJEKTERAD VOLYM

2.1 Bakgrund

Avsikten med en injektering #r att skapa en tiatande skdrm mot ett vattenflode, exempelvis
runt ett halrum i berget. Skidrmen skall uppfylla de stéllda tithetskraven genom intréingning
och sprickutfyllnad. Att kontrollera brukets intrdngning och sprickutfyllnad i berget p4 ett
enkelt sitt 4r dock svért pga bergets komplexa uppbyggnad. Dédremot kan
injekteringsvolymen kontrolleras pa ett enkelt sitt genom att méita inpumpad méngd i
berget. Den forvintade volymen skulle kunna beridknas med hjélp av intréingningslingden
och bergets "Oppenhet” (porositet) for anvint injekteringsbruk. Intringningsldngden dr
beroende av tryck, typ av injekteringsbruk samt bergets sprickdppning (Wallner, 1976,
Lombardi, 1985, Hissler, 1991). Vidare antas att bergets porositet kan beskrivas pa ett
enkelt sitt med forenklade sprickgeometrier. Av ovanstdende resonemang skulle séledes
intringningsldngd kunna styras under injekteringen med hjilp av injekteringsvolymen.
Genom en berikningsmodell som beskriver injekteringsvolymen skulle indirekt
intringningen och sprickutfylinaden saledes kunna kontrolleras. For injekteringsbruk,
baserat pa cement och vatten, anvénts normalt den sk Bingham modellen som
materialmodell. Detta for enkelhetens skull och det faktum att sprickgeometrin dér flodet
sker dr i detalj sa lite kdnd (Hakansson, 1991).

I tidigare studier (Wallner, 1976, Lombardi, 1985, Héssler 1991) har de grundldggande
flsdessambanden f6r en Binghamviitska presenterats. En teoretisk injekteringsvolym kan
beriknas ur dessa samband, for en kiind geometri sdsom en plan spalt eller kanal.
Flsdessambanden ir dock inte analytiskt 16sbara utan méaste 16sas numeriskt, sdsom med
finita elementmetoden (Wallner, 1976) eller med ett specialskrivet flédesprogram (Héssler,
1991). Fér en plan spalt med konstant vidd kan ett enkelt uttryck f6r den maximala
intringningen erhllas och ddrmed dven den maximala volymen. I realiteten dr dock inte
sprickan absolut flat, vidden varierar och dr svirbestdmbar, inte odndligt 1dng och
innehaller tatpunkter/fyllnadsmaterial, s att det enkla uttrycket f6r maximal volym inte
kan anvindas direkt i praktiken (Lombardi, 1985). Det enklia uttrycket méste dirmed
modifieras s att sprickgeometrin och fysikaliska egenskaper tas 1 beaktande. Hitintills har
darfor vanligtvis injekteringsvolymen prognosticerats med gissningar och erfarenheter dar
volymen oftast anges i kg cement/borrmeter eller i liter bruk/m’, normalt 1-4 liter/m” i
sprucket berg enligt Widmann (1995). En ytterligare metod att férsoka berdkna volymen dr
med hjilp av bergets porositet och injekteringsmedlets fyllnadsgrad i sprickorna eller med
hjilp av bergets magasinskoefficient for injekteringsmedlet (Widmann, 1995). Dessa
metoder kriaver dock omfattande och dyra férundersékningar som dnda ger osdkra data som
resultat. Ett uttryck f6r volymen med en direkt eller indirekt enkel bestdmning av
sprickvidd och flodesvariation 1 sprickan baserat pd en geologisk beskrivning har ej kunnat
patriffats i litteraturen. En ny, enkel modell som beskriver injekteringsvolym och
innehaller geologiska faktorer, vilka bestdmmer flédet i sprickan, bor vara av intresse att
utveckla.
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Ett normalt hart berg innehaller vanligtvis flera sprickor som péverkar vattenstrdémningen 1
bergmassan. Vattenstrdmningen 4r ocksa beroende av de enskilda sprickornas egenskaper
och av hur de dr sammanbundna. Ett mycket uppsprucket berg med en stor bergmassa
skulle kunna liknas vid ett pordst medium vid modellering av vattenstrémningen.
Injekteringsbruket har normalt en hdgre viskositet dn vatten samt en flytgrins
(skjuvspinning) och injekteringen péverkar vanligtvis ett begrénsat antal sprickor. Dessa
fakta 6kar kraven pa en geometrisk beskrivning av sprickor vid modellering av
injekteringsfléden (Hissler, 1991). Allt detta leder till att bergmassan istéllet bor beskrivas
som diskreta sprickplan vid berikning av injektering i berg. Injekteringsbruket har en
begrinsad intringningsformaga. Den begrinsade intringningen beror pa flera faktorer
bland annat relationen mellan brukets kornstorleksférdelning och sprickvidden, brukets
reologiska egenskaper och injekteringstryck. Den minsta vidden 4r beroende av cementens
kornstorlek. En allmin tumregel som vanligtvis anvinds &r att vidden bor vara 3-5 ganger
storre in maximal kornstorlek (Mitchell, 1970, Bergman et al, 1970). Denna tumregeln &r
omdiskuterad och intringningsférmagan torde bero mera av brukets specifika kvalitet
(Houlsby, 1990). Brukets flytgrins skall vara minst 0.5 - 1.0 Pa och vara separationsstabilt
for att Binghammodellen skall vara relevant (Hakansson, 1991).

For att behdlla sprickvidden konstant bor det maximala injekteringstrycket begrinsas.
Maximal lyftkraft i en spricka &r proportionell mot maximal volym och tryck, vilket 4ven
Sverensstimmer bra med empiriska erfarenheter (Lombardi, 1985). Vid stabila bruk
reduceras lyftkraften i forhallande till instabila bruk, likasa reduceras kraften ytterligare nir
flera sprickor injekteras 1 ett borrhal samtidigt, dvs volymen férdelas pé fler sprickor.
Ovanstdende ger att problem med uppspriackning sillan férekommer vid tryck upp till 3 - 4
MPa (Lombardi & Deere, 1993), som kan anvindas under fSrutsittning att volymen &4r
maéttlig. En ytterligare faktor som kan begrinsa intringningen &r brukets filtreringsstabilitet
(Hansson, 1995). Hur denna faktor paverkar intringningen 1 detalj dr dock oként och har
darfor inte beaktats. Sprickan som injekteringen startar 1 har dven en begrinsad utbredning,
bide med avseende pé den 6ppna injekteringsbara delen och sprickan i sin hethet. Dock
kan sprickan korsas av andra injekteringsbara sprickor, s att ett system av korsande
sprickor i bergmassan paverkar spridningen av bruket och 4tgangen. Antalet korsande
sprickor r bland annat beroende av sprickfrekvensen for var och en av de olika
sprickgrupperna. For att kunna forutse injekteringens spridning 1 berget méste sdledes den
enskilda sprickan och spricksystemets geometri kunna beskrivas vil. Med hinsyn till alla
ovanstéende faktorer har tre berdkningsmodeller med varierande detaljeringsgrad tagits
fram, som beskriver injekteringens intringning, injekterad volym och spricképpningen i
berget (Janson, 1993, 19964, Stille et al, 1993, 1994). De principiella skillnaderna mellan
modellerna finns 1 de geometriska antagandena.

I niista avsnitt beskrivs teorin for intringningen av injekteringsmedel 1 r6r och i de
efterfoljande avsnitten beskrivs de framtagna berdkningsmodellerna for injekterad volym i
sprickplan.

