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Forord

SveBeFo:s forskning inom injekteringstekniken syftar till bdttre kunskaper
om injekteringsmedels verkan for att tdta bergsprickor i tunnlar och berg-
rum. Tidigare framtagna modeller for att matematiskt simulera injekte-
ringens flode i sprickorna har av Thomas Janson utvecklats och modifierats
for att bittre kunna forutsiga injekteringsmedlets spridning vid olika
sprickmonster. Modellerna kan darmed komma till anvdndning for att
bedéma aktuell injekteringsvolym, som &r en viktig parameter ndr det
géller att styra arbetet mot ett visst tdtningsresultat. De nya modellerna har
ocksd prévats mot verkliga férhallanden med fér denna typ av arbeten god
Overensstimmelse.

Arbetet, som ocksad har presenterats som licentiatsavhandling, ska ses som
ett steg p& vigen mot en bittre teknik och kontroll 6ver injekteringsresultat,
dir fortsatt forskning krdvs bide i frdga om teoriutveckling, laboratorie-
forsok och filtarbeten. Sidana arbeten pdgdr for narvarande savidl i
SveBeFo:s regi som i ett storre injekteringsforskningsprogram initierat av
Svensk Kirnbrinslehantering (SKB) och i form av mera praktiskt inriktade
arbeten inom Nutek:s "industriforskningsprogram”.

Projektet har foljts av SveBeFo:s referensgrupp for injekteringsforskning,
bestdende av Martin Brantberger, Stabilator, Tommy Ellisorr, Besab, Jan
Alemo, Vattenfall Utveckling, Anders Heiner, VBB, Lars Hissler, Vattenfall
Hydropower, Hakan Stille, KTH och Gunnar Gustafson, CTH samt under-

tecknad.

Stockholm i december 1996

Tomas Franzén



SAMMANFATTNING

Injektering i berg dr en mycket komplex process som styrs av olika faktorer, sdsom
hydrogeologin och geologin, anvénd injekteringsteknik (injekteringsmedel, tryck och
arbetsmetod) samt inldckningskriterium och krav pa bestidndighet. Kunskapen om hur de

olika faktorerna paverkar injekteringsresultatet &r fortfarande relativt begransad.

Syftet med denna rapport &dr att beskriva en metod for att bedoma och styra
injekteringsvolymen, en metod som dven kan ligga till grund for ett

klassificeringssystem.

Avsikten med en injektering 4r att skapa en titande skdrm mot ett vattenflode. Skérmen
skall uppfylla de stillda tithetskraven med hjélp av en bestdmd intrdngningsldngd och
sprickutfyllnad. Intringningsldngden och sprickutfyllnaden kan styras under
injekteringen med hjilp av injekteringsvolymen. Med hjilp av en teoretisk modell som
beskriver injekteringsvolymen skulle intrdngningsldngden och sprickutfyllnaden saledes
indirekt kunna kontrolleras. Tre modeller, med varierande detaljeringsgrad, har tagits
fram med avseende pi bergets sprickplansgeometri. I modellerna har teoretiska och
empiriska samband, for att bestimma injekteringsvolymen, utvecklats, baserade pa tva

tidigare arbeten (Hissler, 1991 och Hakansson, 1993).

Den enklaste modellen beskriver injekteringen i ett tankt cirkuldrt sprickplan. Geometrin
hos det injekterade sprickplanet beskrivs med hjélp av intringningslangden och resultat av
vattenforlustmitningen. Den andra modellen beskriver injekteringen pd samma sitt som
den enklaste modellen, férutom att bruket r begréinsat till en sektionsdel i det cirkuldra
sprickplanet. Den sista modellen beskriver injekteringen i ett kanalsystem, vars geometri

beskrivs med hjilp av flera geologiska parametrar.

En litteraturstudie av sprickegenskaper har gjorts for att f ett battre underlag till de
sprickgeometriska antagandena som gjorts 1 modellerna. Denna litteraturstudie visar att de
tva forsta modellerna beskriver injekteringsvolymen pé ett acceptabelt sédtt medan faktorer
som sprickvidd och intringningsldngd blir felaktiga. I den sista modellen beskrivs

samtliga faktorer, sdsom volym, sprickvidd och intringningldngd, mer korrekt.
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Modellerna har testats genom jimforelse, dels mellan uppmiitta och beriknade volymer
vid fyra olika filtinjekteringar, dels mellan uppmiitta och beréiknade sprickvidder vid

faltstudier av injekterade sprickor.

Filtresultaten har gett en god uppfattning om vilka faktorer som mest paverkar
injekteringsfloden i sprickor. Utvirderingen av filtresultaten bekriftar att tre
huvudkategorier av faktorer tillsammans péverkar injekteringsresultatet, ndmligen :

injekteringstekniken, hydrologeologin och geologin.

Modellerna ger en bra uppfattning om den genomsnittliga méngden bruk, som kan
forvintas for en serie injekteringshal. Den mest komplexa modellen ger de bista

resultaten vid jimforelse med de andra modellerna.

Vid anvindning av alla tre modellerna #r en riktig utvdrdering av brukets flytgrins
(forutsitter ett stabilt bruk) och bergets transmissivitet av stor betydelse. En ytterligare
viktig utgdngspunkt for modellerna dr att sprickornas utbredning dr mycket storre dn

brukets forviintade intringningsldngd.

Den mest komplexa modellen skulle kunna ligga till grund for ett framtida
klassificeringssystem. Ett sddant system for att prognostisera och styra injekteringen bor
vara indelat i de tre huvudfaktorerna, s& att bergets hydrogeologi och geologi tillsammans

med de stillda tithetskraven styr vilken injekteringsteknik som skall anvindas.
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SUMMARY

Grouting of rock is a very complex process. The grouting is governed by many factors
such as hydrogeology and geological conditions, the grouting technology (grout mix,
pressure and work methods), water inflow criteria and required durability. Knowledge of

how the different factors influence the result is limited.

The purpose of this report is to describe a method to predict the grout volume which can

also be used as a base for a classification system.

The aim of grouting is to create a watertight zone against water flow. This zone should
fulfil a tightness requirement by grout penetrating a certain length of fractures and filling
the aperture of these. The penetration length and filling of the aperture can be controlled
by regulating the grouted volume. Three models have been developed, with different
degrees of details, regarding the description of rock joints. Theoretical and empirical
relationships, based on two earlier works (Héissler, 1991 and Hédkansson, 1993), have

been used and developed to predict the volume.

The first model simulated fractures to be grouted as circular discs. The geometry of the
grouted part of the discs was characterized by the penetration length and water loss
measurement. The second model described the grouting in the same way as the first
model but the grout only penetrates a certain section of the disc. The last model, the most
complex one, described the grout as penetrating a system of channels with a geometry

characterized by a number of geological parameters.

A literature survey of joint properties has been carried out to find support for the joint
geometry assumptions that have been used for the models. This study shows that the first
two models described the volume in an acceptable way but factors like aperture and
penetration length are incorrectly described. In the last model the volume, aperture and

penetration length are described more correctly .

The models have been tested by comparison ; (i) between measured and calculated
grouting volume, in four different field studies ; (ii) between measured and calculated

aperture, in a detailed study of grouted joints.

SveBeFo Rapport 30



The field studies have resulted in an enhanced understanding of the most important
factors which control the grout flow in joints. The analysis of the tests confirms the
importance of the three main categories of factors which together control the grouting :
grouting technology (pressure and grout mix properties), hydrogeology (transmissivity
and fracture porosity) and geology (number of fractures, fracture aperture and geometry).

The models show a good agreement as regards the mean value of grouted volumes, for a
number of grouting holes. The most complex model gave the best results compared with
the other models. For all models a good evaluation of the yield value of the grouting
material and the transmissivity of the rock mass are very important. It is also important to
note that the models are based on the assumption that the extension of the joints is much

lager than the anticipate grout penetration length.

It is proposed that a future grouting classification system should be based on the most
complex model. Such a system to prognosticate and govern the grouting process and
result must be based on the three main categories of parameters, so that the hydrogeology
and geology as well as the prescribed tightness requirements will be taken into account to

control the grout technology to be used.
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NOMENKLATUR

maximala intringningen i modell I

maximala intrdngningen i modell II

maximala intrdngningen i modell ITI

borrhélets langd

borrhélets influensradie

antalet sprickplan som skér ett borrhal

antalet vattenforande sprickplan som skir borrhdl
antalet injekterade sprickplan som skir ett borrhél
flodet fran vattenforlustmitningen
transmissiviteten

transmissiviteten i ett speciellt hal

beriknad volym i modell I

beriknad volym i modell IT

beriknad volym i modell IIT

beriknad volym

uppmitt volym i ett speciellt hdl

uppmiitt volym

uppmitt volym i flera hél
borrhalets omkrets

tryckskillnaden mellan palagd injekteringstryck och grundvattentryck
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APy,

bharm
bj
bhyd
bg, tot
bkon
bkanal
Dhyd
g

I'w

JRC

Olyald
Hw

Pw

X

tryckskillnaden mellan palagd vattentryck och grundvattentryck

sprickvidden i modell I
sprickvidden i modell II

sprickkanalvidden i modell IIT

medelsprickvidden i modell 11T

aritmetiska medelvidden

harmoniska medelvidden

vidden i en punkt pé sprickplanet

hydrauliska vidden

kanalmedelvidden lings den maximala intréngningen
kanalvidden i sprickans hogkonduktiva omréde
kanalvidden i sprickans mindre konduktiva omrade
hydrauliska vidden

jordaccelerationen

borrhalsradien

rahetskoefficienten "joint roughness coefficient"

bergklassificeringssytem "rock mass rating"

sektionsvinkeln (spridningsvinkeln) i modell II
sektionsvinkeln baserat pA RMR

vattnets viskositet

vattnets densitet

standardavvikelsen
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X1

To injekteringsmedlets skjuvhallfasthet (flytgréns)

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

Y kvoten mellan Ng och Ny,

K kvoten mellan bg och buyd
A kvoten mellan den krokiga intrdngningsvigen och den radiella vagen
0 kvoten mellan b och bryg
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1 INLEDNING

1.1 Bakgrund

Grundvattenfldden i bergssprickor kan orsaka manga problem, sdsom grundvattensdnkning,
inldckage till bergtunnlar, lickageforluster under vattenkraftdammar eller i samband med
lagring av kirnbrinsleavfall. Ett vanligt sitt att 16sa problemen &r att stoppa eller minska
vattenflodet i berget med hjilp av injektering, dvs att med ett Svertryck pressa in ett

injekteringsmedel i sprickor och halrum.

Injektering i berg r en mycket komplex process som styrs av olika faktorer, sdsom naturliga
(bergets egenskaper och vattenforhallanden), paverkbara (injekteringsmedel, tryck och
arbetsmetod) samt olika tithetskrav (inldckningskriterium och besténdighet). Kunskapen om
hur de olika faktorerna paverkar injekteringsresultatet dr begrinsad. Cementbaserade

injekteringsmedel &r idag de vanligaste materialen vid injektering.

Begreppet injektering ndmndes for forsta gdngen for ungefdr tvd hundra ar sedan av en
fransk ingenjor (Nonveiller, 1989). Utvecklingen sedan dess har till storsta delen &gt rum
genom ett sk "trial-and-error" - forfarande dir anvéndbara och vil definierade metoder har
saknats. Tillvigagingssittet har alltsd oftast baserats pa erfarenheter frén tidigare
injekteringsprojekt. Dessa erfarenheter kan dock vara svara att dverblicka och dverfora fran
fall till fall. De forsta systematiska studierna av injekteringsforloppet paborjades i Sverige
kring 1970 av exempelvis Bergman et al (1970) och Lysén & Palmqvist (1976). Sedan
borjan av 1980-talet (Hissler, ct al 1986) har forskning bedrivits vid avdelningen for Jord-

och Bergmekanik, KTH, i syfte att fi en bittre kunskap om injekteringens styrmekanismer.

Forskningen har hitintills resulterat i tva doktorsavhandlingar. Den forsta (Hassler, 1991)
beskriver stromningsteorier for att simulera ett injekteringsforlopp med en Binghamvitska
och metoder for att mita flodesegenskaperna samt ger forslag till en klassificeringsmetodik. I
den andra avhandlingen (Hékansson, 1993) beskrivs métmetoder i laboratorium och filt av
injekteringsmedlens stromningsegenskaper samt egenskapsforindringar hos olika
cementsuspensioner. P4 grundval av dessa arbeten har teoretiska och empiriska samband

utvecklats for att kunna forutbestimma volymatgang vid injektering och dven kunna styra
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forloppet. Sambanden beskrivs 1 denna rapport och tillimpas for att testa och verifiera

sambanden.

1.2 Malséttning

Mlsittningen med denna etapp i forskningsarbetet som bedrivs pd avdelningen Jord- och
Bergmekanik inom SveBeFo's ramprogram, 4r att med definierade samband erhélla ett mer
forutsigbart och kontrollerat injekteringsforlopp vid injektering med cementbaserade bruk.
Syftet med denna rapport &r att beskriva en metodik for att bestimma en forvéntad
injektering, dvs att fa en bittre forstelse for de viktigaste mekanismerna vid injektering och
att foresla ett klassificeringssystem med avseende pd hydrogeologin och geologin for att

kunna vilja limpligt injekteringsmedel och tryck.

Injekteringens spridning i berg kan bland annat kontrolleras genom injekteringsvolymen,
vilken beror av intringningen i sprickor. Spridningen och intrangningen beror i sin tur pé
flera faktorer. Huvudfaktorn dr sjilva flodesmotstdndet i sprickorna, dvs hur langt medlet
kan tringa in i sprickorna innan det blir ett stopp, vilket i huvudsak beror pé sprickvidden
och flodesegenskaperna hos injekteringsmedlet. Ovriga faktorer som bidrar till en god
titning 4r medlets utfylinadsférméga i sprickorna och dess penetrationsférmiga i

vattenforande sprickor sa att inldckningen reduceras till onskad storlek.

1.3 Omfattning

Kapitel tvd beskriver injektering med tre sprickplansmodeller, baserad pd olika geometriska
antaganden av sprickor i berg. Pd grundval av sprickplansmodellerna kan berdkningar av
injekteringens spridning (injekteringensvolymer och intringningslangder) goras med hjélp av
indata fran de olika injekteringsfaktorerna (teknik, hydrogeologi samt geologi). Dessa

modeller har dven beskrivits i tidigare rapporter (Janson, 1993) och (Stille et al, 1993,
1994).

Kapitel tre ir en litteraturstudie rérande sprickor och floden i sprickor, fraimst koncentrerad

pé egenskaper som antagits i sprickplansmodellerna.

I kapitel fyra testas modellernas tiliforlitlighet genom att berdkna injekteringens volymer,
spricképpningen och intréngningsldngden for olika utforda injekteringar. Slutligen jAmfors
de beriknade resultaten med uppmitta eller uppskattade virden. De olika

injekteringsprojekten ir arbeten utforda i Aspotunneln (Oskarshamn), LaFortuna-dammen
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(Panama), Uritunneln (Indien) och Kungliga Bibliotekets bergrum (Stockholm). Jimférelsen
mellan verklig och forvéntad injektering ger en uppfattning om hur vil teorierna

dverensstimmer med praktisk injektering samt en forstdelse av de mekanismer som styr

injekteringen.

I kapitel fem redovisas en detaljstudie av injekterade sprickor i falt (Aspétunneln). For att
verifiera modellernas olika antaganden gors en jimforelse mellan uppmitta sprickvidder
fyllda med injekteringsbruk och berdknade. En analys gors ocksa for att bestimma storleken
av modellernas olika geologiska parametrar samt for att utrona om nagra speciella

kiinnetecken kan observeras for de studerade sprickorna.

I kapitel sex avslutas rapporten med en redovisning av de viktigaste slutsatserna.
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2. MODELLER FOR INJEKTERING | ENSKILDA
SPRICKOR

2.1 Bakgrund

En bergmassa bestar av bergmaterial och sprickor. Sprickorna kan vara fyllda med olika
sprickmaterial eller vara helt eller delvis 6ppna. De helt eller delvis 6ppna sprickorna kan

vara vattenforande, om vatten finns och om det forekommer en tryckgradient.

Avsikten med en injektering &r att skapa en tdtande skdrm mot ett vattenflode, exempelvis
runt ett hilrum i berget. Skdrmen skall uppfylla de stéllda tdthetskraven med hjélp av en
bestimd intrdngning och sprickutfyllnad. Att kontrollera brukets intrdngning och
sprickutfylinad i berget pa ett enkelt sitt dr dock svart pga bergets komplexa uppbyggnad.
Diremot kan injekteringsvolymen kontrolleras pa ett enkelt sétt genom att méta inpumpad
mingd i berget. Den forvintade volymen skulle kunna berdknas med hjdlp av
intrdngningsldngden och bergets "Oppenhet" (porositet) for anvint injekteringsbruk.
Intringningsldngden dr beroende av tryck, typ av injekteringsbruk samt bergets
sprickdppning (Hissler, 1991). Vidare antas att bergets porositet kan beskrivas pa ett
enkelt sitt med forenklade sprickgeometrier. Av ovanstaende resonemang skulle séledes
intringnings-lingden och sprickutfyllnaden kunna styras under injekteringen med hjélp
av injekteringsvolymen. Genom en modell som beskriver injekteringsvolymen skulle

indirekt intringningen och sprickutfyllnaden séledes kunna kontrolleras.

Ett normalt hart berg innehéller vanligtvis flera sprickor som paverkar vattenstromningen i
bergmassan. Vattenstromningen 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 vattenstromningen. En
injektering ddremot péverkar vanligtvis ett begrinsat antal sprickor. Injekteringsbruket har
normalt en hogre viskositet dn vatten samt en flytgrins (skjuvspinning), detta Okar
kraven pd en geometrisk beskrivning av injekteringsmodellerna (Héssler, 1991). Allt
detta leder till att bergmassan bor beskrivas som diskreta sprickplan vid berdkning av

injektering 1 berg.
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Injekteringsbruket har en begréinsad intrdngningsférméga vid anvindandet av stabila
cementbaserade injekteringsmedel. Den begrinsade intrdngningen beror pa tva
huvudfaktorer, dels sprickvidden, dels brukets reologiska egenskap, flytgridnsen
(Héakansson, 1993). Den minsta vidden &r beroende av cementens kornstorlek. En allmiin
tumregel som vanligtvis anvéinds &r att vidden bor vara 3-5 génger storre d4n maximal
kornstorlek (Mitchell, 1970, Bergman et al, 1970). Dessa tva begrinsande faktorer finns
dock ej for vattenfloden i sprickor. Séledes 4r en hundraprocentig titning mot vatten i

sprickor med ett cementbaserat injekteringsmedel ej mdjlig.

Sprickan som injekteringen startar i har dven en begrinsad utbredning, bidde med
avseende pa den Oppna injekteringsbara delen och sprickan i sin helhet. Dock kan
sprickan korsas av andra injekteringsbara sprickor, s att ett system av korsande sprickor
i bergmassan paverkar spridningen av bruket och atgéngen. Antalet korsande sprickor ir

bland annat beroende av sprickfrekvensen for var och en av de olika sprickgrupperna.

For att kunna forutse injekteringens spridning i berget maste siledes den enskilda
sprickan och spricksystemets geometri kunna beskrivas vil. Med hénsyn till alla
ovanstaende hidnsyn har tre olika modeller i varierande detaljeringsgrad tagits fram, som
beskriver injekteringens intrdngning, injekterad volym och sprickoppningen i berget
(Janson, 1993, Stille et al, 1993, 1994). De geometriska antagandena dr de som i forsta

hand skiljer sig mellan modellerna. Nedan {oljer en kort beskrivning av respektives

modells geometriska antagande :

Modell I : Injekteringen antas ske i ett cirkulért sprickplan symmetriskt utifran borrhélet,

dock med samma penetreringsférméaga som vattnet.

Modell II : Injekteringen antas ske i ett kanalsystem ut fran borrhélet. Det injekterade
kanalsystemet forenklas ner (projekteras) till en sektionsdel (tartbit) pa ett parallellt
cirkuldrplan. Teorierna bygger pd den tinkta sektionsdelen i sprickplanet, dven i denna

modell antas det att bruket har samma penetreringsférmaga som vatten.

Modell III : Injekteringen antas ske i ett sprickplanssystem med det priméra planet ut fran
borrhalet. Modellen &r en utveckling av modell I men med storre hénsyn till bergets
egenskaper samt skillnaden mellan vattnets och injekteringsbrukets spridning och

penetreringsférmaga i berg. Speciellt beaktas kanalstrémning.
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2.2 Sprickplansmodell I

Antagande

Modellen ir baserad pi att injekteringen sker i plana cirkuldra sprickskivor med en
konstant sprickoppning by, se figur 2.1. Sprickplanet genomskirs i centrum av borrhélet
och injekteringsmedlet fran borrhalet fyller ut skivan symmetriskt frdn centrum.
Utfyllnaden sker med en intrdngningsldngd Iy. Antalet injekteringsbara sprickplan ldngs
borrhalet antas vara samma som de antagna vattenférande sprickplanen. Sprickdppningen

(bp) for sprickplanet beriknas utifran bergets transmissivitet (T).

b1

Figur 2.1: Modell I injekteringen sker i ett cirkulért sprickplan.

Figure 2.1 : In model I the penetration takes place in a circular disc.

For att modellen skall gilla maste dven foljande villkor uppfyllas :

- Att injekteringen har skett till stopp, dvs €j ndgon mer intrdngning av
injekteringsmedlet i sprickorna.

- Att lamindr stromning foreligger.

- Atttryckskillnaden (AP) och medlens egenskaper (Tp) dr kianda och har ett konstant

viirde under injekteringen.
- Att injekteringsmedlet ér separationsstabilt och har en god filtreringsstabilitet under

hela injekteringsforloppet.
- Att ingen deformation av sprickorna sker.

Samband

Intringningslingden for injekteringen, dvs utfyllnadens radie fran borrhélet, kan

uttryckas enligt Héssler (1991) som :
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AP-b;
2-1:0

I (2:11)

dir AP ir tryckskillnaden mellan det palagda injekteringstrycket [Pa] och grundvatten-
trycket [Pa} och T 4r injekteringsmedlets skjuvhallfasthet [Pa] (Hakansson et al 1991).

Injekteringsvolymen for utfyllnaden i sprickplanet kan uttryckas som :
2

Vanligtvis utférs en vattenforlustmiétning av bergmassan med hjidlp av en
manschettmitning. Manschettmitningen avskdrmar ett stycke av ett borrhél i en
bergmassa med gummipackning, varvid vatten injiceras i borrhdlet. Frdn
vattenforlustmitningen kan da foljande uttryck for transmissiviteten (T) skrivas
(Gustafson 1986) :

T= Qw'pw'g'PDw
APy-2-1

och med en tolkning av sprickplanen, om samtliga sprickplan lings borrhélet antas till

samma sprickvidd :

T= (2:13)

dir Qy dr flodet fran vattenforlustmitningen [m3/s], APy, for tryckskillnaden mellan
pélagt vattentryck och grundvattentryck [Pal], |y, for vattnets viskositet (1.3%10-3 Pas),
N,, ir antalet vattenforande sprickor lings borrhélet [st], bpyg ér sprickdppningen vid
vattenforlustmitningen (hydrauliska sprickdppningen) [m] och Ppy &r en funktion av

borrhélslingden och dess radie, dvs det dimensionslosa uttrycket (Gustafson 1986) :

Sambandet for intringningslingden (I,) samt antagandet av antalet sprickplan (N) som
skir borrhalet ger foljande uttryck for den forvintade injekteringsvolymen i ett enskilt
borrhal :
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2
AP
Vi=[—| Nbjx (2:14)
2'10

eller baserat pa transmissiviteten, dir antagandet att by respektive N dr lika med bpyd

respektive Ny :

AP B IZ—T—Mw

Vi=|>
‘TO pw'g

L8 (2:15)

For modell I kan den forvintade volymen berdknas utifrdn transmissiviteten. Genom
uppskattning av antalet vattenforande sprickor (Ny) kan sprickppningen (bp), och

dirmed #ven intrdngningslédngden Ij, berdknas for den forvéntade injekteringen.

Olika parametrar for modell I

Fér att beskriva modellernas komplexitet har de ingdende faktorerna indelats i kinda,
antagna och beriiknade enligt tabell 2.1, dvs for att i modell I kunna berdkna V, by och Iy

méste Ny, antas, om T, AP och T¢ &r kéinda.

Tabell 2.1. De olika parametrarna for modell L

Kinda Antagna Beriknade

T, AP, T0 Nw VI, brL I

2.3 Sprickplansmodell II

Antaganden

Denna modell #r en forenkling av Hisslers (1991) "Geometrisk modell for klassificering
av berget". Principen 4r att injekteringen ut fran borrhélet antas ske i kanalsystem ut i
berget. Kanalsystemet forenklas ner (projekteras) till ett tinkt plan med en grad av
Sppenhet for injektering. Ytorna av de injekteringsbara kanalerna i planet summeras och
beskrivs som en sektionsdel (trtbit) i det cirkuldra sprickplanet med en sektionsvinkel
och en 3ppning byy, se figur 2.2. Sektionsvinkeln bendmns som spridningsvinkeln o och
beror pa bergets geologi, dvs hur intrdngningen av injekteringsmedlet utbreder sig i det
aktuella berget. Sprickplanets radie dr summan av borrhlets radie ryw och borrhélets
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influensavstiand, L, medan sektionsdelens utfyllnadsldngd &r intrdngningsldngden for
injekteringen. Antalet injekteringsbara sprickplan lings borrhélet antas vara samma som

de vattenforande sprickplanen.

b
I

Figur 2.2: Modell II injekteringen sker i en sektionsdel med vinkeln o

Figure 2.2 : In model Il the penetration takes place in a part of a disc.

For att modellen skall gilla maste dven foljande villkor uppfyllas

- Attinjekteringen har skett till stopp, dvs ej ndgon mer intridngning av
injekteringsmedlet i sprickorna.

- Att laminir stromning foreligger.

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

- Att injekteringsmedlet ér separationsstabilt och har en hog filtreringsstabilitet under

hela injekteringsforloppet.
- Att spridningsvinkeln o kan uppskattas utifrén en bergkartering.

- Attingen deformation av sprickorna sker.

Samband

Intringningslingden av injekteringen i sektionsdelen kan uttryckas enligt Hassler (1991 )

som

AP'bII
2-1:0

diir AP ir tryckskillnaden mellan det palagda injekteringstrycket [Pa] och grundvatten-
trycket [Pa] och Ty dr injekteringsmedlets skjuvhéllfasthet [Pa] (Hékansson et al 1991).

Injekteringsvolymen for sektionsdelen i sprickplanet kan beriknas som :
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(04

och med samtliga sprickplan (N) lings borrhalet, om samtliga sprickplan langs borrhalet

antas till samma sprickvidd :

2
AP 3 O
V= Fy Nby=

."EO

(2:23)

Utifrin vattenforlustmitning i ett borrhal som skall injekteras kan foljande uttryck stéllas
upp (Héssler 1991) :

_ APW'Nb%I o
ST Ty, 1L+, L/W)

(2:24)

dér by 4r sprickdppningen for sektionsdelen [m] och kan berdknas, om varje enskild
kanaldppning bj lings kanalen vore kind, som det harmoniska medelvirdet av

sprickvidderna , se appendix A, dvs :

o dr den 6ppna del av sprickplanet dr injekteringen kan trdnga in, dvs en sektionsvinkel
[rad]; L #r influensavstandet till omradets yttre rand (cirka 200-500 génger borrhdls-
radien dvs 5-15 m); W ir borrhélets omkrets (vanligtvis ca 0,18 m); Qy ir flodet fran
vattenforlustmitningen [m3/s] och APy, for tryckskillnaden mellan pélagd vattentryck

[Pa] och grundvattentryck [Pa].

Av vattenforlustmitningen och uppskattning av spridningsvinkeln () kan den forvintade

volymen beriknas for modellen. Genom uppskattning av antalet sprickor (N) léngs
borrhalet kan sprickoppningen (byr) och dérmed dven intrdngningsldngden (Iyp) berdknas

for den forvintade injekteringen.

Olika parametrar for modell I1.

For att beskriva modellernas komplexitet har de ingdende faktorerna indelats i kéinda,
antagna och beriiknade enligt tabell 2.2, dvs for att i modell II kunna berdkna Vi, by, och

I;; maste L, N och o antas; om Qw, AP, Tg, AP och W ir kénda.

SveBeFo Rapport 30



Tabell 2.2. De olika parametrarna for modell IL.

Kinda Antagna Beriknade

Qw. APy, To L, N, a Vi, bin, Iy

2.4 Sprickplansmodell III

Antaganden

Modell 111 4r en utveckling av modell I, dér forsok att beskriva injekteringens intrangning
i berget gors mer detaljerat 4n i tidigare modeller. Injekteringen i modell IIT sker ut frin
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
kanalméonster i sprickan bildas under injekteringen. Sprickplanen har en medelsprick-

5ppning b och en utfyllnadslingd Iy av injekteringsmedel ut fran borrhalet, se figur 2.3.

b

Figur 2.3. Modell I injekteringen sker i sprickplanssystem.

Figure 2.3 : In model III the penetration takes place in a system of discs.

Det priméra sprickplanet ut frn borrhalet skér dven andra sprickplan (sekundéra sprick-
plan) i berget, se figur 2.4. Sprickplanen dr uppbyggda enligt samma princip som modell
I men tar hinsyn till olika geologiska parametrar. Parametrarna tar hinsyn till bergets
olika beteenden mellan intringning av vattnet och injekteringsbruk, intringningens
krokiga vig i berget och effekten av sekundéra sprickplanen. Injekteringsvolymen i
modellen beriiknas med hjilp av parametrarna 6, B och y. Medelsprickdppningen b for
sprickplanet vid injekteringen kan beskrivs som produkten av parametern 0 och den

uppskattade hydrauliska sprick8ppningen bhyd fran en vattenforlustmitning dvs :

b =6-bpyg
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Faktorn 3 dr kvoten mellan den totala arean for spricksystemet och arean for det priméra

sprickplanet.

[]<#— Primiirt sprickplan

— || ——i

— | —-a— Sekundirt sprickplan

td

Figur 2.4. Injekteringen i modellen sker i primédra och sekundéra sprickplan.

Figure 2.5 The grouting occur in primary and secondary discs.

Antalet injekteringsbara sprickplan Ng som skér borrhélet bestdms som produkten av

reduktionsparameten W och antalet vattenforande sprickplan Ny, dvs :
Ng = \P'NW

Intrdngningslingden Iy berdiknas med hjilp av parametrarna k och A, dér A dr parametern
for sprickkanalens krokighet i sprickplanet, dvs kvoten mellan den krokiga

intringningsvigen och den radiella viigen ut frin borrhdlet, se figur 2.5.