2.2 Intringning av Binghamviitskor i ror

En vitska deformeras kontinuerligt d& den utsétts for en yttre kraft, dvs vitskan strémmar.
For en vitska dr det inte deformationen mellan olika inre skikt som utgér kriteriet for
kraftjamvikt, vilket giller for en fast kropp, utan hastigheten hos deformationen, dvs
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tojningshastigheten (Hakansson, 1994). I fors6ken sker stromningen av vétskan 1 linga
cirkuldra ror. Vitskan antas vara en sk Binghamvitska. Detta innebér att den har en
flytgrins, 1., en viskositet, |5, samt dr inkompressibel. Vidare forutsitter vi lingsam
stromning (dvs ett 13gt Reynolds tal) och "no-slip" vid de fasta begriinsningsytorna. Vid
strémning av Binghammaterial, till vilket injekteringsmedel normalt ridknas, bildas en
plugg eller med andra ord det finns en kérna som r&r sig som en stel kropp 1 medlet. I
pluggen finns inte ndgon hastighetsgradient och kraftjaimvikt rader dér, se figur 2.1. Den
maximala intringningen i varje forgrening uppnas vid fullt utbildad plugg som dé fyller ut
roret. Pluggbildningen beror av flytgransen och tryckgradienten. Flytgrinsen antas vara
konstant ldngs hela intrdngningen.

r T(r) v (r)

Ty Afo
z
-To

Figur 2.1 Hastighetsprofilen for en Binghamvitska 1 ett rér (Hakansson, 1994)
Bingham flow in a circular pipe (Hakansson, 1994)

Den maximala intringningslidngden (I,,,,), 1 réren beror av trycket (AP), rérradien (r) och
flytgrinsen (t,) och sambandet uttrycks enligt Hakansson (1994) :

Imax = éﬂ[ (2:1)
27T,

Bestar modellen av sammansatta rérdelar med varierande radier och lika delldngder kan
rorradien (r) ersittas med modellens harmoniska medelvirde av rorradierna (r,,,) pa
motsvarande sitt som vidden har hanteras av Gustafson & Stille (1996). Maximal
intringning kan da uttryckas enligt foljande :

= AP Thim (2:2)
27T,
dir den harmoniska medelradien kan uttryckas enligt f6ljande :
fh =~ (2:3)
"2

dér r; 4r varje rordels radie och n dr antalet rérdelar. Formeln kan dven anvéndas vid
modeller med olika dellingder om en indelning 1 fiktiva rérdelar utfores sd varje verklig
rordel blir en multipel av den fiktiva ldngden. Uttrycken (2:1 och 2:2) for maximal
intringning vid vitskestrdmning géller oavsett antalet rérférgreningar eller 6kande area av
stromningsvigar, dvs "intrangningen i de olika férgreningarna dr oberoende av varandra"
(Héssler, 1991).

Vid injekteringsstoppet i hela rorsystemet, vilket intrdffar samtidigt i alla férgreningar, dr
den totala tryckforlusten lika lings alla rérgrenar oavsett rérgeometri. Genom att méta de

reologiska egenskaperna (p, och T,) f6r medlet som anvinds 1 modellerna kan ett samband
for intrdngningshastigheten (v,) uttryckas enligt Hakansson (1994) som :
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Bo I | 4 14| 3P 2:4
Vz 8MB|:1 3804—38(;' 5 (2:4)
dir pluggutbildningen (€,) uttrycks som :

e mila 27T, (2:5)

o T _§B

r
oz

Uttrycket kan ej 16sas analytiskt eftersom pluggradien (r,) ocksé &r en funktion av
tryckgradienten (AP/Az). Emellertid kan sambandet mellan tid och intrdngning uppritas
enkelt om antagandet gors att pluggen ér konstant under en liten stricka, Az, ldngs roret.
Darmed kan uttrycket (2:4) forenklas enligt foljande :

2 P,-P
s [ a1 0P y
v, 8HB[1 380+380] = (2:6)
dar
€ :_“_o_ (2:7)
0 (PO—PZ—AZ)
I'—7"Az

och Z #r liget for injekteringsfronten vid en viss tidpunkt, P, initiella trycket (z=0) och P,
trycket vid injekteringsfronten. Pluggutbildningen (€,) gdr mot 1.0 vid injekteringsstoppet
(intringningshastigheten, v, = 0). Ekvationen for intrdngningshastigheten har anvénts for
att kontrollera giltigheten av den uppnadda intréngningen i de enkla rérgeometriférsoken,
kapitel 3.

2.3 Sprickplansmodell I

2.3.1 Antaganden

Modellen #r baserad pa att injekteringen sker i plana cirkuldra sprickskivor med en
konstant sprickdppning b;, se figur 2.2. Sprickplanet genomskirs 1 centrum av borrhélet
och injekteringsmedlet fran borrhélet fyller ut skivan symmetriskt frin centrum.
Utfyllnaden sker med en intrdngningslédngd I,. Antalet injekteringsbara sprickplan langs
borrhilet antas vara samma som de antagna vattenférande sprickplanen. Spricképpningen
(b,) for sprickplanet beriknas frén bergets transmissivitet (T).
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Figur 2.2 I modell I sker injekteringen i ett cirkulért sprickplan.
In Model I penetration takes place in a circular disc.

For att modellen skall gilla méste f6ljande villkor uppfyllas :

- Att injekteringen sker till stopp

- Att laminir strémning foreligger.

- Att tryckskillnaden (AP) och medlens egenskaper (T,) dr kinda och har ett konstant
viirde under injekteringen.

- Att injekteringsmedlet r separationsstabilt och har en god filtreringsstabilitet under
hela injekteringsforloppet.

- Att ingen deformation av sprickorna sker.

232 Samband

Intringningslingden for injekteringen, dvs utfyllnadens radie frin borrhélet, kan uttryckas
som :

_APb

2.1,

(2:8)

Iy

dir AP #r tryckskillnaden mellan det palagda injekteringstrycket [Pa] och grundvatten-
trycket [Pa] och T, dr injekteringsmedlets skjuvhallfasthet [Pa].

Injekteringsvolymen for utfyllnaden i sprickplanet kan uttryckas som :

Vi=Ebrn 29)

Ofta utférs en vattenforlustmitning av bergmassan med hjélp av en manschett.
Manschetten avskirmar ett stycke av ett borrhal i en bergmassa med gummipackning,
varvid vatten injiceras i borrhdlet. Fran vattenforlustmétningen kan da f6ljande uttryck for
transmissiviteten (T) skrivas (Gustafson 1986) :

T = QupwgPpw (2:10a)
APy 21
och med en tolkning av sprickplanen, om samtliga sprickplan lings borrhalet antas t1ll
samma sprickvidd :
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T= e (2:10b)

dir Q,, #r flodet frén vattenforlustmétningen [m3/s], AP, for tryckskillnaden mellan palagt
vattentryck och grundvattentryck [Pa], p,, for vattnets viskositet (1.3*10-3 Pas), N,, dr
antalet vattenforande sprickor ldngs borrhélet [st], by, dr sprick6ppningen vid
vattenforlustmitningen (hydrauliska spricképpningen) [m] och Py, dr en funktion av
borrhalslingden och dess radie, dvs det dimensionsldsa uttrycket (Gustafson 1986) :
L

PDW = 1n -Iﬁ

Sambandet for intringningslingden (I;) samt antagandet av antalet sprickplan (N) som skir

borrhélet ger foljande uttryck, vilket dven har visats av Lombardi (1985), for den
forvintade injekteringsvolymen i ett enskilt borrhél :

2
V= AP -N-b%-n

2T
0 (2:11)

eller baserat pa transmissiviteten, dér antagandet att b respektive N, &r lika med b,
respektive N,:

AP 2 IZ-T-;,LW-
27|  Py8

VI: T

(2:12)

For modell I kan den férvintade volymen berdknas utifrdn transmissiviteten.
2.4 Sprickplansmodell 11

24.1 Antaganden

Modellen ir en forenkling av Hisslers (1991) "Geometrisk modell for klassificering av
berget". Principen ir att injekteringen ut frén borrhalet antas ske i kanalsystem ut i berget.
Kanalsystemet forenklas ner (projiceras) till ett tinkt plan med en grad av Oppenhet for
injektering. Ytorna av de injekteringsbara kanalerna i planet summeras och beskrivs som
en scktionsdel i det cirkuldra sprickplanet med en sektionsvinkel och en 6ppning by, se
figur 2.3. Sektionsvinkeln bendmns som spridningsvinkeln o och beror pa bergets geologi,
dvs hur intringningen av injekteringsmedlet utbreder sig 1 det aktuella berget.
Sprickplanets radie &r summan av borrhilets radie r,, och borrhélets influensavstand, L,
medan sektionsdelens utfyllnadslingd 4r intrdngningsldngden for injekteringen. Antalet
injekteringsbara sprickplan langs borrhalet antas vara samma som de vattenforande
sprickplanen.
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Figur 2.3 I Modell II sker injekteringen i en sektionsdel med vinkeln o.
In Model II penetration takes place in a sector of a disc

For att modellen skall gilla maste foljande villkor uppfyllas :

- Att injekteringen sker till stopp

- Att lamindr strdmning foreligger.