[

L N

I
Figur 2.5 Sprickkanalens krokiga vig Iyyy i sprickplanet.

Figure 2.5 The curve way Iy in a disc.

Parametern x beskrivs som kvoten mellan kanaldppningen bg och den hydrauliska

sprickoppningen bpyd fran vattenforlustmétningen dvs :
K=by/bpyg

Vore varje enskild kanalppning bj lings den injekterade kanalen kédnd, skulle bg och 1;

kunna beriknas utifrin bj. Sprickplanets medeldppning b beriknas som medelvirdet av

de varierande sprickvidderna utmed hela sprickplanet dvs :

SveBeFo Rapport 30



Sprickkanalens 6ppning by beriknas som det harmoniska medelvérdet av sprickvidderna,

se bilaga 1, dvs :

For att modellen skall gilla méste dven f6ljande villkor uppfyllas :

- Att injekteringen har skett till stopp, dvs ej nigon mer intrdngning av
injekteringsmedlet i sprickorna.

- Att laminér stromning foreligger.

- Atttryckskillnaden (AP) och medlens egenskaper (Tp) 4r kiinda och har ett konstant

virde under injekteringen.
- Att de olika geologiska parametrarna V, ¥, A, 0, B kan uppskattas, bl a utifran en

bergkartering.
- Attinjekteringsmedlet ir separationsstabilt och har en god filtreringsstabilitet under

hela injekteringstorloppet.
- Att ingen deformation av sprickorna sker.

Samband

Intringningslingden av injekteringen i sprickplanssystemet kan uttryckas som :

AP-bg
Z-IO-A

(2:31)

Iy =

dir AP ir tryckskillnaden mellan det palagda injekteringstrycket [Pa] och grundvatten-
trycket [Pa} och T dr injekteringsmedlets skjuvhéllfasthet [Pa] (Hakansson et al 1991).

Injekteringsvolymen for sprickplanssystemet kan beréknas som :
5 -

En tolkning av transmissiviteten for sprickplanen ger (se ekvation 2:13) :

N bt31yd m— (2:33)
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Allt detta ger foljande :

AP 2 12T, yi*0 B
27,]  py8 %

VIH = (2 34)

Av transmissiviteten och en uppskattning av de fem olika geologiska parametrarna kan
den forvintade volymen beriknas. Genom uppskattning av antalet vattenforande sprickor
(Nw) kan &dven sprick6ppningen (bg) och didrmed &dven intrdngningsldngden (Ipr)

beriknas for den forvintade injekteringen.

Olika parametrar for modell II1

For att beskriva modellernas komplexitet har de ingéende faktorerna indelats i kénda,
antagna och beriknade enligt tabell 2.3, dvs for att i modell III kunna berdkna Vi, b[(jy

och Ijp méste Ny, ¥, K, A, 0 och [3 antas, om T, AP och Tg dr kénda.

Tabell 2.3. De olika parametrarna for modell III.

Kinda Antagna Beraknade

T, AP, T Nw, W, X, A, 0, B Vi, bg, I
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3. LITTERATURSTUDIE AV
SPRICKEGENSKAPER

3.1 Bakgrund

Syftet med foljande litteraturstudie 4r att f4 ett bittre underlag till de sprickgeometriska
antaganden som gjorts for sprickplansmodellerna i kapitel 2. Litteraturen om sprickor i
hart berg 4r mycket omfattande. Darfor har i detta kapitel ett selektivt urval gjorts. Urvalet

4r framst koncentrerat till de sprickegenskaper som kan tinkas pdverka spridningen av

injektering 1 berget.

For transport av cementbaserade injekteringsmedel i sprickor har framst erfarenheter ifran
undersdkningar av vattenstrdmning studerats. Den stora skillnaden mellan vatten och
injekteringsbruk dr brukets begrénsade intringningsférméga i en enskild spricka. Detta

innebir att det ir firre sprickor i berget som ér injekteringsforande dn vattenforande.

I de, kapitel 2, beskrivna sprickplansmodellerna har olika sprickegenskaper antagits.
Dessa egenskaper paverkar modellerna olika och virderas sledes olika, beroende pa
vilken effekt de har. Effekterna baseras pa antaganden om injekteringens
spridningmekanismer i berget. De olika sprickegenskaper som har visat sig vara av
huvudintresse for injekteringens spridning i berget kan grupperas i tva nivéer. Den forsta

nivan 4r egenskaper for den enskilda sprickan och den andra nivén &r for spricksystemet.
De egenskaper som styr flodet i en enskild spricka dr framst :

« Bildning och utseende, sdsom sprickytor, olika spricktyper, sprickdppning samt

spricklingd.

« Sprickdppningsgeometrin, sisom sprickvidd, kontaktytors andel, kanalmonster i

sprickplanet, kanaloppning, sprickviddsfordelning samt injekteringsbrukets

intringningsforméga i sprickan.
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De olika egenskaper i ett spricksystem som styr flodet &r framst :

« Bergmassans konduktivitet och sprickegenskaper sdsom sprickfrekvens/avstand,

korsningar och orientering.
e Andelen vatten- och injekteringsforande sprickor.

Ytterligare faktorer som kan pdverka injekteringsflodet i bergssprickor, men till vilka

ingen direkt héinsyn har tagits i de beskrivna sprickplansmodellerna, dr foljande :

« Sprickrahet, fylinadsmaterial, styvhet och korrelation mellan de olika sprick-

egenskaperna
 Spinningen och hallfastheten i berget

« Metoden vid injekteringsarbetet, sdsom varierande injekteringstryck och

injekteringsmedel

Undersdkningar av andra bergegenskaper, sdsom bergart (Palmqvist, 1983), har inte

namnvirt kunnat visas paverka injekteringens spridning i berget.

Kapitlet avslutas med en sammanfattning av de viktigaste slutsatserna baserad pé

litteraturstudien.

3.2 Enskild spricka

3.2.1 Allmin sprickbeskrivning

For att ett vitskeflode i en enskild spricka skall kunna beskrivas maste foljande tre

geometriska antaganden goras (Pollard & Aydin, 1988) :

(1) Sprickan har tvé relativt parallella ytor.
(i1) Ytorna idr relativt plana.
(iiiy ~ Sprickoppningen ér relativt liten i férhéllande till spricklangden.

Bildning och utseende

Kunskapen om hur sprickor bildas i berg dr bristfillig (Pollard & Aydin, 1988). Sprickor

uppkommer vid avsvalning av lavafloden eller vid uttorkning av sedimentéra lager samt
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vid spanningsforidndringar i den harda bergmassan. Deras utseende beror i huvudsak pa
spinningsbilden i berget, bdde sédan den 4r nu och s&dan den var vid bildningen, samt de

mekaniska och de fysikaliska egenskaperna i bergmassan.

En spricka bestér oftast av ett antal mindre spricksegment. Ett segmenten uppstar under

ett kort tidsforlopp. Flera segment bildar tillsammans en "vanlig" spricka, dér varje

segment har sin egen struktur.

Grovt kan sprickor indelas i tva olika spricktyper beroende pé de spanningar som har
paverkat eller bildat sprickan: dels sddana ddr ytorna endast dr “isdrdragna”, dvs
dragsprickor, dels sddana dér sprickytorna dr forskjutna i sidled, dvs skjuvsprickor, se
figur 3.1. Vanligt 4r dock att sprickan eller berget har varit utsatt for flera olika tektoniska
rorelser under olika tidsperioder. Sprickdppningen dr da oftast en kombination av drag-
och skjuvrorelser, ibland som en mindre eller storre forkastning. Forkastningssystem
innehaller oftast enkla spricksegment, vilka dr sammanslutna via komplexa sk "fault

step". De olika spricktyperna har visentligt olika flodes- och transportegenskaper (Tsang,
1990).

(@) (a) (b)

Figur 3.1 Skjuvsprickor (a) eller dragspricka (b) beroende pa spidnningsbilden

Figure 3.1 Shear joints (a) or tension joint (b) depending on the stresses

En spricka kan beskrivas som en tredimensionell struktur bestéende av tva motsatta ytor,
som kan karaktdriseras som jimna, kontinuerliga och kurvplana linjer. Dessutom har en
spricka en viss rahet med en skrovlig och randig textur som bildar ett asymmetriskt
fiskfjillsliknande monster. Ytstrukturen pdminner om cirkulédra eller elliptiska vagor,
vilket kan identifieras som deformationsfronten vid sprickbildningsprocessen
(Gabrielsen, 1990). Ytan har sdledes en mer eller mindre oregelbunden vigighet, vilket
kan karaktiriseras med exempelvis rahetsparametern "joint roughness coefficent", JRC
(Barton & Chobey, 1977).
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Sprickans utseende beror pa bergets tektoniska historia, dvs vilka rorelser berget har varit
utsatt for, vilka spidnningar som verkar pd sprickan samt mingden fast
sprickfyllnadsmaterial. Allmént kan sigas att sprickdppningen minskar i storlek med Skat
djup i berget, vilket géller speciellt for dragsprickor, (Cunha, 1990). De storsta potentiella
oppningarna i hart berg finns normalt i foljande ordning : dragsprickor, forkastningar
(kombination av drag- och skjuvrorelser) och skjuvsprickor (Aydan & Kawameto,
1990), men dir vertikala sprickor har de storsta oppningarna oavsett typ. Undersdkningar
ger att huvuddelen av de vattenforande sprickorna oftast #r vertikala i hart berg. Ett fital
obsevationer (Mazurek et al, 1995) tyder pa att de vattenforande sprickorna &r parallella
med den maximala tryckspinningsriktningen. Geologiska undersokningar utforda 1 ett
begrinsat antal tunnlar visar att stora vattenfloden oftast sker genom zoner med en hog

frekvens av Gppna dragsprickor som stér i forbindelse med varandra (Watanabe, 1994).

Sprickfyllnadsmaterialet kan dven paverka injekteringen beroende p& om materialet ar
mjukt och 16st eller fast och hért. Lost material kan eventuellt komprimeras eller tryckas
undan i sprickan av flodet (Pusch et al, 1985). Dir sprickor med hért material
forekommer, exempelvis kvarts, har resultat visat att injekteringens spridning minskar

betydligt (Munier & Hermansson, 1994). Lingre sprickor innehdller dock ofta en

kombination av olika material.
Spricklingd

Den enskilda sprickans lidngd har ocksé stor betydelse for injekteringens spridning 1
bergmassan. En metod for att bestimma spricklingden dr att utga fran sprickvidden och
anta att berget dr ett elastiskt material. Detta skulle ge ett linjdrt forhallande mellan
spricklingd och maximal sprickvidd. Forhallandet skulle saledes ge att ldnga sprickor dr

mer mottagliga for injekteringsbruk, vilket ocksa finns bekriftat (Munier & Hermansson,

1994).
Maximal vidd

Utbredning

Figur 3.2 Idealiserad spricka med en maximal sprickvidd och utbredning

Figure 3.2 Jonit with an idealized shape
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Sprickprofilen #r ofta idealiserad som 1 figur 3.2. Sprickplan antas normalt ha en cirkulédr
form. Detta dr dock orealiskt for en bergmassa, eftersom berget i verkligheten ej dr
perfekt elastiskt. Vid olika faltmétningar av spricklingd och vidd har dock ett allmént
forhallande mellan lingd och maximal vidd observerats, se figur 3.3, (Vermilje &
Scholtz, 1995). For enstaka skjuvsprickor varierar forhallandet mellan 5%¥10-4 och 5%10-3
(maximal vidd mot ldngden), medan forh&llandet #r ndgot hogre for dragsprickor. Mindre
sprickor dr oftast isolerade segment, medan ldngre ofta bestar av ett antal parallella
segment som binds ihop med varandra till en lingre spricka, en sd kallad multispricka.
Séledes paverkas ocksd forhdllandet lingd-vidd av lingden pa sprickan, i de fall dar
enstaka kortare sprickor har ett empiriskt férhéllande av 10-2 - 10-3 och en multispricka
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Figur 3.3 Sammanstillning av olika filtmitningar mellan forhallandet maximal
sprickvidd och utbredning (Vermilje & Scholtz, 1995)

Figure 3.3 The relationship between maximum aperture and vein length from different
field measurements (Vermilje & Scholtz, 1995)

3.2.2 Sprickdppningsgeometrin

Sprickvidden

Sprickor har en vidd, dvs ett avstand mellan sprickytorna. Sprickvidden dr definierad
som skillnaden mellan de tva sprickytornas avstdnd till ett referensplan som &r parallellt

med de bada sprickytorna. Denna sprickvidd inkluderar dven kontaktpunkterna och
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varierar frén punkt till punkt utmed sprickplanet, frdn noll (dvs tdta kontaktytor) till
vanligtvis millimeterstora 6ppningar pga sprickans réhet. Sprickvidden dr den mest
visentliga parametern for transport av vitska i berg. Flodet genom en spricka dr
fundamentalt olikt flodet genom ett pordst medium. I en spricka sker flodet i rda
tvddimensionella plan och #r direkt beroende av sprickviddsfordelningen (Gale, 1990).
Flodesmonstret i sprickan blir komplext dérfor att viddfordelningen finns i alla riktningar
i sprickplanet och sprickytorna dven gér ihop i kontaktytor. Mellan kontaktytorna flodar

vitskan fram beroende p& vidden i de krokiga eller raka stromningsvégarna, se figur 3.4.

i

Figur 3.4 Sprickans komplexa flodesmonster beroende pd viddfordelning over
sprickplanet, linjernas tjocklek &r proportionell mot flodet (Moreno et al,
1990)

Figure 3.4 The fluid flow pattern in a joint is depending on the aperture variation, the
thickness of the lines are proportional to the flow value (Moreno et al, 1990)

Kontaktytor

Att uppskatta sprickdppningen, hela sprickplanets viddfordelning, &r svért beroende pd att
flera faktorer paverkar dess geometri. En viktig faktor dr kontaktytorna, dvs andelen
"tita" ytor i sprickan. Normalt har sprickplanen en viss kontakt med varandra. I dessa
kontaktpunkter éverfors tryck och skjuvspdnningar frn ena ytan till den andra.
Kontaktytans andel i en spricka kan ge en viss information om sprickdppningen (Hakami,

1995). Det ir tyvirr mycket svart att definiera var kontaktytorna finns i sprickan, dérfor
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att ndgon skarp grins mellan kontakt och icke kontakt &r svdr att urskilja i sprickan, dven i

minsta detalj (mikroskala).

Flera studier har gjorts for att bestimma andelen kontaktytor i sprickor. Alltifrin ndgra fa
procent upp till sjuttio procent har redovisats som resultat ; 1 - 40 % (Pyrak-Nolte et al,
1987) ; cirka 40 % (Hakami, 1995) och 40 - 70 % (Bandis et al, 1983). Vid samtliga
studier utom Hakami (1995) har kontaktytorna definierats som téta, vilket dr svértolkat.
Dirfor bor limpligtvis en kontaktyta definieras med ett gransvirde hos dess vidd, ddr en
vidd under ett visst virde riknas som kontaktyta. Grinsvirdet i injekteringssammanhang
bér vara all yta under 0.1 - 0.4 mm beroende pa de olika brukens intringningsférméga.

Ytor dér bruket inte formar att tringa in kan definieras som kontaktytor.

Andelen kontaktytor anses frimst bero pd spanningsforhallandet. Teoretiska studier har
gjorts som visar hur ytan fordndras med normalspanningen (Zimmerman et al, 1990).
Dock har inga relationer observerats i undersékningar for att finna de direkta
forhallandena mellan normalspinning och kontaktytor (Hopkins et al, 1990). Det har

ocksa visats att sprickraheten har en stor betydelse for kontaktytan.
Kanalmonster

Variationer i sprickvidden padverkar flodesmonstret. Det har visat sig att flodet édr

olikformigt fordelat inuti en enskild spricka (Geier et al, 1992).

De storre sprickvidderna i ett plan dr de mest intressanta vid flodesberikningar, eftersom
flodet ir relaterat till vidden i kubik. Om omrédena med de storre sprickvidderna dr
sammanhingande bildas strdmningskanaler i sprickan dir flodet huvudsakligen sker.
Undersokningar, visar tydligt att vidden #r korrelerad, dvs punkter med stora vérden pa
vidden ir oftast sammanhingande vilket dven giller for sprickans kontaktytor (Pyrak-
Nolte et al, 1990). Sdledes ir det framst fordelningen av kanalvidderna som styr

vitskeflodet och ej ndgot slags medelvirde pa vidden for hela sprickan.

Filtundersokningar av flodet genom individuella sprickor visar att flodets fordelning i en
viss spricka ir oregelbunden pga kanaleffekten (Abelin et al, 1990) och att endast ett fatal
stromningskanaler i sprickan leder vatten i sprickan. Ytorna ddremellan paverkar
stromningen ytterst lite (Geier & Axelsson, 1991). Detta innebér att sprickplanen ej har
ndgon likformig konduktivitet, utan flédet sker i huvudsak i monster ddr minsta mojliga
motstiandet finns. Resultat frin undersdkningar visar att endast 5 - 20% av sprickplanets

yta transporterar vatten, d frimst som stromningskanaler (Abelin et al, 1985, Moreno et
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al, 1990). Av stor betydelse for injekteringsresultatet &r sdledes var borrhalet traffar

sprickan.

Skjuvsprickor kan tinkas upptrida med mer tydliga kanalménster dn dragsprickor, vilket
ocksa har visats (Martin et al, 1990). Borrhdlstester av vattenstromningen i skjuvzoner
har varierat kraftigt, beroende pA om man har triffat en sk kanal i sprickan eller ej. Detta

4r ocksd korrelerat till bergspénningen, dvs laga spinningar - stora vattenfléden och

tvartom.

Stromningskanalerna genom en spricka ar dock inte raka utan ringlar runt kontaktytorna.
Krokigheten illustreras oftast som figur 3.4 och 3.5 vid experimentella och numeriska
stromningsforsok (Brown, 1989, Hakami, 1988). Denna krokighet uttrycks som
forhallandet mellan kanallingden och raka ldngden. Undersokningar visar att detta
fsrhallande dr beroende av viddférdelningen, dvs medelvidden och standardavvikelsen
(Brown, 1989). Olika undersdkningar och utvirderingsmetoder (direkta métningar och

indirekta berdkningar) ger att forhdllandet varierar fran 1.1 till 2.9 beroende pa

viddférdelningen.

Figur 3.5 Strémningslinjerna i en uppmiitt spricka, dér stora vérden pa vidden finns 1 de
ljusa omradena. Stromningen konvergerar till stora vidder (1) och divergerar
de sma vidderna (Hakami, 1988)

Figure 3.5 Stream lines of the flow overlayed the aperture for a studied joint. The stream
lines converge into areas with larger aperture and diverge from the tighter

areas (Hakami, 1988)
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En kanalmodell har utvecklats for ett spricksystem av Tsang & Tsang (1987), se figur
3.6. Modellen har utvecklats for att kunna berdkna floden i sprickor med hiinsyn till
kanalbildningen i sprickor. Modellen #r baserad pd ett fital stromningskanaler med
varierande vidd i sprickan, som &r spatiellt korrelerade. Kanalerna antas fortsétta i
korsande sprickor. Giltigheten for modellen kan diskuteras, eftersom stora forenklingar
maste goras. Trots detta visar berikningar och jimforelser med utférda experiment att en
beskrivning av sprickornas geometri utifrdn sprickvidd och spatiell korrelation kan
anvindas for att berdkna flodet pd ett godtagbart sitt. Modellen visar ocksa att flodet dr
kinsligt for dndringar av vidden, dvs en strypning paverkar flodet kraftigt. Vid
applicering av modellen baserad pé filtresultat (som vidd och tryckdata) visar
berikningsresultat att ett injicerat flodet i en spricka péverkar normalt 5 till 8 efterfoljande
sprickplan (Press et al, 1990). Senare studier av Tsang & Tsang (1989) visar dock att de
beskrivna strémningskanalerna ej kan ses som rortuber i sprickplanet, utan att ocksa
stromningskanalerna #r direkt beroende av sprickviddsfordelningen Gver hela
sprickplanet. P4 grund av att viddférdelningsmonstret Sver sprickplanet varierar, blir
utseendet hos stromningsvigarna (kanalutseendet) oftast beroende av tryckriktningen i

planet, dvs flodet f6ljer den littaste viigen ldngs tryckgradienten.

Figur 3.6 Utvecklad kanalmodell genom flera sprickor av Tsang och Tsang (1987)

Figure 3.6 A channel model for flow in a joint system, developed by Tsang and Tsang
(1987)

En annan modell for flédesberikningar i en spricka med varierande vidd har framtagits av
Neuzil & Tracy (1981). Vidden varierar hir vinkelrdtt mot flodesriktningen men dr
konstant lings flodet. Modellen visar att andelen stromningskanaler 1 sprickan véxer

snabbare dn storleken pa modellen okar, dvs storre utstrickta sprickor har en storre

vattenstromning relativt mindre sprickor.
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Forsok i filt visar dock att sprickkanalerna plétsligen kan upphora helt, utan att sprickan
slutar (Abelin et al, 1990). Hydrauliska férbindelser mellan olika konduktiva omraden i
sprickplanet varierar kraftigt i storlek och riktning och &r kiinsliga for yttre fordndringar,
exempelvis tryck och olika vitskor (Geier et al, 1992).

Sprickviddsfordelning

Hela sprickvidden for ett sprickplan kan beskrivas som en fordelning med ett medelvirde
och en standardavvikelse. Ett flertal studier av sprickviddsfordelningar &r gjorda (Pyrak-
Nolte et al, 1987, Gale, 1987, Gentier et al, 1989, Hakami, 1988, 1994). Aven teoretiska
studier #r utforda (Brown, 1987, Zimmerman et al, 1990). Samtliga undersdkningar
forutom Hakami (1994) #r dock begrinsade med avseende pa maximal sprickvidd till
sprickor mindre 4n 0.5 mm, vilket dr ett lagt vdrde pa sprickvidden i injekterings-

sammanhang.
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Figur 3.7 Uppmiitt sprickviddsfordelning i logaritmisk skala (Hakami, 1994)

Figure 3.7 Log-normal distribution function fitted to the histogram for measured aperture
(Hakami, 1994)

De utforda studierna har visat att sprickviddsfordelningen kan beskrivas som en normal
eller lognormal fordelning om kontaktytorna ej medréknats. Hakamis métningar (1994)
med storre virden pé vidderna och ett grinsvirde pé kontaktytan (0.1 mm) gav att 40%
av hela sprickplanet ir kontaktytor. Histogram for uppmitta sprickvidder ger tva

delomriden, dels ett stort antal virden mindre dn 0.1 mm, dels en lognormal liknande
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fordelningskurva for vérden ver 0.1 mm, se figur 3.7. Medelvirdet for den delen &r 2.3
mm. Dock rekommenderas (Hakami, 1994) att sprickplanets oppningsgeometri vid
flodesberikningar beskrivs med minst tre parametrar, ndmligen medelvidden,
standardavvikelsen eller variansen for fordelningen samt viddens spatiella

korrelationsstruktur.

Utseendet hos fordelningarna varierar fran studie till studie. En paverkande faktor &r
exempelvis hur "matchade" sprickytorna ér till varandra. Omatchade ytor ger relativt
storre standardavvikelser 4dn matchade (Hakami, 1995). Vid jimférelser mellan
undersdkningarna visar det sig att sprickor med storre medelvirden pd vidden har en
storre varians, dvs spridning pd virdena. Detta kan vara av intresse, eftersom olika

varianser med samma medelvérden paverkar flodena i sprickan olika.

Med hjilp av sprickviddsfordelningen kan tre medelvirden pd vidden beriknas, ndmligen
den aritmetiska, geometriska och harmoniska vidden. Forhéllandet mellan de tre

medelvirdena ir foljande : aritmetiska > geometriska > harmoniska.

Den aritmetiska vidden ir medelvirdet for en serie virden och anvidnds normalt for att
beskriva en uppmiitt sprickviddsférdelning och sprickvolymen. Vid bendmningen

medelvidd menas den aritmetiska vidden.

Det har visat sig att den sprickvidd som péaverkar vattenflodet kan beskrivas som det
geometriska medelvirdet (Tsang & Tsang, 1990). Vid sprickmodellering (Stratford et al,
1990) med olika fordelningskurvor har det visat sig att transmissiviteten vid konstant
aritmetisk medelvidd minskar med dkande standardavvikelser. Detta forklaras av att den
effektiva transmissiviteten kan beriknas som det geometriska medelvirdet av den lokala
transmissiviteten for ett tvddimensionellt fidlt med en lognormal fordelning av
permeabiliteten. Det geometriska virdet 4r en funktion av standardavvikelsen (Gustafson,
1985). Séledes ger en forindring av standardavvikelsen en direkt paverkan pé det
geometriska virdet. Flodet paverkas dven kraftigt av korrelationsldngden av vidden.
Sprickplan med liten korrelation méste passera manga "sprickstrypningar” (lokalt sma
vidder), och siledes begridnsas vattenstromningen (hastigheten). Transmissiviteten for
sddana sprickplan #r direkt beroende av det geometriska virdet av vidden, dvs

standardavvikelsen styr till stor del storleken hos vattenflodet (Stratford et al, 1990).

Samma resultat, dvs storre standardavvikelse ger mindre vattengenomslépplighet, har
dven redovisats av Zimmerman et al (1991) genom numeriska berdkningar. Dessa

berikningar visade att kvoten mellan aritmetiska medelvidden (b) och dess
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standardavvikelse (o) #r relaterad till en normaliserad permeabilitet, vilket motsvarar
kubiken av kvoten mellan den hydrauliska vidden (bpyd) och medelvidden, som uttrycks

enligt foljande halvempiriska samband (Zimmerman et al, 1991):
(bhyd/b)3 = | - e-0.56*b/o

Uttrycket kan jimforas med parametern 6 i kapitel 2, som dr forhallandet mellan
medelvidden genom den hydrauliska vidden. Parameterns 6 storlek skulle saledes vara
beroende av den aritmetiska medelvidden och standardavvikelsen for sprickplanet vid

injekteringen enligt uttrycket ovan.

Vid injektering flodar troligtvis bruket genom de storre sprickvidderna, vilket bildar
sprickkanaler med en egen viddfdrdelning i sprickplanet. For flodesberdkning av
injekteringsbruk kan dessa varierande vidder ersittas med en ekvivalent medelvidd. Den
ekvivalenta vidden motsvaras av den harmoniska vidden, se kapitel 2 och figur 3.8. Den
harmoniska vidden har en stor inverkan pé injekteringens spridning i sprickor (Stille et al,
1993), eftersom denna &r styrande for hur ldngt injekteringsbruket kan gd 1 sprickan,
innan injekteringsfronten stoppas upp av brukets skjuvspinning (Hissler, 1991).

Direfter fyller bruket troligtvis upp eventuella finare sprickvidder ldngs med kanalerna
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Figur 3.8 Uppmiitt sprickkanal med varierande vidd (se kapitel 5)

Figure 3.8 Studied joint channel with varying aperture (see chapter 5)
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Undersokningar eller studier av enbart de storre sprickviddernas fordelning, vilket
motsvarar kanalernas viddférdelning, och dess relation till hela sprickplanets
viddfordelning &r dock ej utforda. En rimlig gissning vore att kanalvidderna har ett storre

medelvirde och en mindre standardavvikelse 4n hela sprickans viddfordelning.

Den hydrauliska vidden

En vanlig metod och normalt det enklaste sittet att uppskatta sprickvidden ar med hjilp av
vattenflodet, dvs den sk hydrauliska vidden. Den hydrauliska vidden &r baserad pé den sk
Navier-Stokes ekvation med antagande av ett laminért vattenfldde i en planparallell

spricka samt pd att Darcys lag giller. Sambandet finns uttryckt i kapitel 2.

Ekvationen #r kind som "cubic law" och siger att flodet &r proportionellt mot vidden i
kubik. "Cubic law" dr anvandbar di en uppskattning av sprickvidden behover goras.
Svérigheten ir att beréikna transmissiviteten for bergmassan. Detta gors vanligtvis genom
olika mitningsforfaranden dir olika grader av antaganden mdste goras. Ett vanligt
mitningsforfarande dr borrhalstester dir inflodet av vatten under ett visst tryck i ett
borrhil mitas. Genom olika samband, beroende pa olika antaganden, sdsom bergets
homogenitet, isotropi, utbredning samt ett stationart flode, kan transmissiviteten sedan
beriknas (Gustafson, 1985), se kapitel 2. Berikningen #r vanligtvis baserad pa en

sprickgeometri som skér borrhalet vinkelritt och &r radiellt cylindrisk ut fran borrhalet.

Forsok med parallella plan med rda ytor har visat att "cubic law" ar giltig for mindre
sprickvidder (< 0.2 mm) (Gale, 1990), dock utan verkande normalspinningar pd
forsoksproven. Normalspédnningens inverkan dr dock viktig, eftersom den bildar
kontaktytor mellan sprickytorna. Senare studier (Pyrak-Nolte et al, 1990, Gale, 1990,
Zimmerman et al, 1991) av vattenfloden i sprickor, med normalspanningar pa ytorna, har
visat att "cubic law"-beteendet for flodet avviker ifrdn uppmiitt flode, se figur 3.9.
Resultaten visar att den uppmiitta aritmetiska vidden &r storre dn "cubic law"-vidrdet.

Vidare har undersdkningarna visat att konduktiviten i forséken beror av provstorleken.
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Figur 3.9 Avvikelser frdn "cubic law" beroende pa 6kande normalspdnning (Gale,
1990)

Figure 3.9 Divergence from cubic law model depending on the normal stress value
(Gale, 1990)

Resultaten forklaras med att det uppmitta flodet paverkas mer av de minsta vidderna ldngs
stromningskanalerna, sk strypningar, 4n vad det teoretiska "cubic law"-flodet ger, dér
hela viddfordelningen paverkar virdet lika mycket. Barton et al (1985) har tagit fram ett
diagram och ett samband som korrigerar den hydrauliska vidden till en sk mekanisk vidd,
baserat p& empiriska iakttagelser, se figur 3.10. Den mekaniska vidden motsvaras av den
aritmetiska. Den mekaniska vidden beror pa "joint roughness coefficient”, JRC, dvs ju
riare yta desto storre empirisk faktor fir den hydrauliska vidden. Den empiriska faktorn
varierar mellan 1.0 och 3.0 for sprickvidder vid injekteringssammanhang, dvs storre dn
0.1-0.2 mm, dédr faktorn blir ligre for storre vidder. Korrelationen dr baserad pé
empiriska forsok, dir tester dven visar att en fordndring av spdnningen i sprickan kan ge
en forvintad viddforindring och séledes en fordandrad konduktivitet i sprickan (Barton et
al, 1985). Vid undersokningar (Hakami, 1988) dér en jimforelser mellan uppmaitt
medelsprickvidd (aritmetiska) och berdknad hydraulisk vidd har gjorts blev forhallandet
mellan 1.1 och 1.7. Jimforelser har dock endast kunnats utforas for sprickor mindre &én
0.5 mm. Av hittitills vunna erfarenheter kan dock ségas att den hydrauliska vidden ger en

god uppskattning av medelsprickvidden
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Figur 3.10 Mekaniska vidden (E) baserad pd JRC och hydrauliska vidden (Barton et al,
1985), med den hydrauliska vidden (e) pa x-axeln och den empiriska faktorn
pa y-axeln

Figure 3.10  The mechanical aperture (E) based on JRC and hydraulic aperture (e),
where e is on the x-axis and the empirical relation (E/e) is on the y-axis

Undersokningar av kanalvidder for vattenfloden ldngs stromningsvidgen visar att
kanalvidden #r betydligt storre dn den hydrauliska vidden. Lings kanalen dr kanalvidden
cirka tre gAnger storre 4n den hydrauliska vidden och dessutom dr spridningen i planet
begrinsad (Tsang & Tsang, 1989).