- Att tryckskillnaden (AP) och medlens egenskaper (T,) 4r kiinda och har ett konstant
virde under injekteringen.

- Att injekteringsmedlet #r separationsstabilt och har en hog filtreringsstabilitet under
hela injekteringsforloppet.

- Att spridningsvinkeln o kan uppskattas fran en bergkartering.

- Att ingen deformation av sprickorna sker.

242 Samband
Intrangningslingden av injekteringen i sektionsdelen kan uttryckas som :

APby (2:13)

un=
2.1

dir AP #r tryckskillnaden mellan det palagda injekteringstrycket [Pa] och grundvatten-
trycket [Pa] och ¢, &r injekteringsmedlets skjuvhallfasthet [Pa].

Injekteringsvolymen for sektionsdelen i sprickplanet kan berdknas som :
04
Vi = Iizrbn'i (2:14)

och med samtliga sprickplan (N) lings borrhalet, om samtliga sprickplan ldngs borrhilet
antas till samma sprickvidd :

2
_[ AP 3 O
Vi (—2 ) Nbir5

2 (2:15)

Fran vattenforlustmitning i ett borrha! som skall injekteras kan f6ljande uttryck stéllas upp
(Hassler 1991) :
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APWNb%I (04
QW = .
12-p, 1n(1+oc-L/W)

(2:16)

dér b, 4r spricképpningen for sektionsdelen [m]; o 4r den 6ppna del av sprickplanet dér
injekteringen kan trénga in, dvs en sektionsvinkel [rad]; L dr influensavsténdet till
omradets yttre rand (cirka 200-500 génger borrhilsradien) ; W dr borrhélets omkrets
(vanligtvis ca 0,18 m); Q,, 4r flodet fran vattenforlustmétningen [m3/s] och AP, for
tryckskilinaden mellan pélagd vattentryck [Pa] och grundvattentryck [Pa].

Av vattenforlustmitningen och uppskattning av spridningsvinkeln (o) kan den forvintade
volymen beriknas for modellen.

2.5 Sprickplansmodell 111

2.5.1 Antaganden

Modell I1I #r en utveckling av modell 1, dir forsok att beskriva injekteringens intringning 1
berget gérs mer detaljerat én i tidigare modeller. Injekteringen i modell III sker ut frén
borrhalet i ett system av cirkuldra sprickplan. Nir injekteringsbruket trycks in i sprickan,
soker sig medlet den "littaste vigen", dvs foljer den storsta sprickvidden, och ett
kanalménster i sprickan bildas under injekteringen. Sprickplanen har en medelsprick-
dppning p, och en utfyllnadslingd I, av injekteringsmedel ut fran borrhélet, se figur 2.4.

b

L
1 _—

Figur 2.4 I Modell III sker injekteringen i sprickplanssystem.
In Model III penetration takes place in a system of discs.

Det primira sprickplanet ut fran borrhélet skir dven andra sprickplan (sekundira sprick-
plan) i berget, se figur 2.5. Sprickplanen dr beskrivna enligt samma princip som modell I
men hinsyn tas till olika geologiska parametrar. Parametrarna tar hdnsyn till vattnets och
injekteringsbrukets olika beteenden vid strémning i berget, intréngningens krokiga vig och
effekten av de sekundira sprickplanen. Injekteringsvolymen 1 modellen berdknas med hjilp
av parametrarna 0, 3 och . Medelsprickoppningen , for sprickplanet vid injekteringen

kan beskrivs som produkten av parametern 6 och den uppskattade hydrauliska
sprickdppningen by, frin en vattenférlustimétning dvs :

B - e'bhyd
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Faktorn B ir kvoten mellan den totala arean for spricksystemet och arean f6r det priméra
sprickplanet.

[ |— Primirt sprickplan

— || ———

[ -w— Sckundirt sprickplan

Figur 2.5.  Injekteringen i modellen sker i priméra och sekundéra sprickplan.
Grouting in this model takes place in primary and secondary discs.

Antalet injekteringsbara sprickplan N, som skir borrhalet bestdms som produkten av
reduktionsparameten \ och antalet vattenférande sprickplan N dvs :

Ng = y-N,

Intringningslingden I, berdknas med hjilp av parametrarna k och A, ddr A &r parametern
for sprickkanalens krokighet i sprickplanet, dvs kvoten mellan den krokiga
intringningsvigen och den radiella vigen ut frin borrhéalet, se figur 2.6.

[

L

I

Figur 2.6 Sprickkanalens krokiga vég I 1 sprickplanet.
Tortuos path I in a disc.

Parametern k beskrivs som kvoten mellan kanaléppningen b, och den hydrauliska
sprick&ppningen bhy 4 fran vattenforlustmétningen dvs :

K =Dy /bpyg
Vore varje enskild 8ppning b, lings den injekterade kanalen kénd, skulle b, och {, kunna
beriiknas frin b;. Sprickplanets medeldppning {, berdknas som medelvirdet av de
varierande sprickvidderna utmed hela sprickplanet dvs :
b=1. % b
N pn=1

Sprickkanalens 6ppning b, berdknas som det harmoniska medelviérdet av sprickvidderna
dvs:

L1,
bg n

Sl—
i M8

1
1 bj
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For att modellen skall gilla méste foljande villkor uppfyllas :

- Att injekteringen sker till stopp

- Att laminér strémning foreligger.

- Att tryckskillnaden (AP) och medlens egenskaper (t,)dr kiinda och har ett konstant
virde under injekteringen.

-Att de olika geologiska parametrarna \, «, A, 8, B kan uppskattas, bl a frin en
bergkartering.

- Att injekteringsmedlet 4r separationsstabilt och har en god filtreringsstabilitet under
hela injekteringsforloppet.

- Att ingen deformation av sprickorna sker.

2152 Samband
Intringningsldngden av injekteringen i sprickplanssystemet kan uttryckas som :
AP-b
I = — 8 (2:17)
2% N

0

dér AP #r tryckskillnaden mellan det palagda injekteringstrycket [Pa] och grundvatten-
trycket [Pa] och t dr injekteringsmedlets skjuvhalifasthet [Pa] (Hékansson et al 1991).

Injekteringsvolymen for sprickplanssystemet kan berdknas som :

V= I%H'B'W‘B'Ng (2:18)
En tolkning av transmissiviteten for sprickplanen ger (se ekvation 2:10) :
T-12.n
waiyd:__w. (2:19)
Pw8
Allt detta ger f6ljande :
Vir= i

21 P g A
9 W (2:20)

Av transmissiviteten och en uppskattning av de fem olika geologiska parametrarna kan den
férviantade volymen berdknas.

SveBeFo Rapport 40



15

3. FORSOK | ENKLA RORGEOMETRIER

3.1 Allmiint

Syftet med forsoken i detta kapitel dr att testa de teoretiska sambanden for intringning 1
kinda rérgeometrier. Férsoken har utforts 1 tre skilda serier beroende pa geometrin pé réren
och alla de tre serierna har presenterat tidigare av Janson (1996b). I forséksserie I bestar
modellerna av enskilda rér med konstanta radier. I forsoksserie II bestar modellerna av dels
enskilda rér med varierande radier, dels av forgrenade rér med varierande radier. 1
forssksserie I bestar modellerna av dels enskilda rér som korsas av andra ror, dels
enskilda rér som uppdelas i flera mindre rér och sedan sluts ihop till ett enskilt ror.

Resultaten har registrerats och uppritats i tids-intrdngningsdiagram. Ett urval av dessa
presenteras i bilagan. Utvirderingen av den maximala intrangningen och forloppet har
sedan gjorts fran diagrammen.

De tre forsoksserierna redovisas i tre skilda avsnitt; en inledningsdel, en indatadel och en
resultatdel med kommentarer och delslutsatser. Det avslutande avsnittet (3.5) innehdller en
kort diskussion och sammanfattande slutsatser av samtliga enkla rérférsok.