Det finns filttester dér den berdknade vidden (bpyg) har visat sig betydligt mindre &n den
observerade, vilket forklaras med att indikationer pé nérvaro av stillastdende bassidnger av
vatten finns intill flodesvigarna. En viss volym stillastdende vatten i sprickor kan

forekomma #dven vid hoga gradienter (Geier et al, 1992).
Intringningsformdgan hos injekteringsbruk i sprickor

Vid ett filtreringsstabilt injekteringsbruk kan intrangningsformagan i en spricka begridnsas
i tvd steg, forst av att suspensionen kan penetrera sprickdppningen, vilket beror pa

suspensionens kornférdelning och stdrsta kornstorlek, sedan av att suspensionens
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begrinsade intrdngningslingd pga brukets flytgrins vid en tillricklig tryckgradient och
sprickvidd, se kapitel 2.

Vid tidigare studier (Bergman et al, 1970, Mitchell, 1970) av cementbaserade medel, med
hoga vt och ej finmald cement har en allmén tumregel utvecklats som siger att medlet
tringer in i sprickor storre &n 3 - 5 ginger maximala kornstorleken. Senare forsok |
spalter och i ror fyllda med sand eller glasspérlor har dock visat att bruket (dmax = 65 Lm)
kan penetrera dppningar ner till 0.1 mm, dvs 2 ganger maximal kornstorlek, (Bogdanoff,
1990). Saledes kan normalt cementbruk (dmax = 65 pm) klara sprickor ner till 0.1 - 0.2
mm, vilket motsvarar en konduktivitet pd ca 10-6 - 10-8 m/s, baserat pa ekvation 2:13.
Dessa virden pd konduktiviten har ocksd uppnitts i flera projekt (Pusch et al, 1985,
Nilsson, 1986, Ewert, 1992).

Vid faltforsok rorande fintdtning vid det sk Stripa-projektet (Pusch et al, 1985, Pusch et
al, 1991), har flera intressanta resultat framkommit. Foérsok med bentonitkvarts-
blandningar har penetrerat sprickvidder ner till 0.05 mm och uppnatt en lag konduktivitet,
ner till 10-9 m/s. Medelkonduktiviten har saledes forbéttras med en till tre tiopotenser i fint
berg. Extremt finmalen cement (dmax = 16 wm) med ldga vct, tillsats av superplasticizer
och med en viskositet under 10 Pas, har kunnat penetrera sprickor med vidder ner till
0.02 mm med en intringningslidngd till decimeters djup, vid sk dynamisk injektering.
Liknande resultat har dven uppntts vid fintdtningsforsok i Kanada med cementbaserade
medel, med laga vet (0.4-0.6) genom tillsats av silikat och superplazicier, (Keil & Boyd,
1989). Vidare har Stripaundersokningen kommit fram till att en reducering av
konduktiviten pa ned till 10-10 my/s eller mer ej dr mojlig. Detta forklaras i undersékningen
med att bruket i sprickan blandar fyllnadsmaterialet som bromsar upp en fintdtning.
Fyllnaden av bruk i sprickor har aven studerats. Fyllnaden bestdr av en tit fast kirna 1
mitten av kanalen. Kirnan dvergar sedan till en mer pords blandning for att ut mot
"kantsammanstralningen" inte fylla kanalen alls, se figur 3.11. Vidare resultat att notera
fran forsoken dr att ett optimalt halavstdnd vid finyttétning gav 0.5 till 0.7 m och att tryck

upp till 1 MPa inte gav ndgon uppsprickning av sprickor néra tunnelytan.
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Figur 3.11 Schematiskt skiss pa injekteringens utfyllnad i en kanal (Pusch et al, 1991)
Figure 3.11 Skeleton sketch on filling of grout in a joint channel (Pusch et al, 1991)

3.3 Spricksystem

Litteratursdkning om egenskaper hos ett spricksystem som styr flodet ger ett begrénsat
resultat. F4 direkta undersokningar finns, och slutsatserna dr oftast grova eller baserade

pa studier av enskilda sprickor.
3.3.1 Bergmassevolymens egenskaper

Sprickor forekommer sillan ensamma i bergmassan utan oftast som en serie av enstaka
parallella sprickor (Pollard & Aydin, 1988). Dock férekommer ibland sk enstaka
slumpmissiga sprickor. Undersokningar har visat att endast en liten del av alla sprickor dr
vattenforande, men att de vattenforande sprickorna inte dr hydrauliskt begréinsade 1
bergmassan utan ar vl sammanbundna (Doe & Geier, 1990, MacLeod et al, 1992). Vid
en vattenforlustmitning i ett borrhal kommer sdledes vattnet endast att tryckas ut i ndgra
enskilda sprickor men 4nda paverka en storre bergmassa. Utbredningen av den paverkade
massan beskrivs med en influensradie. I litteraturen finns dock en osékerhet kring

influensradiens storlek, som kan variera fran tiotals meter till hundratals.

Vattengenomslippligheten i en bergmassa ér vanligtvis definierad med hjdlp av en vatten
injektionstest (Lugeon test) och uttrycks som uppmatt vattenflode (1/min) i borrhalet per
meter och vid | MPa, vilket kan omriknas till en hydraulisk konduktivitet (m/s) med
faktorn 1.7%10-7 (Bergman & Nord, 1982). Trots till synes lika forhallanden med
avseende pa bergmassans homogenitet, kan testresulten skifta betydligt. Detta beror pa

flera faktorer, sdsom antalet och karaktiren hos de korsande sprickorna. For att beskriva
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vattengenomslédppligheten i en bergvolym vil krédvs att testen gors i en volym som
innehaller tillrackligt ménga konduktiva sprickor och med tillriackligt manga borrhal.
Denna medelvirdesvolym kallas vanligen for reprensentativa elementvolymen (REV).
Uppskattningar (Gustafson, 1985) pa REV for injektionstester visar att mellan 1000 och
10 000 sprickor bor innefattas 1 volymen som testas, eller att volymen skall uppta 10 till
20 ganger medelavstindet for spricksetet (Wei et al, 1995), dvs att uppfylla REV inte &r
praktiskt samt oekonomiskt att genomfora. Vissa undersdkningar (Cunha, 1990, Wei et
al, 1995) visar ocksad att okad diameter i bergtunnlar 6kar vatteninflodet, eftersom
sannolikheten okar att tréiffa fler vattenforande sprickor. Detta skulle innebéra att ju storre
borrhdlsdiametern 4r vid vattenforlustmétningen desto mer representativt virde skulle fas,

vilket dock inte alla undersdkningar visar.

Forsok att hitta samband mellan vattenforande respektive injekterade sprickor med olika
bergegenskaper i en stor bergvolym ir utférd for Hard Rock Labratory, Aspd, (Munier &
Hermansson, 1994). Antalet karterade sprickor i undersdkningen &dr ca 3500 . I denna
undersokning dr de vattenférande sprickorna lokaliserade i sprickzoner eller som
spricksvidrmar i bra berg. En hog frekvens av vattenférande sprickor foregés ofta av en
hog koncentration av kvarts i sprickor. Detta paverkar dven injekteringsbarheten,
eftersom sprickorna med kvarts ofta dr smala sprickor eller hoplidkta sprickor.
Spricklingden varierar beroende pa bergart, till exempel ér sprickor i diorit lingre &n i
aplit, gronsten och granit. Detta paverkar dven injekterbarheten, eftersom sprickor med
vatten eller injekteringsbruk tillhor de ldngre sprickorna, med andra ord ldnga sprickor
innehaller oftare vatten och tar littare bruk. Granit och gronsten har en hogre frekvens av
vattenforande sprickor, men diorit och aplit har en relativt hogre frekvens av sprickor som

dr injekterade.

Att beriikningar av floden i berg dr mycket komplexa och att manga antaganden méste
goras visar resultat frin det sk samarbetsprojektet DECOVALEX, dir flera olika
forskargrupper har tilldmpat "sina egna" numeriska beridkningsprogram for samma
stromningsproblem. Resultaten uppvisar délig 6verensstimmelse for floden i enskilda
sprickor och vid det totala infldet till en tunnel mellan de olika numeriska programmen.
Slutsaten dr "att de fysikaliska lagar som styr strdmningen i en enskild spricka dnnu
saknas" (Jing et al, 1995).

Sprickfrekvens/avstand

Sprickavstiandet mellan enskilda sprickor &r aldrig regelbundet pga olika faktorer (Pollard
& Aydin, 1988), som exempelvis att olika bergarter har olika frekvens samt att
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sprickbildningen har skett under olika omsténdigheter och férdndras med tiden.
Frekvensen av vattenforande sprickor i finkornig granit dr hogre &n i andra bergtyper
(Mazurek et al, 1995).

Bergmassans vattengenomslipplighet paverkas av forhéllandet mellan sprickavstandet
och spricklingden samt avstandet mellan olika sprickgrupper. For att bergmassan skall ha
nigon betydande vattengenomslépplighet skall spricklangden var minst tva génger storre
in sprickavstandet (Wei et al, 1995). Medelavsténdet inom en sprickgrupp kan forenklat
uppskattas ifrdn en rak linje i berget, dér den totala sprickfrekvensen for linjen delas med
roten ur tre (Wei et al, 1995) eller med en kvalitativ kartering av ett kirnborrhal.

Antalet bruksforande sprickgrupper

Den teoretiska bruksitgangen varierar kraftigt med antalet bruksforande sprickgrupper.
Vid flera sprickgrupper kan ett sfirisk flode erhallas, om sprickgrupperna ir orienterade
mot varandra i bergmassan. En teoretisk berdkning av injekteringsvolymen baserad pa ett
sfariskt (tredimensionellt) flode ger, jimfort med ett endimensionellt respektive

tvidimensionellt fléde, 500 respektive 10 génger stérre volym (Hassler & Hakansson,
1993).

Fragor som hur stort antalet bruksforande sprickgrupper ér dirfor av stor betydelse.
Sprickor/sprickgrupper med olika orientering i samma bergmassa har dock visat sig ha

olika egenskaper, vilket paverkar flodet i bergmassan.

Utvirderingen av injekterade sprickor i Aspolaboratoriet visar att de i huvudsak &r
orienterade i en och samma strykning och lutningsriktning. Denna riktning &r dven
parallell med huvudspénningsriktningen i berget (Hermansson, 1995). Déremot ar inte de
vattenférande sprickorna lika tydligt orienterade i en riktning. Detta forklaras med att
vattnet diven finns i finare sprickor in de grovre injekteringsbara (Hermansson, 1995). Att
injekteringen sprids frimst i en sprickriktning, vanligtvis i brantstdende sprickor, visar

dven tidigare undersokningar (Palmqvist, 1983).

Injekteringstrycket i en bergmassa med en sprickriktning bor vara storre dn vid flera
riktningar anser Ewert (1992). Detta beror pa att borrhdlet skir enstaka isolerade
sprickplan, dir forlusten av tryckgradienten inte minskar lika mycket som vid flera
riktningar (hogre permeabiliet), dir trycket fordelar sig over en storre yta ju mer

intringningen i berget dkar.
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Forhallandet mellan sprickorienteringen och storsta huvudspénningsriktningen kan
paverka vattenflodet betydligt. Unders6kningar visar att flodet 6kar med storsta
huvudspéanningen parallellt sprickan (cirka 2.5 génger), medan det minskar vid storsta
huvudspdnning vinkelrdtt sprickan (cirka 4 génger) jamfoért med lika stora

huvudspénningar.

Korsningar

Kanalstromning kan forvéntas ske i korsningarna mellan de enskilda sprickorna, eftersom
korsningarna oftast ger en okad area i forhallande till sprickkanalens. Korsningarnas
volym i bergmassan &r dock liten i forhallande till sprickdppningarnas. Fragan 4r i vilken
omfattning dessa korsningar paverkar storleken och riktningen hos flédet. Studier av

korsningarnas betydelse for flodet dr dock begrénsade.

Korsningarnas geometri kan teoretiskt variera pd manga olika sitt (Hakami, 1995), och
ddrmed dven storleken pa flodet, se figur 3.12. Hakami (1995) har mitt vidden dels i en
korsning mellan tva lika stora sprickor dels i de bada sprickorna. Resultatet visar att
storleken av vidden i korsningen ir stOrre n i sjdlva sprickorna. Vid en beridkning av
konduktiviteten, baserad pd "cubic law" och uppmitta vidder skulle den bli betydligt
storre i korsningen 4n i sprickorna. Vid berdkning och modellering av bergmassans

konduktivitet foreslas det att den geometriska beskrivningen &r olika for sprickkanaler och

korsningar, sa att olika védrden p& konduktiviteten erhlls (Geier & Axelsson, 1991).

S

Figur 3.12 Ténkta korsningsgeometrier (Hakami & Larsson, 1993)
Figure 3.12  Possible intersection geometries (Hakami & Larsson, 1993)

Dock har det visat sig att oftast forekommer endast en eller ett fital storre konduktiva

sprickor i hart berg lings ett testat borrhal (Stille et al, 1993) och att &vriga sprickor har
en liten paverkan pé den totala konduktiviteten lings borrhalet. Detta skulle innebira att
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korsningarna paverkar storleken pa flodet marginellt, eftersom en mindre spricka som
korsar en stérre oftast har en mindre utstrickning dn den stdrre. Daremot skulle
flsdesriktningen folja i korsningen till dess slut och sedan fortsitta i den storre, eftersom

vidden troligtvis 6kar ndgot i korsningen jamfort med i sprickorna.

Enstaka undersokningar av korsningars betydelse vid injektering har utforts i Stripa
(Pusch et al, 1985). Kartering av injekteringsmaterial i sprickor har gjorts efter
injekteringen men uppvisar inte nagot entydigt resultat. Ibland finns huvuddelen av

materialet i korsningarna och ibland inte.
3.3.2 Frekvensen av vatten- och injekteringsférande sprickor

Studier av den konduktiva sprickfrekvensen i relation till totala sprickfrekvensen har
utforts i borrhalstester (Axelsson et al, 1994). Dessa studier visar att den konduktiva

frekvensen utgor mellan 5 % och 25 % av den totala.

Ytterligare en studie av sprickorna lings en karterad tunnel gav att dtta procent av totala
antalet sprickor innehdll vatten och injekteringsbruk (Munier & Hermansson, 1994).
Sprickorna antas har varit vattenférande innan injekteringen skedde. Vidare var
korrelationen mellan storleken pa vattenforlustmitningar och médngden bruk skiftande.
Ibland fanns en tendens till korrelation, men denna var dock mycket slumpmissig. De
flesta injekteringssektioner innehdll dock enstaka vattenledare, dvs enstaka sprickor med
mycket injektering. Vidare observerades att sprickor med béde injekteringsbruk och

vatten var sex gnger vanligare dn sprickor med enbart bruk, vilket betyder att bruket tatar

sillan sprickan fullstdndigt.

Utvirdering av hur stor andel av de vattenfrande sprickorna som dominerar det totala
Lugeon-virdet har gjorts (Stille et al, 1993). Resultatet visar att 90% av Lugeon-virdet
kommer ifrdn 10% av sprickorna, vilka ocksd dr de storsta. Dessa dr ocksa de som med

stérsta sannolikhet tar emot hela injekteringsvolymen.

3.4 Slutsatser

Baserat pa den redovisade litteraturstudien har foljande viktiga faktorer sammanstéllts

med hinsyn till de beskrivna sprickplansmodellerna :

 En spricka kan karaktiriseras som en disk med jimna och kontinuerliga men vagiga

ytor med en viss ytréhet i en mer detaljerad skala.
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* En spricka har en begrinsad utbredning som f6rhaller sig till sprickans maximala
vidd.

* Vidden varierar kraftigt utmed sprickplanet, sé att dels huvudstromningen av vitskor

sker i ett fatal kanaler dels s att en stor andel av ytan dr "tit", vilka benimns som

kontaktytor.
¢ Storleken pé kanalvidden har avgérande betydelse for flodestorleken i berget.

* Uppskattningen av den hydrauliska vidden undervérderar storleken pé den aritmetiska
vidden ndgot, men ger en god uppfattning om sprickplanets medelsprickvidd under

vattenforlustméitningen.

* Sprickor finare dn 0.2 mm penetreras vanligtvis inte av konvientionellt
injekteringsbruk, men med ett extremt finmalet bruk med tillsatser kan vidder ner till

0.02 - 0.05 mm penetreras.

» For att fa ett representativt virde pa bergmassans hydrauliska konduktivitet maste en
stor bergmassa testas, vilket dven ocksa bor gélla vid injektering for att fi ett

reprensentativt virde.

* Endast en liten del (5-25%) av alla sprickor 4r hydrauliskt konduktiva och de

injekterade sprickorna finns oftast representerade i en sprickgrupp.

De beskrivna modellerna i kapitel 2 dr deterministiska och dr framtagna for att berikna
den totala volymen injektering. Vid berikning av vattenfldden i sprickor rekommenderas
att 6ppningsgeometrin beskrivs med en medelvidd, dess standardavvikelse samt viddens
spatiella korrelation. Detta borde dven péverka flodesforloppet for injekteringen och

salunda arbetet pé en vidareutveckling av modellerna.

P4 grundval av denna litteraturstudie kan de sprickgeometriska antagandena i modellerna
virderas. Ingen av modellerna tar hinsyn till f6ljande sprickegenskaper : spricktyp,

spanningsforhallande och spricklingd.

Modell I beskriver sprickan som en planparallell disk, vilket endast ger en grov bild av
sprickor i berg. I modellen tas ingen hénsyn till skillnader mellan vattnets och brukets
intringningsformaga i sprickor, vilket ger att diskens vidd och ddrmed injekteringens
intrangningslidngd blir felaktig. Diremot bor volymen bli acceptabel, eftersom indirekta

medelvidden, uttryckt i transmissiviteten, ungefiar motsvaras av den hydrauliska vidden.
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Modzll II beskriver flodet i en spricka bittre dn modell I, speciellt med avseende pa
kanalstromningen, men gor ingen skillnad mellan vattnets och brukets stromningsvig i
sprickor. Baserat pé de gjorda undersokningarna av andelen kontaktytor pé ett sprickplan
skulle spridningsvinkeln i modellen kunna grovt uppskattas till omkring 0.15 - 0.80
,m*(0.05-0.25), eftersom kontaktytorna utgér ca 50% av sprickplanet (1) och andelen

vattenférande sprickor i bergmassan utgér mellan 5-25% av det totala antalet sprickor.
Ungefir lika virden pa volymen som i modell I bor erhdllas, men déremot felaktiga

virden pa vidden och foljaktligen dven pa intringningsldngden.

Modell III 4r mer komplex och beskriver olika sprickegenskaper som paverkar flodet
bittre in modell I och II, men den ger ingen fullstéindig sprickbild. Den mer komplexa
beskrivningen ger flera geologiska parametrar att bestimma som dessutom varierar frén
undersokning till undersokning. Foljande virden kan grovt uppskattas pd basis av

litteraturstudien:

o for © mellan 1.1 -1.7, dér det ldgre vérdet forvéntas erhéllas vid stora sprickvidder

och det hogre virdet vid hoga injektetringstryck. Om sprickornas aritmetiska vidd (b)
och dess standardavvikelse (o) kan f6ljande samband anvéndas : (bhyd/b)3 =1-e"

0.56*b/0, eftersom O 4r kvoten mellan b och bpyg

o for x ligst 3.0, vilket i forsta hand giller for vattenfloden, men troligtvis nigot storre

virde for injekteringsfloden
e for ymellan 0.3 - 1.0
» f6r A mellan 1.1 - 2.7, beroende pé viddfordelning

«  for B ligst 1.0, eventuellt hogre om antalet konduktiva sprickgrupper &r fler dn tva
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4  APPLIKATION AV SPRICKPLANS-
MODELLERNA VID FALTINJEKTERING

4.1 Samband for berikningar och parameterbestimning

4.1.1 Allmént

For att berdkningar av teoretiska injekteringsvolymer baserade pa de beskrivna
sprickplansmodellerna skall kunnas goras méste olika indata vara kidnda. Dessa indata ar
kinnedom om injekteringens stopptryck, brukets reologiska egenskaper samt bergets
mottaglighet for injektering, dvs bergmassans transmissivitet, gjorda utifrdn
vattenforlustmitningar och geologiska egenskaper. Vid berdkning av teoretiska

sprickvidder och intringningslingder maste dven den injekterade volymen vara kénd.

Vattenforlustmitningar gors vanligtvis i injekteringshdlen fore sjlva injekteringen. Efter
injektering av forsta borrhalet sker en paverkan av transmissiviteten pa dvriga borrhal i
skdrmen. Denna sker pa grund av en 6verlappning mellan borrhdlen ifran injekteringen.
Med anledning av dverlappningen kan endast det forsta injekterade hélet 1 varje skirm
beriknas med sprickplansmodellerna. For att finna sk "forsta hal" i en och samma skédrm
har en metod utformats, dir flera "forsta hal" i en skdrm kan identifieras. Metoden &r

baserad pa injekteringsordningen och de hydrauliska sambanden av halen i en skérm, se

Andersson 1994.
4.1.2 Tillforlitligheten och jamforelser av sprickplansmodellerna

Beddmningen av sprickplansmodellernas tillforlitlighet dr baserad pa den beriknad
volym, sprickvidd och intrdngningsldngd. Dessa berikningar jaimforas i forsta hand med
den uppmitta volymen, men dven mot rimliga sprickvidder och observerade
intringningslangder. Frigor rorande kopplingen mellan injekterad volym och uppnidd

tithet ligger utanfor syftet med avhandlingen.
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Volymen

De beriknade volymerna for de olika modellerna jaimfors med den uppmiitta verkliga
volymen. Jimférelsen sker for varje enskilt borrhdl. Kvoten mellan beriknad volym och
uppmiitt beriknas; om denna blir 1.0 dr modellen fullstidndig. Kriteriet for tillforlitligheten
har dock valts till intervallet 0.5 < Vper/Vinj < 2.0, dvs den beridknade volymen for ett
enstaka borrhal tillats erhalla ett fel pa en faktor tva. Detta &r presenterat i diagramform
som visar forhallandet mellan berdknad volym och uppmitt foér respektive modell.
Resultaten #r dven redovisade som medelvirdet och median pé kvoten samt andelen som
kan anses som tillforlitlig. I tvd av fallen (Aspd och LaFortuna) har dven en

regressionsanalys gjorts med uppmiitt och berdknad volym som variabler.
Sprickvidden

Sprickvidden beriknats med hjilp av antalet uppskattade sprickor och med den verkliga
uppmiitta volymen i borrhdlet. Antalet sprickor har bedomits efter en sprickkartering. De
beriknade sprickvidderna jimfors med den enkla tumregeln for att en fysisk intrdngning
av injekteringsbruk i en spricka skall vara mojlig. Tumregeln séger att sprickvidden skall
vara mer #n 2-5 gdnger den maximala kornstorleken for injekteringsbruket. Resultatet av
de beriiknade sprickvidderna redovisas som medelvirdet och medianen samt andelen av

sprickvidden storre dn tumregeln.
Maximal intringningslingd

En jimforelse mellan berdknad intrdngningslidngd och "verklig" intringningsldngd kan
normalt inte goras. Men for Aspofallet har den verkliga intringningsliangden observerats
till lingder mellan 3 och 15 m fran visuella borrhalsundersokningar. Grundat pa detta, for
Aspo-fallet, har beridknad lingd mellan 5 och 15 m bestdmts vara kriterium for
modellernas tillforlitlighet med avseende pa intrdngningen. Resultatet av de berdknade
intringningsldngderna redovisas i diagramform samt som medelvirdet, median och

andelen av ldngder inom kriteriet.
4.1.3 Samband for modell I :
Berdkningar

Genom kinnedom om transmissiviteten kan den forvidntade volymen beriknas, se

ekvation 2:15 :
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AP 2 12-T-],Lw

VI = .
2.10 pwg

I

Med hjilp av en geologisk kartering av bergmassan kan antalet sprickor (N) uppskattas
och sprickvidden by berdknats utifrén den uppmitta volymen, enligt ekvation 2:14 :

o= \/VJ(E) N

Maximala intrdngningen Ij kan sedan beriknas med hjilp av den berdknade sprickvidden,

se ekvation 2:11 :

APb,

B 2-10

I

Bedémning av modellen

Resultatet fran den beriiknade volymen (V) kan jimforas med den uppmiitta (Vip;). Ifran
den beriiknade sprickvidden (by) och intrdngningslangden (Iy) kan dven en beddmning av

modellens tiliforlitlighet goras.
4.1.4 Samband for modell IL :
Berdkningar

Genom vattenforlustmitningen och bestimning av spridningsvinkel o kan volymen

beriknas, enligt ekvation 2:23 och 2:24 :

2 12.Q, U o ..-L
Vip= . YW In| 142
21, 2 AP, W

Spridningsvinkeln (Ctyald) har bestdmts utifrin bergsklassificeringen (RMR) enligt tabell
4.1. Dessa uppskattningar gjordes i ett tidigt skede i projektet (Janson, 1993, Stille et al,

1994) och har efterat kunnat verifieras genom den utférda litteraturstudien i kapitel 3.
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Tabell 4.1 : Uppskattning av spridningsvinkeln o i modell II (very good ar endast

baserat pa ett fatal injekteringar).

Bergsklass (RMR) Olyald [rad]
Very good 2.4
Good 0.8
Fair 0.4
Poor 0.2

Enligt tabell 4.1 minskar storleken pa spridningsvinkeln ju simre bergkvaliten &r. Detta
kan forklaras med andra ord som "att ju sdmre berg desto firre relativt sett ppna och
ofyllda sprickor dn mot bittre berg". Det bittre berget har dock normalt firre antal
sprickor #n det simre, men en storre andel konduktiva sprickor &n det sdmre berget. Med

hjilp av en geologisk kartering av bergmassan kan antalet sprickor (N) uppskattas och
sprickvidden by berdknas utifran den uppmiitta volymen, enligt ekvation 2:23 :

3 2T 2
by = \/2‘Vinj‘ (ﬁ) 'ﬁ

ddr spridningsvinkeln o berdknats utifrin den uppmitta volymen och gjorda

vattenforlustmétningen, enligt ekvation 2:23 och 2:24 :
(APW J 2Vtﬂ_| (210)2)
a:elz'uw'Qw AP _1 -_Y_

Maximala intringningen Ij; kan sedan beridknas med hjélp av den beridknade sprickvidden,

se ekvation 2:21 :

AP-by
n=

2‘10

Bedomning av modellen

Resultatet frn den berdknade volymen (Vi) kan jémforas med den uppmitta (Vip;). Aven
fran den beridknade sprickdppningen (bp) och intringningslingden (Ij) kan en

bedomning av modellens tillforlitlighet goras. Den bestdmda spridningsvinkeln (Ctyalqd)

kan dven jamforas med en beridknad o, som baseras pd den uppmiitta volymen Viy;.
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4.1.6 Samband for modell III :
Berdkningar

Genom berikningar av transmissiviteten och uppskattning av de geologiska parameterna

kan volymen beriknas, enligt ekvation 2:34 :

APV 12T, i 0BT
2.7, P8 A

V=

De geologiska parameterna har bestamts utifrin olika egenskaper se tabell 4.2.

Tabell 4.2 : Uppskattning av de olika geologiska parameterna i modell IIT (very good

dr endast baserat pa ett fatal injekteringar).

Med hansyn till Parameter Utvirdering (virde)

Antal injekteringsbara sprickor Y 0.4  Very good rock
0.2 Good rock
0.1  Fair rock
0.3 Poor rock, ofyllda sprickor

0.1 -"- | halvfyllda sprickor
0.05 -"-, fyllda sprickor
Kanalvidd f6r injektering K 4.0%*
Injekteringens monster i berget A 1.5
Medelvidd for injektering 6 1.0**
Sekundéra sprickplan B Antal huvudsprickgrupper delat med tva

* Vid LaFortuna - projektet har virdena pd parametern justerats beroende p& cementtyp

*#% Antas stora sprickor (ca > 0.3 mm) och ingen sprickdeformation

Bestimningen av parametrana har styrts genom provning,dels enligt tumregeln for fysisk
intringning, dels enligt fysikaliska antaganden (Janson, 1993, Stille et al, 1993, 1994).
Tabell 4.2 skall dock ses som ett forsta forsok att bestimma storleken hos parametrarna.
Rimligheten i de gjorda uppskattningarna har dock efterat kunnat verifieras genom den

litteraturstudie som redovisats i kapitel 3.
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Det har observerats att sdamre berg har en hogre frekvens av mer eller mindre konduktiva
sprickor &n bittre berg, men endast ett fatal av dessa sprickor &r injekterbara. Diremot 4r
de konduktiva sprickorna i bittre berg mer injekterbara. Av detta fas alltsa ett hogre virde
pd y parametern i det bittre berget &n i det simre. Med hjilp av den uppmiitta volymen
och de fyra parametrarna y, A, 6 och  kan kanalvidden bg beriknas :

bg =K 'bhyd

dér parametern k uttrycks som, frén ekvation 2:36 :

2
= V,..(Z'To), Pw 8 A2
m \AP ) 12-T-pn, W 0-Bm

och byyq berdknas utifran transmissiviteten och antalet vattenforande sprickor (Ny), enligt
ekvation 2:13 ;

by = 3/ 127T-p,,
hyd = Pw & Nw

Maximala intringningen Iy kan sedan berdknas med hjilp av den berdknade

sprickvidden, fran ekvation 2:31 :

APb,

L=
III 2.1:0.7\’

Bedomning av modellen

Resultatet fran den berdknade volymen (Vi) jimforas med den uppmitta (Vinj)- En
ytterligare jimforelse kan goras mellan en vald och beriknad geologisk parameter, pa
grundval av den uppmiitta volymen tillsammans med &vriga parametar. Aven frin den
berdknade sprickvidden (bg) och intringningsldngden (If;1) kan en bedémning av

modellens tillforlitlighet goras.