3.2 Forsoksserie 1

3.2.1 Inledning

[ forsoksserie I har modellen byggts for att kunna verifiera injekteringsstoppet vid konstant
rérradie (ekvation 2:1). Modellerna bestar av raka genomskinliga ror. Flodet 1
forssksmodellerna har registrerats kontinuerligt fram till injekteringsstoppet. En kontroll
av den beriknade intringningskurvan, enligt ekvation 2:6, har gjorts genom att jimfora hur
pass bra den 6verensstimmer med den registrerade kurvan.

322 Indata
Indata som har anvints i férsoksserie [ dr presenterade 1 tabell 3.1.

Tabell 3.1 Indata for forsoksserie I
Input data in test series [

Forsok Tryck [kPa] Radie [mm] Flytgriins [Pa] Viskositet [mPa s]
1 50 2.0 5.7 140

2 50 1.5 5.7 140

3 50 2.0 5.8 100

4 50 1.5 5.8 100

323 Resultat

Maximal intringningen som har registrerats och beriiknats i forséksserie I dr presenterad i
tabell 3.2. Tids-intringningsdiagramimen (I-1,2 och 1-3,4) ér presenterade i bilaga.

SveBeFo Rapport 40



16

Skillnaden mellan beriknad intringningslidngd och registrerad, 1.00 till 1.11, kan
accepteras eftersom de reologiska parametrarna har antagits till att vara konstanta under
hela forloppet. Den berdknad intrangningskurva foljer registrerade kurva vil, se bilaga.

Tabell 3.2 Resultat i forsoksserie 1
Results from test series 1

Forsok Registrerad intringning  Beriiknad intréingning Beriiknad / Registrerad
[m] [m]

1 7.9 8.8 1.11
2 6.0 6.6 1.10
3 8.1 8.6 1.06
4 6.5 6.5 1.00

3.3 Forsoksserie 11

331 Inledning

I forsoksserie II bestar modellerna av rordelar med varierande radier. Férsoken har gjorts
for att verifiera den harmoniska medelradiens (r,, ekvation 2:3) betydelse for den
maximala intringningen (ekvation 2:2). Forsken har gjorts i sex olika rormodeller.
Roérmodellerna (1-4) bestér av tva parallella rorsystem; ett med varierande radie () och ett
med konstant radie (b), se figur 3.1.

a

]

Figur 3.1 Principskiss éver rormodellerna 1 - 4.
General arrangement of the first four tube set-ups.

Rérmodellerna (5-6) bestar av tva parallella system, ddr réren grenar ut till tva ror i varje
system, se figur 3.2. Intréingningen i forgreningarna (a, b, ¢ och d) har registrerats.

Flsdet i forsoksmodellerna har registrerats kontinuerligt sa att en jamforelse kan goras, dels
mellan roren, dels mellan berdknad och registrerad intrdngning.
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Figur 3.2  Principskiss 6ver rormodell 5 och 6.
General arrangement of the last two tube set-ups.

3.3.2 Indata

Indata som anvinds i forsoksserie II 4r presenterade i tabell 3.3. Avsikten med de valda
radierna ir att samma harmoniska medelvérde erhélls i alla roren.

Tabell 3.3 Indata for forsoksserie II, modell 1 - 6
Input data in test series II, model I - 6

Forsok Tryck [kPa] Radie [mm] Flytgréns [Pa]* Viskositet [mPa s]*
la 70 20/25/3.0 7.0 90
1b 70 2.5 7.0 90
2a 70 2.0/2.5/3.0 7.0 90
2b 70 2.5 7.0 90
3a 70 20/25/3.0 8.0 25
3b 70 2.5 8.0 25
4a 70 2.0/2.5/3.0 8.0 25
4b 70 2.5 8.0 25
5a 70 2.0/2.5/3.0 9.0 90
5b 70 2.5 9.0 90
5¢ 70 20/25/3.0 9.0 90
5d 70 20/2.5/3.0 9.0 90
6a 70 2.0/2.5/3.0 8.0 25
6b 70 20/25/3.0 8.0 25
6¢c 70 2.5 8.0 25
6d 70 2.5 8.0 25

* Sazvar & Zeinali (1993)

333 Resultat

Maximal intréingningslingd som har registrerats och beréknats i forsoksserie II &r
presenterad i tabell 3.4. Tids-intringningsdiagrammen (II-1, II-2, I1-3, 11-4 och II-5) for
forsoken 4r presenterade i bilaga. Intréngningen i forsk 6 under de forsta 10 sekunderna
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har skett mycket hastigt och #r inte méjlig att utvdrdera. Anledningen till denna hastiga
intringning kan vara att en vattenhinna finns kvar pa rorets inneryta.

Intrangningen i férsok 1 och 2 upphdr helt plétsligt efter ca 40 till 50 min. En orsak kan
vara bildning av en torr hinna lingst fram pa fronten mot den fria luften. Kvoten mellan
beridknad maximal intringning och registrerad gav ett virde mellan 0.96 och 1.15 for
forsok 3, 4 och 5. Resultaten fran forsok 5, med fyra férgreningar, visar ocksa att
intringningen i varje enskild forgrening dr oberoende av intréngningen i de Gvriga
férgreningarna.

Tabell 3.4 Resultat for forsoksserie II, modell 1 —5
Results from test series, model I - 5

Forsok Registrerad Harmoniska Beriiknad Beriknad / Registrerad
intringning [m] medelradien* [mm] intringning [m] intringning
la 10.0 25 12.5 1.25
1b 10.4 2.5 12.5 1.20
2a 9.9 2.7 13.5 1.36
2b 10.4 2.5 12.5 1.20
3a 10.0 2.5 10.9 1.09
3b 9.5 2.5 10.9 1.15
4a 11.4 2.5 10.9 0.96
4b 10.7 2.5 10.9 1.02
5a 9.1 25 9.7 1.07
5b 8.9 2.5 9.7 1.09
5c 9.2 2.5 9.7 1.05
5d 10.3 2.7 10.5 1.02

*baserad pa registrerad intringning och ekvation 2:2

3.4 Forsoksserie 111

3.4.1 Inledning

Avsikten med forsksserie 111 dr att visa att ekvation 2:2 och 2:6 géller for stromning 1
réormodeller, dels med korsande ror (forgreningarna), dels vid en spridning av forséksréren
i ett antal mindre ror. Forsoken har gjorts i fyra olika modeller. Den f6rsta modellen bestér
av tva parallella genomskinliga rér med en konstant radie, se figur 3.3. Roret (a) korsas pd
tva stillen forst av ett ror med en mindre radie och sedan av ett rér med en storre radie.
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iH: //

| |

Figur 3.3 Principskiss for forsok 1.
General arrangement of the first set-up

De tre 6vriga modellerna (férssk 2, 3 och 4) bestar forst av ett 4 m ldngt rér som delas upp
i ett antal mindre r6r, efter ytterligare 4 m gér de mindre réren ihop till ett ror, se figur 3.4.
I forsok 2 dr summan av rorareorna for de tre mindre réren ungefar samma som 1 det storre
roret. Forsék 3 dr uppbyggt som forsék 2 férutom att uppdelningen sker 1 fyra mindre ror
istillet for tre. Forsok 4 har samma utseende som 2 men med andra radier.

o

Figur 3.4  Principskiss for forsck 2 - 4.
General arrangement of the three set-up (2-4)

e |

Ll
ﬂ:
=

LR L RPN

—p | b |

3.4.2 Indata

Indata som anvinds i forsoksserie III dr presenterade i tabell 3.5. Forsok 2, 3 och 4 ar
gjorda i tvd omgéngar, dér a och b dr omgéng ett samt ¢ och d &r omgéng tva.
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Tabell 3.5 Indata f6r forsoksserie I1I
Input data in test series | - 4

Forsok Tryck [kPa] Radie [mm] Flytgrins [Pa]* Viskositet [mPa s]
la 65 275 /15750 10.0 35
1b 65 2.75 10.0 35
2a 70 3.5+3%¥2.0+3.5 13.0 25
2b 70 3.5 13.0 25
2c 60 3.5+3%2.0+3.5 13.0 30
2d 60 3.5 13.0 30
3a 70 3.5+4%¥2.0+3.5 12.0 30
3b 70 3.5 12.0 30
3c 50 35+4%¥2.0+35 12.0 40
3d 50 3.5 12.0 40
4a 35 5.0++3%275+5.0 12.0 45
4b 35 5.0 12.0 45
4c 50 5.0++3*2.75+5.0 13.0 45
4d 50 5.0 13.0 45
343 Resultat

Forsok 1b stordes av yttre faktorer efter ca 20 minuter. I forsok 2, 3 och 4 uppvisar
samtliga ror en systematisk stdrning av intringningen efter en tid. Intréngningen
forvintades att avta med tiden men efter 15 till 30 minuter en konstant eller accelererande
hastighet. Forsoken utfoérdes under en och samma ménad och skilt frdn évriga forsok.
Anledningen till denna systematiska stéming kan vara : (1) utrustningsfel sdsom att
expansionskirlet borjar trycka luft innan medlet i krlet &r slut, eftersom forsdken har
storre rordimensioner 4n tidigare forsok; (ii) blandningen far andra tidsegenskaper under
trycket @n vad reometern parallelit méter. Tidigare férsoksblandningar har dock inte
uppvisat detta, men materialet (silikastoft) tillhdr en annan leverans dn tidigare forsok.

Intringningen som har registrerats och beriknats i forsoksserie III dr presenterad i tabell
3.6. Tids-intringningsdiagrammen for forsoken ér presenterade i bilaga. Redovisade
resultat i tabell 3.6 dr registrerad intringning fram till den systematiska storningen. 1
diagrammen har hela forsoket redovisats inklusive stdrningen. Kvoten mellan berdknad
maximal intringning och registrerad gav ett virde mellan 0.94 och 1.11.

I forsok 1a, med korsande ror (3 och 10 mm), har intringningen registrerats 1 de korsande
réren och beriknats. Kvoten mellan beridknad maximal intrdngning och registrerad gav en
bra Sverensstimmelse, 1.02 for bdda roren. Jimforelse mellan forsék 2 och 3 visar att
antalet rorforgreningar inte har ndgon betydelse fér maximal intrdngning. Jamf{6relse
mellan réren visar dven att sluttrycket i férgreningama dr oberoende av grenarnas utseende.
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Tabell 3.6 Resultat for forsoksserie III, modell 1 — 4
Results from test series, model 1 - 4

Forsok Registrerad Harmoniska Beriknad Beriiknad / Registrerad
intringning [m] medelradien* [mm] intringning [m] intringning

la 9.3 2.75 8.9 0.96

1b - 2.75 8.9 -

2a 7.6 ** 2.65 7.1 0.94

2b 9.6%* 35 9.4 0.98

2c 6.2 ** 2.8 6.5 1.05

2d EETiy 3.5 8.1 1.11

3a 7.9 ** 2.55 7.4 0.94

3b 10.2 ** 3.5 10.2 1.00

3c 5.9 ** 2.8 5.8 0.98

3d 6.6 ** 35 7.3 1.11

4a 5.6 ** 4.1 0.0 1.07

4b 6.8 ** 5.0 7.3 1.07

4c 7.0 ** 3.7 7.1 1.01

4d 9.5 ** 5.0 9.6 1.01

* baserad pa registrerad intringning och ekvation 2:2
** intriingningen till storningen

3.5 Diskussion och slutsatser

Av totalt 28 st forsék har 16 st storts efter en tid. Antingen har férsoket stannat plotsligt
eller s& har forloppet accelereras av okénd anledning. Stérningarna har skett nir
huvuddelen av intringningen ir gjord, dvs forloppet har bérjat att plana ut. Utvirderingen
av de storda forssken har darfor baserats pé intrdngningen och forloppet fram till
stérningen. Foljande slutsatser har framkommit frén samtliga forsok :

. kan bestimmas (ekvation 6:1) om injekteringstryck, medel och radien dr kénda.

IIHOX

¢ Vid varierande radie #r det den harmoniska medelradien som bestaimmer [ ..

+ Den beriknade I _ir oftast nigot lingre 4n registrerad frin samtliga f6rsok, dr 1.06
med en standardavvikelse pa 0.10 och medianvérde pa 1.05.

« Intringningsférloppet foljer i princip ekvation 6:6. Detta innebdr bland annat att
intringningen planar ut langt innan [, uppnas.

«  Forsoken bekriftar att maximal intringning av injekteringsmedel i en férgrening dr
oberoende av 6vriga forgreningar oavsett radie och antalet forgreningar.

Forsdken bekriftar hur visentlig kinnedomen om férdelningen av radien hos varje
rorforgrening ar, for att bestdmma intrédngningen lings hela forgreningen. Intringningen
kan inte forutsigas enbart utgéende frén det initiella intringningsfdrloppet, utan
radiefordelningen lings hela rorforgreningen maéste vara kiind for att forutsiga hela
intringningsforloppet.
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4. FORSOK | RORNATSMODELL

4.1 Allmant

Syftet med forsoken var att testa berakningsmodellerna i en laboratoriemodell. I
laboratorieforséken dr geometrin kind och samtliga faktorer 1 volymsuttrycken kan
bestimmas s&som injekteringstrycket, medlets flytgrins, laborationsmodellens
transmissivitet och de geometriska parametrarna. En laboratorieuppstillning har byggts. I
de olika férséken har injekteringstryck och medlets flytgrins varierats. Bakgrunden till
laboratoriemodellens utseende ir att den kan beskrivas som en sjéttedels plan med
utpriiglat kanalsystem. I kanalsystemet, som beskrivs som eft rérétsmdonster, sker all
vitsketransport. Roren har varierande radier. R6ren sammanbinds av knutpunkter, se figur
4.1. Rordelarna stréomningsvigar motsvarar 2,5 % av diskens yta, vilket kan jadmforas med
resultat frin undersékningar 1 sprickor som ger att strémningsvégarnas yta motsvarar 5-25
% av sprickans totala yta. Rorradierna och forhallandet mellan de olika réren har valts
utgdende fran erfarenheter fran de tidigare utférda enkla rorforsdken och resultat fran
stromningsstudier av sprickor (se Janson, 1996). Detta innebér bland annat att rérradierna 1
laborationsmodellen har valts med en skev férdelning och att i laborationsmodellen finns
dominerande strémningsvigar.

Manometer

Plastslang
lingd : 2.5 m
radie : 8 mm

Tryckluft

Detaljmétt i romiitsmodellen ;
avstindet mellan knutpunkterna : 1.0 m
rgnadiema : se figuren, i millimeter

Figur 4.1 Skiss &ver rérndtsmodellen.
Physical model for grouting in a tube network

Innan forséken borjar har vattentester utforts 1 rérnédtsmodellen vid olika tryck. Efter
vattentesterna har roren torkats och dérefter har intrangningsférséken med
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injekteringsmedel startat, ddr intringning har registrerats. Anledningen till att roren ér torra
nir intringningsforssken startar ér att i inledande provning med injekteringsmedel
(silikastoft) och vattenfyllda rér uppnaddes inte nigon "kontakt" mellan medlet och
rorytan. Nagon djupare studie av orsaken till detta har inte gjorts, men en trolig orsak kan
vara att sand-bldstringen 1 réren ger en jimn ra yta dér vattenhinnan stannar kvar nér
injekteringsmedlet (silikastoft) trycks genom roren.

4.2 Forvantad maximal intringning

Det forvintade intringningsstoppet i rorndtsmodellen beriknas med hjélp av uttrycket for
maximal intringning, se avsnitt 2.2. Den foérvintade medelintrdngningen 1 modellen gors
med hjilp av ekvation 2:2, tryck och flytgrins enligt tabell 4.1 och med modellens
harmoniska medelradien 2.5 mm.