Aven parametern \y kan berdknats utifrdn uppmiitta injekteringsvolymer, enligt ekvation

2:36, och jimforts med den valda y, under forutséttning att 6vriga parametrar dr kénda :

2
=V..- 2T ; Pw'8 ) 1%
V=Y A ) 12T, k2 6-pr
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4.2 Aspétunneln, Oskarshamn

4.2.1 Allmint

Arbetet med nedfartstunneln for Aspolaboratoriet, Oskarshamn, 4r genomford som en
selektiv forinjektering lings tunneln. Tunneln har gitt igenom berg av varierande kvalitet
och flera zoner med hog konduktivitet och stora vattentryck samt styrts av ett onskemél pa

begrinsad spridning av injekteringsbruket i bergmassan.

Bergmassan har i huvudsak bestétt av granit, vilket har skiftat fran "dkta" granit till mer
dioritliknande. Den hydrauliska strukturen har i huvudsak funnits i enstaka sprickor,
mindre forkastningar samt i stdrre svaghetszoner. I tvd av zonerna har extrema
injekteringsinsatser gjorts. Transmissiviteten har normalt varit i storleksordningen 0.5 -
1.0%10-7 m2/s, men for de tva zonerna varit betydligt hogre 2 000-15 000*10-7 m?/s.

Underlaget for berikningarna och jamforelser mellan de tre modellerna dr baserad pa
injekteringsresultaten av nedfartstunneln i sektion 0/000 - 2/600. Av 136 injekterings-
skirmar har 44 st uppfyllt forutsittningarna, och dessa fyrtiofyra kan anvéndas till
berikningar och bedémningar av modellerna. De gjorda injekteringarna har protokollforts
under arbetet, s& att volym, tryck och bruk har noterats samt en vattenforlustmétning har
uppmiitts for varje enskilt borrhl, innan injekteringen startat (Stille et al, 1993, 1994). De
reologiska egenskaperna, dvs flytgransen och viskositeten, har bestamts med hjélp av en

Brookfield Rheoset rotationsviskosimeter och utvirderas enligt princip av Hakansson
(1993).

Tryck och injekteringsbruk har ofta varierats med tiden i varje enskilt injekteringshal. Vid

berikning har de tryck- och flytgrinsvirden som varierats bestdmts som ett medeltal for

varje borrhal.

Tunnelkarteringen (Stanfors et al, 1993, 1994) har anvints for att bestimma de olika
geologiska parametrarna i modellerna och for att bestimma sprickfrekvensen.
Sammanstillning av de 44 skdrmarna och for de 44 forsta borrhdlen har redovisats i en
tidigare rapport (Stille et al, 1993, 1994).
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4.2.2 Resultat

Volymen

Figur 4.1, 4.2 och 4.3 visar forhéllandena mellan beriknad volym och uppmiitt for
respektive modell I, II och III. Punkterna mellan de inritade linjerna kan anses som
tillférlitliga, dvs hamnar inom en faktor tva. Varje enskild punkt i figurerna anger dven
fran vilken bergklass (RMR) injekteringshalet har skett, fyllda kvadrater : Very good
rock; ofyllda kvadrater : Good rock; fyllda trianglar : Fair rock och fyllda cirklar : Poor

rock.

Beriknad volym [m3]

Figur 4.1 Forhéllandet beriknad volym mot uppmatt for sprickplansmodell I

Figure 4.1 Comparision between calculated and measured grout take for model I
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Figur 4.2 Forhallandet beriknad volym mot uppmitt for sprickplansmodell IT

Figure 4.2 Comparision between calculated and measured grout take for model IT
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Figur 4.3 Forhillandet beriknad volym mot uppmiitt for sprickplansmodell IIT

Figure 4.3 Comparision between calculated and measured grout take for model II1
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Tabell 4.3 visar medelvirdet och medianen av kvoten mellan berdknad och uppmiitt
volym i respektive modell samt andelen av tillforlitliga berdknade volymer. En

regressionsanalys dr utford dér korrelationskoefficienten r &r redovisad i tabell 4.3.

Tabell 4.3 : Jamforelse mellan sprickplansmodellernas medelvirde, median och
tillforlitlighet med avseende pa kvoten, berdknad genom uppmiitt volym

samt korrelationskoefficienten r med volymerna som variabler.

Modell Medelvirde Median Tillforlitlighet Koefficienten r
(idealvirdet dr 1.0)

I 1.76 0.71 36 % 0.62
I 2.07 0.58 30 % 0.56
m 1.80 0.90 59 % 0.71

Medelvirdena dr hogre 4n medianerna, vilket kan forklaras med att ett fital hdl har ett
betydligt storre berdknat vérde dn motsvarande uppmitt. Sdledes bor medianvirdet viljas

vid utvirderingen. Modell III ger det bidsta volymsresultat jimfort med modell I och II.
Sprickvidd

Resultaten av de beriknade sprickvidderna finns redovisad i tva tidigare rapporter (Stille
et al, 1993, 1994). Den beriiknade sprickvidden har jamforts med tumregeln for att en
intrdngning i en spricka skall vara mojlig. For de anvinda injekteringsbruken skall
sprickvidden dé vara storre dn 200* 10-6 m for att en mojlig intrdngning skall kunna ske.
En jimforelse mellan modellernas medelvirde och median for sprickvidden visas 1 tabell

4.4 samt andelen av sprickvidder storre d4n 200* 10-6 m.

Tabell 4.4: Jimforelse mellan modellernas medelvirde, median och tillforlitlighet med

avseende pa sprickvidden.

Modell Medelvirde [m] ~ Median [m] Andel over
200%10°% m

I 76%10-0 76%1070 0%

i 120%10°6 33+100 23 %

I 303*1076 262*10°9 66 %

Sprickvidderna for modell I 4r koncentrerade till ldga vérden. Vidderna i modell II har en

stor spridning, dvs med ménga laga och hoga virden, vilket forklarar den stora skillnaden
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mellan medel- och medianvirdet. Slutligen &r sprickvidderna i modell III hogre @n i I och
IL, med flertalet 6ver sprickkriteriet (200%10-6 m).

Maximal intrdangning

Den verkliga maximala intrangningslédngden har noterats till lingder mellan 3 och 15 m
fran visuella borrhalsundersokningar (Rhen & Stanfors, 1993). Resultaten av de
beriknade intrdngningsldngderna finns redovisade i tvd tidigare rapporter (Stille et al,
1993, 1994). Intrangningsldngden i modell I &r vél koncentrerad till kortare ldangder (2-14
m), medan lingderna for modell II varierar kraftigt fran O till 95 m. Berdknad ldngd
mellan 5 och 15 m bestidms vara kriterium for modellernas tillforlitlighet med avseende pa
intringningen, baserat pa borrhalsundersokningen och det forhallandet att borrhélet som
beridknas har den storsta atgdngen bruk i skdrmen. Tabell 4.5 visar medelvérdet och

medianen for de uppskattade ldngderna i modellerna samt deras andel av tillforlitligheten.

Tabell 4.5: Jimforelse mellan modellernas medelvirde, median och tillforlitlighet med

avseende pd maximal intrdngningslédngd.

Modell Medelvirde [m] Median [m] Andel i intervallen 5-15m
I 5.8 4.9 45 %

I 13.0 2.8 16 %

I 14.9 11.8 59 %

4.2.3 Ovrigt

Ytterligare kontroll for att bestimma modellernas tillforlitlighet kan goras genom en

bedomning av de olika parametrarna i modell IT och IIL

Modell Il

Jamforelse mellan vald spridningsvinkel otyald och uppskattad o, vilken &r en funktion
av uppmiitt volym, ger att 12 borrhal (27%) i modellen ligger inom intervallen 0.2 <

Olyald/ot < 5.0.

Modell 111

Kontroll av parametern y gors efter bestdmning av 6vriga faktorer (se tabell 4.2) samt av
uppmiitt volym och transmissivitet. Jaimforelse mellan den valda y och berdknade ger att
37 borrhél (84%) ligger inom intervallen 0.2 < Wya1d/Y < 5.0.
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4.2.4 Diskussion

Modellernas tillforlitlighet varierar mellan de olika modellerna och med hénsyn till de
olika jamforda faktorerna (volym, sprickvidd eller intringningsldngd), se

sammanstéllning tabell 4.6.

Tabell 4.6 : Jimforelse mellan modellernas tillforlitlighet med avseende pa volym,

sprickvidd och intrdngningsléngd.

Modell Volym Sprickvidd Intrdngningslingd
(%] (%] (%]

I 36 0 45

I 30 23 16

m 59 66 59

Samtliga modeller

Tabell 4.6 visar att modell III har storst tillforlitlighet i jamforelse med modell I och II vid
samtliga tre bedomningar. For modell I 4r ingen intrangning av bruk i sprickorna mojlig.
Modell II uppvisar stor kinslighet (stora spridningar hos resultaten) for mindre indatafel.

Det #r av visentlig betydelse for intriingningen &r om injekteringen verkligen har skett till
stopp. Modellforsok visar att en fullstindig intrdngning kréver en betydligt langre
injektering #n vad som &r gjord. Tiden for injekteringsarbetet per borrhdl varierar mellan
10 och 90 min i Aspd. Detta kan i vissa fall vara en betydande felkilla, eftersom

modellerna forutsitter ett injekteringsstopp.

Modell I och Il

I modell I och II tas ingen hinsyn till vattnets och injekteringsbrukens olika

intringningsformaga i sprickor .
Modell 1

For modell I behdvs endast ett antagande (antalet sprickor) goras for att styra
injekteringen med hjdlp av tryck och bruk. Vid en jimforelse mellan de olika
uppskattningarna mot de 6vriga modellerna ger modell I lagre vérden hos sprickvidden
och ddrmed #ven intringningslingden. Modellen &dr den enklaste och ger delvis bra

resultat dver intringningen och volymsberikningen.
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Modell I

Tre antaganden behdvs goras i modell II, for att kunna bestimma en forvintade
injektering namligen antalet sprickor, influensavsténdet och spridningsvinkeln. Modell II
ger storst spridning pa resultatet av intringningsldngd och sprickvidd jamfort med modell
I och IIIL.

Problemet med modell II ir, forutom bedémningen av spridningsvinkeln o, antagandet
av influensavstandet L, dvs hur fronten eller intilliggande 6ppna borrhl pdverkar den

yttre randen av sprickplanet.
Modell LIl

Fér modell III behovs sex antaganden goéras innan den forvintade injekteringen kan
uppskattas. For anvindning av modellen behdvs en storre erfarenhetsbas for att kunna
beddma parametrarna. Modellen ger det bista resultatet i jamforelse med modell I och II
men innehaller flest faktorer. Bestimningen av de geologiska parametrarna styrs av
bergskarteringen, och parametrarna #r svéra att bedoma "ritt" med det begridnsade

erfarenhetsmaterialet.

4.3 LaFortuna-dammen, Panama

4.3.1 Allmént

La Fortuna var ett dammprojekt i Panama som foljdes upp genom ett examensarbete av
Brantberger (1993). Den injektering som utfordes p& La Fortuna var en skirminjektering 1
tva rader, utford genom en betongplatta lings dammperiferin. Hir anvédndes ett

"splitspacing'forfarande, dir hilen injekterades nedifran och upp.

Lings den ena kanten, hiidanefter bendmnd "vénstra kanten”, pad dammen var de
geologiska forhdllandena homogena och bestaende av uppsprucken och krossad andesit.
Storleken pA transmissiviteten var normalt cirka 10* 10-7 m2/s. Injekteringsabsorptionerna
uppfylldes oftast (5-10 kg cement / meter borrhal) vid ett stoppkriterium pa < 5 1/15 min
med ett sluttryck pa 0.2 - 0.4 MPa beroende pé djup. Hydraulisk uppsprickning erholls
vid 0.4 MPa, nirmast ytan, efter tryckforsok. Sprickorna var ofta fyllda med framfor allt
kalcit och med en yta som var slit men med en skiffrig, sprod struktur. Utford

bergklassificering gav ett RMR - virde pd cirka 50.
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P4 den andra dammsidan, hddanefter bendmnd "hogra kanten", var de geologiska
forhallandena mycket varierande med starkt vittrat berg ndrmast ytan men med tilltagande
djup blev de successivt bittre. Bergarterna var skiftande andesit, agglomerat och breccia.
Storleken p4 transmissiviteten varierade mellan 10 och 1 000*10-7 m?/s.

Sprickorna i det bittre berget var vittrade, s att omvandlingsprodukter som resudialjord
eller klorit fyllde sprickorna. Kornfraktionen i det vittrade materialet var som hos sand

eller 4nnu finare.

Injekteringensforloppet protokollfordes vart femte minut med avseende pd méngd, tryck
och bruk, tills ett stoppkriterium néddes. Injekteringsbruket som normalt anvindes var ett
portlandcement med vct 2.0, i volymrelation, och med tillsats av bentonit. Dessutom
anvindes ett microcement med vct 1.4, i volymrelation, och med flytmedel. Brukens
reologiska egenskaper bestdmdes bade pa plats med en faltutrustning och i laboratoriet
med hjilp av en rotationsviskosimeter (Brookfield Rheoset) och utvirderas enligt

principer utarbetede av Hékansson (1993).

Pga de skilda geologiska forutséttningarna dr berdkningarna uppdelade i tvé geologiska
zoner, dels for vinstra kanten, dels for den hogra. Antalet injekterade hal som é&r

analyserade i vinstra respektive hogra kanten &r 36 st respektive 88 st.

Berikningarna har begransats till sprickplansmodell I och III. Fér modell III har virdet av
den geologiska parametern K justerats beroende pd cementtyp. Vid injektering av
porlandcement har ett ndgot hogre virde valts (6.5) och for mikrocementen ett ndgot ligre
(3.0). En sammanstillning av de 124 injekteringshalen och dess indata for berdkningarna

finns i examensarbetet (Brantberger, 1993).
4.3.2 Resultat

Volymen

Figur 4.4 och 4.5 visar forhillandet mellan berdknad och uppmitt volym f6r vénstra

sidan baserat pd modell I och III. Figur 4.6 och 4.7 visar motsvarande forhéllande for

hogra sidan.
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Figur 4.4 Forhdllandet berdknad volym mot uppmatt for vanstra sidan och modell I

Figure 4.4 Comparision between calculated and measured grout take for the left side and
model |
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Figur 4.5 Forhallandet beriknad volym mot uppmitt for vénstra sidan och modell I1I

Figure 4.5 Comparision between calculated and measured grout take for the left side and
model II1
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Figur 4.6 Forhallandet beriknad volym mot uppmitt for hogra sidan och modell 1

Figure 4.6 Comparision between calculated and measured grout take for the right side
and model |
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Figur 4.7 Forhéllandet beriknad volym mot uppmiitt for hdgra sidan och modell III

Figure 4.7 Comparision between calculated and measured grout take for the right side
and model 111
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Tabell 4.7 visar medelvirdet och medianen av kvoten mellan beridknad och uppmiitt
volym for respektive sida och modell samt andelen av tillforlitliga berdknade volymer.
Aven en regressionsanalys dr utférd mellan beriknad och uppmétt volym, dér

korrelationkoefficienten r ir redovisad i tabell 4.7.

Tabell 4.7: Jimforelse mellan sprickplansmodellernas medelvirde, median och
tillforlitlighet med avseende pd kvoten beriknad genom uppmitt volym

samt korrelationkoefficienten r med volymerna som variabler.