Tabell 4.1  Tryck och flytgrins for testerna och berdknat medel intrdngningsstopp.
Pressure, yield value and calculated mean penetration

Tryck AP [kPa] Flytgrins t [Pa] Medel intringningsstopp [m]
31 11 3.52
17 8 2.66
33 15 2.75
34 13 3.27

4.3 Forvintad intringningsvolym

Den forvintade intringningsvolymen i ndtmodellen har berdknats utgdende frén de
beskrivna berikningsmodellerna i avsnitt 2.3 - 2.5, enligt ekvationerna 2:11, 2:15 och 2:20,
och omskrivs enligt féljande :

2
S N (4.1)
V] (21: bl s 3
AP 2.3 a 1 4.2)
v ()t L |

2 b2-b
V=2 £ . A
n (2T 22 ™5

dir b, och by, baseras pé resultat frin vattentesten i rorndtsmodellen och a, b,, b och A pé
fordelningen av rérradie och nétmonster i ndtmodellen. Trycket AP och flytgrinsen T,
varieras mellan de olika forséken, se tabell 4.3. Det forvintade intrdngningsstoppet 1 varje
nitgren har beriknats, se avsnitt 4.2. Baserat pa den forvintade intrdngningen har
ytterligare en forvintad intringningsvolym (V,,) beréknats, utgdende fran rormodellens
monster och geometri.

(4.3)
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4.3.1

[ vattentesterna uppmiitts flodet ut ur rormodellen vid ként vattentryck. Avsikten med
vattentesterna ir att erhalla indata till sprickplansmodellerna. Tryck och fléde frin
vattentesterna redovisas i tabell 4.2. I tabellen redovisas dven berdkning av Reynolds tal
(Vennard & Street, 1982) och transmissiviteten baserad p& uppmitt tryck och fléde.
Reynolds tal varierar 6ver rérndtsmodellen och beror av var berikningssnittet gors. Med
vattentrycket 0,25 m och 0,5 m klaras det allmadnna vilkoret for lamindr stromning (Re <
2000) och dirmed vilkoret for att beriikna transmissiviteten. Transmissiviteten har

beriknats enligt ckvation 2:10a och med en sjittedels disk.

Indata

Tabell 4.2. Tryck,fléde, Reynolds tal och transmissivitet fran vattentesterna.
Pressure, flow, Reynolds value and transmissivity from the hydraulic test.

Tryck [m]  Fléde [liter/min] Reynolds tal (Re=U*D*p /p) Transmissivitet [m2/s]
0,25 0,71 230 - 1160 3,44*%10-4

0,5 1,31 430 - 2140 3.17%10-4

1,0 1,97 640 - 3320 -

L5 2,48 810 - 4050 -

2,0 2,97 970 - 4850

3,0 3,70 1210 - 6040

4,0 4.25 1390 - 6940 -

5,0 4,80 1570 - 7830 -

Kurvan for uppmitt vattentryck och -flsde redovisas i figur 4.2. Tolkningen av
testresultaten i figur 4.2 visar att rordtsmodellen motsvarar en stérre 6ppen spricka med
turbulent stromning. Ett nira linjart forhallande (laminar stromning) mellan flédet och
trycket finns i figuren vid trycket mindre &n 0,5 m. En berdkning av tryck-flode, baserad pa
lika in- och utflsde i knutpunkterna och allménna friktionsformeln, Darcy-Weisbachs
ekvation, (Cederwall & Larsen, 1981) har jamférts med uppmiitt tryck-flode.
Berikningarna har gjorts med hjilp av Hardy-Cross metod (Vennard & Street, 1982), och
ir dven redovisade i figur 4.2. Jimf{orelsen mellan uppmitt och beridknat virde ger en
godtagbar 6verensstimmelse.

5
= -
4.5 —m— Beriknat -
. — e— Firsok -~
3.5
-
3
= =
= 2.5
> 2
e
T g
0.5
0
0 | 2 4 5
Tryck
Figur 4.2 Uppmiitt och beriknad tryck-flédeskurva for vattentestet.
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Vidare har firgimpulser gjorts i rométsmodellen for att studera de huvudsakliga
flsdesvégarna for vattnet. Impulsen tillfSrdes vid stationért fléde, med hjélp av ett
fargimne som injicerades i roret fore forsta knutpunkten. Resultatet fran firgimpulsen,
figur 4.3, visar tydligt att huvudstromningen f6ljer de stdrsta rorradierna i kombination
med de storre tryckgradienterna. Efter att huvudstromningsvéigarna ér kéinda har
tryckforlusterna, pa grund av sektionsforéindringar och fSrgreningar i rérmodellen,
beriiknats. Férlusterna for tryckhdjden 0.25 m har berdknats till 0.018 m (7 % av den totala
tryckhdjden). Vid beréikning av forvintad intréingningsvolym har indata fr de geometriska
forhallandena baserats pa hela rérnétsmodellen.

Hogt
Tydligt

Mirkbart

Inget eller

oberydligt [——1

Figur4.3  Resultat frén firgimpulserna, dér huvudvégarna for flodet 4r markerade.
Results of coluor test. The main flow paths are marked.

Kanal6ppningen bg ir ekvialent med den harmoniska medelradienr, , for
rornitsmodellens radier, vilket ger att :

b g =2,50 mm
Medelsprickdppningen t, for rorndtsmodellen 4r berdknad som kvoten mellan totala
rorvolymen och ytarean i modellen, vilket ger att :

b =0,18 mm

Krokighetsparametern A bestdms med hjélp av rométsmodellens monster. Parametern
beriknas som medelvirdet av kvoten mellan rorldngd och radiell lingd frin forsta
knutpunkten till 5vriga knutpunkter, lings de mest troliga flodesvégarna, vilket ger att :

A=1,05

Sektionsvinkeln o bestims med hjilp av rérndtsmodellens spridningsménster och
rérdiametrarna. Vinkeln dr beriknad som arctan for kvoten mellan summan av
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rérdiametrarna ut frin knutpunktssnittet och avstandet till knutpunktssnittet. Vinkeln
multipliceras med sex for att fa hela diskens sektionsvinkel, vilker ger att :

o = 7,8° (0,14 rad)

Med hjilp av vattentestet, med trycket 0.25 m minus forlusterna, berdknas b, och by, enligt
avsnitt 2.3 och 2.4, dér b, antas vara lika med b, . Fér beréikning av b, antas L respektive
W vara 5 m respektive 4,4 mm, vilket ger att :

bI =0,84 mm
bII =2,59 mm
432 Beréknad volym

I tabell 4.3 redovisas beridknad intringningsvolym, enligt ovanstdende samband och indata,
for de olika tryck och flytgrinser som anvéndes i fors6ken.

Tabell 4.3 Beriknad volym
Calcalated volume

Tryck P [kPa]  Flytgriins To [Pa] VI [liter] VII [liter] VIII [liter] VIV [liter]

31 11 0,60 0,40 1,06 1,37
17 8 0,35 0,23 0,60 1,03
33 15 0,37 0,24 0,65 1,06
34 13 0,52 0,35 0,91 1,28
4.4 Resultat

Sju forsok i rérnitsmodellen dr gjorda. Av dessa sju forsok ér fyra anvindbara vid
jamforelse med forvintad intrdngningsvolym. Orsaken till att de dvriga tre 4r oanvéndbara
vid jimforelsen 4r att tva av forsoken avstannade kort (cirka en minut) efter férsokets start
och att ett forsok genomfordes med ett for hogt tryck (55 kPa). De avstannade forsdken
berodde troligtvis pa pluggbildning i medlet vid sektionsminskningen mellan
tillférselslangen och rémétsmodellen (i det ena forsoket syntes en luftficka strax efter
sektionsminskningen). Vid forscket med for hogt tryck, vilket berodde pa trasig
tryckmanometer, flddade medlet efter en stund (7 - 8 minuter) ut ur ndtmodellen och inget
intrangningsstopp uppniddes. Ovriga fyra f6rsok som uppnadde ett intringningsstopp &r
redovisade 1 figur 4.4 - 4.7.

Frén intringningsresultaten uppmittes den injekterade volymen. I réren mellan
knutpunkterna 2 - 6, 3 - 7 och 7 - 11 uppstod en luftficka. Detta p4 grund av att trycket i
réren inte kan utjiamnas mellan tva isolerade injekteringsfronter 1 ett ror, vilket gjorde att
roren inte fylldes ut helt. I sista forsoket (AP = 34 kPa och t,= 13) har en luftning gjorts
mitt i de lufttrycksfyllda réren och ddrmed har intrdngningen blivit stérre, frbi luftningen.
Vid uppmiétningen av injekterad volym har luftfickorna antagits vara fyllda, vilket
motiveras med att det i praktiken antas finnas utrymningsvigar for den instdngda luften att
utjamnas 1.
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Registrerad intrangning vid stoppet

Intringningslingden frin senaste
knutpunkt : X.XX [m]

Figur 44  Resultat fran forsoken, tryck 31 kPa och flytgréns 11 Pa.
Results of the test at a pressure of 31 kPa and yield value of 11 kPa.

Registrerad intringning vid stoppet

[ntringningslingden fran senaste
knutpunkt : X.XX [m]

Figur 4.5  Resultat fran forsken, tryck 17 kPa och flytgréns 8 Pa.
Results of the test at a pressure of 17 kPa and yield value of 8 kPa.
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Registrerad intrdngning vid stoppet

Intringningsldngden frin senaste
knutpunkt : X.XX [m]

Figur 4.6 Resultat fran forsoken, tryck 33 kPa och flytgrins 15 Pa.
Results of the test at a pressure of 33 kPa and yield value of 15 kPa.

Registrerad intringning vid stoppet

Intringningslingden fran senaste
knutpunkt : X.XX [m]

Figur 4.7 Resultat fran forsoken, tryck 34 kPa och flytgrins 13 Pa.
Results of the test at a pressure of 34 kPa and yield value of 13 kPa.
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I tabell 4.4 redovisas den uppmitta volymen.

Tabell 4.4 Injekterad volym
Grouted volume

Tryck P [kPa] Flytgrins t 0 [Pa] V [liter]
31 11 1.39
17 8 1.14
33 15 1.05
34 13 1.24

Forhallandet mellan beriknad och uppmiitt volym &r uppritad i figur 4.8.
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Figur. 4.8  Jamforelse mellan berdknad och uppmitt injekterad volym.
Comparison between calculated and measured volume.

4.5 Diskussion av resultatet

Samtliga beriknade volymer dr av samma storleksordning som uppmatta volymer.
Skillnaden mellan uppmiitta och berdknade volymer ér dock tydlig. Volymerna V, och V,,
4r klart mindre dn uppmitt volym. De beréiknade varden pd V, dr betydligt battre &n V, och
V,, men mindre &n uppmitt. Beriknad volym V,,, som baseras pa intrdngningsstoppet, har
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en bra verensstimmelse, vilket var forvintat eftersom tidigare forsék (kapitel 3) gav bra
Overensstimmelse.

De ldgre viirdena pa den beriknade volymen (V,, V;; och V) var inte férvintade eftersom
tidigare jimforelser mellan beriknad och i filt uppmitt volym inte uppvisar samma tydliga
skillnad, se Janson, 1996. En orsak till de mindre vdrdena (V, och V) kan beror pd
vattentesterna som ger smé indatavirden (transmissiviteten). Vilkoret for laminér flode 1
rha sprickor kan vara sa ldgt som Re < 300, enligt Gustafson (1986). Vidare poéngterar
Rehnbinder (1991) att en avvikelse frén Darcy’s lag, vilken transmissiviteten baseras pa,
kan ske vid dnnu ligre Reynolds tal. Den teoretiska transmissiviteten for ndtmodellen, vid
laga Reynolds tal enligt figur 4.2, ger ca 50 % storre volymer for V, och V,; én de volymer
som beriknas utgéende frén transmissiviteten frdn vattentesterna.

Sprickplansmodellerna (V,, V|, och V) r baserade pd tre huvudfaktorer ndmligen :
injekteringsteknik (AP och t,), transmissivitet (T) och geologisk beskrivning av berget.
Laboratorieférsoken med enkla rérgeometrier verifierar sambandet for maximal
intringning, som #r direkt kopplat till injekteringstekniken. Huvudfaktorerna
transmissiviteten och geologin beskriver den geometri som injekteringen sker 1. Genom att
normalisera volymerna mot tekniken (AP och 1), dvs :

2
Vi,norn =Vi / (AP /2 To)
kan ett test géras av den geometriska beskrivningen. I tabell 4.5 redovisas de normaliserade
volymerna.

Tabell 4.5 Normaliserad volym
Normalised volume

VI,norm VII, norm VIII, norm  V ypomitt, norm

(AP/2%r,) [liter] [liter] [liter] liter]
2,0%¥100 0,30 0,20 0,53 0,70
1,14%106 0,31 0,20 0,53 1,01
1,20%106 0,31 0,20 0,54 0,87
1,72*%106 0,30 0,20 0,53 0,73

En storre intringning fas nar trycket ar hogt och flytgrinsen lag, vilket innebir att nér
huvudfaktorn (AP / 2#t )’ 6kar fas en stor intringning. En béttre dverensstimmelse mellan
uppmitt och beridknad volym fas ju stérre intrdngningen ir.

Forklaringar till detta framkommer vid en jimforelse mellan rérradieférdelningen vid den
lingsta och minsta intrdngningen av forsoken. Jimforelsen visar att den lingsta
intringningen har mitts vid en rorférdelning lik hela rérndtsmodellens rorférdelning fran
vilken uppskattningar av parametrar har skett, medan den minsta intringningen har matts
vid en stérre variation pa rérférdelningen @n hos den lingsta.
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4.6 Simulerade rorforsok

Den maximala intringningslingden och volymen V,, kan beriknas med god
dverensstimmelse med forséken. Simuleringar av rorndtsmodellen med andra rérradier d4n
vid forsoken #r saledes méjliga. Volym V,, kan didrmed anvindas som jamforelse mot V,,
V,och V,, vid simulering av maximal intringning i varierande forsksuppstdllningar.
Totalt arton simuleringar har gjorts, med olika val av rérradier. Indata bestimdes pa samma
sitt som tidigare. Detaljerad redovisning av de olika rérgeometrierna och indata finns 1
Janson (1998). Resultat fran simuleringarna ir redovisade i tabell 4.6. I samtliga
simuleringsforssk har trycket och flytgransen hallits konstant, 30 kPa respektive 10 Pa.

Den simulerade volymen V,,, kar med dkande standardavvikelse medan beréknad volym
V, och V,, minskar. Férklaringen till detta ir att med 6kande standardavvikelse erhills
négra fi ror med stora radier, som relativt sett ger stora volymer (radien upphdijt till tvad),
men dven ett skande antal ror med sm4 radier som ger fler strypningar av vattenflédet och
dirmed ett ligre vattenflsde. For den berdknade volymen V,, fés en battre
Sverenstimmelse med Skande standardavvikelse. Samma simuleringsresultat, att
injekteringsvolymen (V) 6kar med 6kande standardavvikelse, har dven tidigare erhallits
av Gustafson & Stille (1996).

Tabell 4.6 Injekterad volym fran simuleringsférséken
Grout volumes from the simulated tests

Rorgeometri [mm] VIV [liter] A [liter] VII [liter] VIII [liter]

1 0.47 0.67 0.43 0.53
2 0.47 0.56 0.36 0.47
3 0.91 0.83 0.55 0.81
4 1.88 0.86 0.60 1.64
5 8.49 0.89 0.61 7.52
6 0.27 0.33 0.20 0.44
7 1.08 1.57 1.04 1.01
8 2.54 1.84 1.27 2.55
9 12.45 1.89 1.35 13.30
10 0.28 0.36 0.22 0.50
11 0.63 1.08 0.71 0.70
12 1.28 1.11 0.71 1.23
13 4.60 1.14 0.74 4.77
14 0.46 0.42 0.28 0.52
15 0.50 0.23 0.15 0.40
16 1.00 0.11 0.07 0.48
17 1.36 0.06 0.04 0.63
18 2.22 0.09 0.07 0.84

En jamforelse mellan referensvolymen och berdknad volym ir redovisad 1 figur 4.9.
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Figur 4.9  Jiamforelse mellan V,,och berdknad volym.

Comparison of V; and calculated volume.

Orsaken till skillnaden ir att V, och V,, ir direkt beroende av resultatet frin vattentesterna.
Vattenflodet genom rométsmodellen begrinsas kraftigt av de mindre rérradierna som
dominerar i de simulerade modellerna. Simuleringen visar att vattenflédet genom en
rornitsmodell 4r okénsligt for lokala storre rérgeometrier inom modellen. Dédremot
paverkas injekteringsvolymen visentligt av extrema geometrier inom ett rérnit.

Berikningsmetod V; och V; erfordrar begransad indata, i forsta hand resultat fran
vattentest, och ger godtagbara resultat vid sma spridningar pd rorradie och vid storre
intrdngningar. Berikningsmetod Vi, erfordrar mer detaljkéinnedom om geometrin som skall
injekteras men ger ocksd bittre Gverensstaimmelse med uppmitta resultat, speciellt vid stor

intringning av medlet i rérnitsmodellen.
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5 SLUTSATSER FRAN LABORATORIEFORSOKEN

Forsoksresultaten i enkla rérgeometrier, med konstant eller varierande radie, bekriiftar
sambanden mellan intringning, tryck, injekteringsmedel och geometri, vilket dven har
visats i tidigare forsck med andra geometrier (Wittke, 1968, Wallner, 1976, Hissler, 1991
och Bérgesson et al, 1992). De enkla rérforsoken visar vidare att maximal intringning 1 en
rorforgrening ér oberoende av 6vriga rorforgreningar.

Forsoken i rormitsmodellen visar att de tre framtagna sprickplansmodellerna ger olika bra
dverensstimmelse mellan uppmiitt och berdknad volym, modell III ger den bésta
Sverensstimmelsen. Desto stérre intringning av injekteringsmedel 1 rérndtsmodellen ju
battre verensstimmelse. Orsaken till detta ir att sprickplansmodellerna inte tar hdnsyn till
lokala variationen i sprickplanet utan indata dr baserad pa rérnitsmodellens medelvérden.
Detta medfor att ju stérre yta som injekteras, desto mindre betydelse fér lokala variationer
och sprickplansmodellerna ger en bittre §verensstimmelse med uppmitta volymer.

Resultat fran de simulerade forséken visar att lokala variationer 1 rérnétsmodellen paverkar
vattenflédet minimalt medan injekteringsvolymen foréndras kraftigt, speciellt vid stora
variationer.
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- A
E a
g
A
g o @
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E 1.—_111{.‘ *a |°
@ a o:‘ ¢ .,
2 l %
.
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B .
0.1 ]
0.1 | 10 100

Uppmiitt volym respektive volym baserad pd simulering [1]

Figur 5.1 Jimforelse mellan berdknad och uppmatt/simulerad volym
Comparison between calculated and simulated or measured volume.

En jaimforelse av alla referensvolymer (V) och beriknad volym (V;, V, och V ;) for bade
forsok och simulerade resultat, dr redovisad i figur 5.1. Figuren visar att berdkningsmodell
IIT ger bist dverensstimmelse. Trots att de geologiska parametrarna 1 modell III &r vél
kinda i rérnidtsmodellen finns en skillnad pa resultat mellan berdknad (V,;;) och uppmitt
volym.
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I figur 5.2 redovisas de berdknad volym (V, och V) minus (V,y), subtraktionen
normaliseras genom att dela med faktorn (AP / 2#t,)"2, detta jamfors med
variationskoefficenten, dvs standardavvikelsen genom det aritmetiska medelvérdet, for
rérradierna. Figuren visar att skillnaden mellan beriknad och uppmiitt/simulerad volym
skar med okande virde pa variationskoefficienten, vilket innebir att desto storre variation
pé rorradierna ju sdmre §verensstammer berikningsmodellerna med uppmitta volymer.
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Standardavvikelsen genom aritmetiska medelviirdet

Figur 5.2  Y-axeln; differensen mellan beréknad (V, respektive V) och simulerad
volym (V) som delats med relativa intringningen (AP / 2x*1 )%, X-axel;
variationskoefficienten (standardavvikelsen genom aritmetiska medelvirdet)
for rérradierna.

Calculated volume (V[ and V) minus simulated volume (V[y) divided by
relative penetration and the coefficient of variation (standard
deviation/arithmetic mean)
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6. DISKUSSION AV BERAKNINGSMODELLERNA

6.1 Allméint

Tre modeller for berdkning av injekterad volym har utvecklats. Berikningsmodellerna har
testats i olika filtprojekt och laboratorieférsok. Modellerna ger en klar och god bild &ver de
viktigaste faktorerna som styr injekteringsvolymen och hur faktorerna dr kopplade till
varandra. Faktorerna ir injekteringstryck, flytgrans och bergmassans effektiva porositet
som uttrycks med en transmissivitet och geometrisk beskrivning (geologiska parametrar).
Speciellt viktigt for berdkningsmodellerna ér kiannedomen om injekteringsbruket.

I samtliga tester har den mest geologisk beskrivande modellen, modell III, givit bést
resultat vid en jamfdrelse mellan de tre modellerna. Detta visar hur viktig kdnnedomen om
bergmassans geometriska forutsittningar dr for att kunna forutsiga injekteringsbrukets
intrdngning.

Berikningsmodellernas anvéndbarhet ér starkt kopplad till injekteringsbrukets egenskaper.
Bruket skall vara separationsstabilt si att intringningsstoppet beror pa brukets flytgrdns
och ¢j pa nagon filterplugg. Flytgrinsen skall vara storre &n cirka 1 Pa, vid ldgre
flytgransvirden finns en materialmodell- och mitosikerhet. Berdkningsmodellerna ér
baserade pé ett medelviirdessynsiitt, vilket innebir att variationer 1 exempelvis bergmassans
geometri inte beskrivs i modellerna. Medelvirdessynen innebir vidare att berdkningar av
volymen for en serie hél kan uppskattas, men ¢j volymen for enstaka hal.

Injekteringen utfors normalt for att uppnd ett tathetskrav, dir malet #r att skapa en titande
skdrm si att tithetskravet uppfylls. Tithetskravet anges oftast med en maximalt tilldten
inléickning Qmax. Tithetskravet skall uppnds med hjélp av en tillricklig intrdngningsléngd,
penetrering och utfyllnad av bruket i sprickorna. Detta ger en minsta erforderlig injekterad
volym, tithetsvolym. Med berdkningsmodellerna kan injekterad volym uppskattas, som en
funktion av injekteringstryck och bruksegenskaper. Den injekterade volymen skall vara
lika stor eller storre in tithetsvolymen.

En systematisk arbetsgang for injektering {oreslds baseras pa modell II, enligt foljande :

I : Fran den maximala inlickningen (Qmax) kan skiirmens utbredning (Imin) och maximala
konduktivitet (kinj) bestimmas. Aven praktiska faktorer, sdsom bultlingd och skadezon
fran springning, pdverkar bestimningen av skirmens utbredning.

11 : Direfter uppskattas den erforderliga tithetsvolymen (Vtat) med hjdlp av skdrmens
konduktivitet och utbredning, bergets konduktivitet, skdrmldngd, sprickviddsfoérdelning
och brukets utfyllnadsgrad. Konduktiviteter och sprickviddsfordelning ger en porositet,
som tillsammans med utbredningen, skirmléngd och bruksutfyllnad ger en tathetsvolym.

[1I : Fran den erforderliga tithetsvolymen bestdms den relativa intringningen, med hyilp av
berikningsmodell I11. Den relativa intringningen definieras som kvoten mellan
injekteringstrycket och brukets flytgréns.
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IV : Nir den relativa intringningen har bestimts kan ldmpligt injekteringstryck och
flytgriins bestimmas for injekteringssituationen. Detta forutsatter dock att bruket tringer in
i sprickorna tills ett injekteringsstopp fds med hjilp av brukets flytgrins, dvs att varken ett
filtreringsstopp eller sprickbegr'alnsningstopp' erhalls.

Téthetskrav,
Qmax
Kberg, Kinj, Imin, Skdirmléngd, C:
Sprickviddsfordelning, ‘
Bruksutfyllnad Tithets

(Beréikningsmodell IEI),

( Relativ intréngning )

anekteringsuyck (*P) och flytgrins (TOD

Figur 6.1 En systematisk arbetsgéng for att bestdmma injekteringstryck och flytgrins
A systematic method to determine the pressure and yield value
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