Sida/ Medelvirde Median Tillforlitlighet Koefficienten r
Modell (idealvirdet ar 1.0)
Vi 2.26 0.81 47 % 0.64
H/I 3.04 1.66 46 % 0.45
v/ 5.70 2.20 42 % 0.64
H/IO 2.90 1.44 59 % 0.56

Medelvirdet dr hogre in medianen, vilket kan forklaras med att ett fatal berédknade hal har
ett betydligt storre viirde dn motsvarande uppmétta. Saledes &r medianen mer anvindbar
4n medelvirdet vid en utvirdering av resultatet. Bida modellerna ger likartade resultat
(median och tillférlitlighet), dock dr tillforlitligheten bittre i modell III pd hogra sidan én
modell I.

Sprickvidd

De beriiknade sprickvidderna i modell I dr ndstan alltid mindre &n de Sppningar som krévs
for att injektering med portlandcementtypen ska vara mojlig, vilket &r baserat pd den sk
tumregeln att Sppningen ska vara storre 4n 2 - 5 génger maximal kornstorlek, dvs de
beriknade oppningarna dr mindre dn 300* 10-6 m. I modell III beaktas mdjlig penetrering
i sprickkanaler av parametern K, s att en stor andel av de beriknade dppningarna klarar
tumregeln. En jimforelse mellan kanternas och modellernas medelvirde och median for
beriiknade sprickdppningar samt andelen av 8ppningar storre dn 300%10-6 m redovisas i
tabell 4.8.
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Tabell 4.8: Jimforelse mellan kanternas och sprickplansmodellernas medelvirde,

median och tillforlitlighet med avseende pa sprickvidden.

Sida/ Medelvirde [m] Median [m] Andel over
Modell 300%10°6 m
\%i 531076 48106 0%
H 71%10°6 66%10°0 0%
v/ 370%10°0 340%10°0 69 %
H/I 440%1076 420%10°6 74 %

Maximal intringning

Intringingslingderna pa de bada sidorna beriknades till mellan 1 och 6 m f6r modell I
och 4 och 15 m fér modell III. Filtobservationer indikerar att ndgon storre horisontell
spridning har ej skett, som exempelvis att c/c-avstindet mellan halen dr 1.0 - 1.5 m.
Resultaten av de beridknade medel- och medianvidrdena for intrdngingsldngden ir

presenterade i tabell 4.9.

Tabell 4.9: Jimforelse mellan kanternas och sprickplansmodellernas medelvirde,

median och tillforlitlighet med avseende pd maximal intréningslédngd.

Sida/Modell Medelviarde [m] Median [m]

v 1.8 1.6
H/T 3.0 2.6
v/ 7.2 6.6
H/MI 10.8 93
4.3.3 Ovrigt

Ytterligare utvirderingar av injekteringsresultatet har utforts, som exempelvis att finna
samband mellan Luegontalet och injekteringsabsorption. Resultaten av den utvérderingen
visar att inga direkta samband erholls. Dock finns en tendens pa ritlinjigt samband for
mikrocementen mot Luegontalet. Aven en utvirdering av tdtningseffekten genom
splitspacingforfarandet dr utford genom sk "reduction ration" samt frekvenshistogram
(Weaver, 1991). Resultat tyder pa att den vinstra sidan var ganska tét men att det radde

svara injekteringsforhéllanden med varierande tétningseffekt vid den hogra.

SveBeFo Rapport 30



59
4.3.4 Diskussion

Skillnaden i resultat mellan modell I och III #r liten for volymen, vilket kan bero pa
svarigheten att bestimma de geologiska parametrarna i modell III. For vinstra sidan &r
berikningarna med modell I négot bittre &n med 111, vilket ej var forvéntat, eftersom de
geologiska forhallandena var mer homogena och tydligare én p& hogra sidan och de
geologiska parametrarna vara littare att bestdimma. Detta kan bero pa att bestimningen av
parametrar ir delvis baserade pi RMR - klassificeringen, vilket inte dr helt bra. En egen

klassificering av sprickornas injekteringsegenskaper skulle ddrfor vara bittre.

Resultaten av sprickoppningarna i modell I 4r orimliga. Detta kan forklaras med att ingen

hzinsyn tas till skillnaden i intringningsformégan mellan vatten och bruk i modell I.

Vid beriikningarna baserade pa modell III har hénsyn till de tvd cementtyperna tagits, dér
mikrocementen har antagits ha en béttre intrdngningsformdga i sprickorna &n
portlandcementen. Den bittre intringningsformégan har justerats genom den geologiska
parametern som beaktar sprickvidden. Dock bor d@ven parametern som beaktar antalet

injekterade sprickor ha olika virden beroende pa cementtyp, vilket inte har gjorts i

berikningarna.

Bestimningen av flytgrinsen 4r baserad pa olika utvérderingsmetoder, statiska och
dynamiska (Hakansson, 1993), som utforts i i falt respektive i laboratoriet. Dessa
bestdmningar ger naturligtvis olika virden pa flytgransen. Hir valdes flytgransvérdet som
erhills genom filtmétningen (stigrorsmitning), vilket motiverades med att mitningen
efterliknar injekteringen vil, samt att utvirderingen ligger ndrmare det statiska virdet,

som paverkar intringningslingden i huvudsak, dn dynamisk (Hakansson, 1993).

4.4 Uritunneln, Indien

4.3.1 Allmint

Uri var ett kraftverksprojekt i norra Indien som studerades och dokumenterades genom ett
examensarbete av Rosenlind och Tichy (1993). Den uppféljning som &r utford
koncentrerar sig pa forinjekteringen av en sk ingéngstunnel och en tilloppstunnel. Mélet
med tdtningen var att f4 bergytan sd pass torr att en betonginklddnad kunde goras utan

nigra problem med vatteninldckning.
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Ingdngstunneln var beldgen i sk Panjal-vulkanit, bestdende av gronsten som upptréder
omvixlande med skiffrighet eller i massiva skikt. De studerade tunnelavsnitten var rika pa
sprickzoner, vidare férekom lerzoner. Huvudsprickornas lutning var ofta vertikal. Aven
subhorisontella férekom, med ett avstdndet mellan 6 - 20 cm och med vanligtvis skrovliga
och litt vittrade ytor med ett lerskikt. Storleken pé transmissiviteten varierade mellan 10
och 200*10-7 m?/s. Utférd bergklassificering gav ett RMR - virde mellan 50 och 60.

Tilloppstunneln var beldgen i sk Tanawal-skiffer, bestdende av kvartsitiska och kloritiska
glimmerskiffrar, som avbrots pd nagra stillen av Panjal-vulkanit. Huvudsprickornas
lutning var ofta vertikal, ndstan parallell med tunneln, men dven tunna subhorisontella
krosszoner forekom. I dvrigt hade sprickorna samma egenskaper som ingéngstunneln.
Storleken pé transmissiviteten varierade men var normalt cirka 100*10-7 m?/s. Utford

bergklassificering gav ett RMR - virde mellan 40 och 50.

Vattenforlustmitningar utfordes séllan pga tidsforluster av tunneldrivningen. Dock
utfordes ett fatal métningar av examensarbetarna, men endast en minuts métning tilléts.
Detta var dock inte tillfredsstillande. Normalt rekommenderas minst tva minuter och efter
att ett fortvarighetstillstdnd har uppntts. Mycket osédkra virden erholls alltsd for
transmissiviteten. Tyvirr startade ibland inte injekteringen i det vattenforlustmitta hélen,
s& vid jaimforelse mellan beriknad volym, vilken dr baserad pd métningen, och uppmaitt

har det nirmaste injekterade halet anvénts.

Injekteringssittet var vanligtvis den sk "tjocka pa" - metoden, dvs bérja frdn bruk med
hoga vet (3.0) och dvergd till ligre vartefter. Dessa bruk ar ej separationsstabila, en
separation mellan 25 och 30% uppmiittes vanligtvis och med flytgriansvirden under 0.5
Pa, vilket innebir att medlet saknar en "verklig" flytgrins enligt Hakansson (1993).
Volymatgéngen for varje hal var svar att bestimma, eftersom varje pump har fyra
utgdngar och volymen regristrerades enbart pumpen. Dessutom observerades att
doseringen av tillsatser var bristfilligt utford, samt att stora densitetsvariationer uppmattes

av frin gang till gang hos lika blandningar.

Forutsittningarna for att gdra ndgon bra jamforelse mellan beriknad och uppmiitt volym
for flertalet skirmar #r mycket sma. Berikningar dr dock gjorda, baserade pa de 10
skirmar som kunde foljas upp direkt pa plats och kontrolleras med avseende pa dosering
och bruksegenskaper (Rosenlind & Tichy, 1993). I denna rapport har ytterligare
begrinsningar av antalet skdrmar gjorts. Skirmar som 4r injekterade med tunna bruk, dvs
med uppmiitta flytgrinser under 0.5 Pa, #r ej med i utvirderingen. Vidare &r endast

volymberikningarna baserade pd modell I och III, utvirderade pga av alla osékerheter 1
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indata. Resultaten av de aterstdende sju halen/skidrmarna dr presenterade i efterféljande

avsnitt,
4.3.2 Resultat
Volym

Figur 4.8 visar forhdllandet mellan beriknad volym och verklig uppmiitt f6r bide modell I
och III, dir de ofyllda punkterna representerar modell I och det fyllda modell IIL
Punkterna mellan de inritade linjerna kan anses som tillférlitliga, dvs hamnar inom en

faktor tva.
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Figur 4.8 Forhallandet berdknad volym mot uppmitt for sprickplansmodell I och II,
dir de ofyllda punkterna representerar modell I och de fyllda modell IIT

Figure 4.8 Comparision between calculated and measured grout take for model I (non
filling points) and model III (filling points)

Tabell 4.10 visar medelvirdet och medianen av kvoten mellan berdknad och uppmiitt

volym i respektive modell.

SveBeFo Rapport 30



62

Tabell 4.10: Jimforelse mellan sprickplansmodellernas medelvirde och median med

avseende pé kvoten, beridknad genom uppmdtt volym.

Modell Medelvirde Median
I 5.8 1.6
m 8.3 3.0

Medelvirdet dr hogre dn medianen, vilket kan forklaras med att ett fatal hél har ett
betydligt storre beriknat virde dn motsvarande uppmitt. Sdledes dr medianen mer
anvindbar dn medelvirdet vid en utvirdering av resultatet. Modell I ger det bésta
volymresultat jamfort med modell III. Dock &r dessa resultat mycket osdkra och

underlaget litet (endast sju hal) for att tolka ndgra tydliga slutsatser av underskningen.

4.3.4 Diskussion

De beriknade virdena stimmer déligt 6verens med de verkliga vilket inte var speciellt
overraskande. Detta beror framst pé tre faktorer : (i) modellerna &dr baserade pa en
homogen Bingham vitska dvs med en flytgrins och viskositet vilket de anvénda bruken
ej alltid uppfyller, (ii) grunddatan som transmissiviteten &r oséker, (iii) den jamforbara

volymen bara kan uppskattas ifrdn pumpen samt att antalet jamforelser &r for fa.

Tanken med "tjocka pa" bruk ir att forsoka f& bruket att tringa tillrdckligt lAngt in i berget
och sedan tjocka pé vart efter. Metoden ger ofta ett godként resultat men dr mycket tids-
och rutinkridvande. Dock har bruket i detta projekt ej natt speciellt langt in vilket upptécks

vid ofta upptridande lickage invid swellexbultarna som har en lingd pé 3m.

Studien visar framfor allt hur viktigt det d&r med ett stabilt och homogent bruk for att

injekteringsvolymen skall kunna styras genom trycket och bruksegenskaper.

4.5 Transporttunnel under Kungliga Biblioteket, Stockholm

4.3.1 Allmint

Andamalet med Kungliga Biblioteket-projektet var att sprianga ut arkiv i berggrunden
under biblioteket. T samband med dessa arbeten genomfordes sk injekteringstester,
utférda i fyra injekteringsskédrmar i transporttunneln nedre del (Andersson, 1994).
Injekteringstesterna bestod av omfattande hydrauliska tester, olika injekteringsforfaranden
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(SH-bruk, mikrobruk och kemiska medel fordelat p olika skdrmdelar och etapper) samt

egenskapsprovning av bruket och berékningar baserade pa sprickplansmodellerna.

Berggrunden under biblioteket 4r en grd, medel- till grovkornig granit och en gré
medelkornig gnejs. Berget dr genomskuret av smala pegmatitgéngar. Svaghetszonerna dr
sdllsynta men omvandlad, stark vittrad réd granit forekommer. Sprickfrekvensen &r
generellt 1dg och bergkvaliten god. Transmissiviteten uppmaites till ca 1*10-7 m2%/s for de
tva forsta skirmarna och till mellan 1 och 100%10-7 m?/s for de tva efterfoljande.

Eftersom modellerna baseras pa att bergmassan kring injekteringshélen &r ostord efter
vattenforlustmétningen, kan normalt endast forstahdlen anvéndas i jimforelsen mellan
beriknad och uppmiitt volym. For att fa fler hél att analysera utvecklades en metod {Or att
f3 fler hal vid berdkningen. Metoden baseras i forsta hand pé injekteringsordningen och i
andra hand pa de hydrauliska sambanden som erh6lls vid inteferenstesterna. Malet var att
finna hal som var si lite paverkade av injekteringsprocessen som mojligt. Vidare gjordes
injekteringen i tvé etapper. Efter forsta etappen gjordes en ny vattenforlustmétning for att

kontrollera delresultatet. Baserat pa ovanstiende kunde sammanlagt 40 injekteringshal

analyseras.

Injekteringsbrukens egenskaper mittes dels i filt, dels i laboratoriet med samma
mitutrustning, dvs bade filtutrustning och rotationsviskosimeter. De injekteringsbruk
som anvindes i de 40 hilen var i forsta hand baserade pd SH-cement, med tillsats av
bentonit och intraplast med ett vattencementtal pd 3.0. Ett fatal hdl baserades pa
mikrocement med tillsats av flytmedel, med ett vattencementtal pa 1.5. Métningarna gav
en separation pa 38% respektive 13% och mycket smd flytgranser (0.1 respektive 0.6 Pa
for SH-bruket respektive mikrobruket). Orsaken till den hoga separationen for SH-bruket
var att blandningsordningen mellan bentoniten och cementen var felaktig. Injekteringen ér

séledes inte mojlig att forutsiga med modellerna, eftersom de baseras pa stabila och

homogena bruk.

4.3.2 Resultat

Injekteringsskirmarna har delats in i tvd grupper med olika geologiska forutséttningar (nr
20 och 21 respektive 23 och 24). Figur 4.9, 4.10 och 4.11 visar forhallandet mellan
beriiknad volym och uppmitt for respektive modell I, IT och III, dér ofyllda kvadrater

representerar skirmarna 20 och 21 och fyllda kvadrater 23 och 24.
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Figur 4.9 Forhdllandet berdknad volym mot uppmatt for sprickplansmodell I

Figure 4.9 Comparision between calculated and measured grout take for model I
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Figur 4.10 Forhéllandet beriknad volym mot uppmiitt for sprickplansmodell 11

Figure 4.10  Comparision between calculated and measured grout take for model Il
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Figur 4.11 Forhallandet beriknad volym mot uppmiitt for sprickplansmodell ITT

Figure 4.11  Comparision between calculated and measured grout take for model 111

Tabell 4.11 visar medelvirdet och medianen av kvoten mellan berdknad och uppmiitt

volym i respektive modell.

Tabell 4.11: Jimforelse mellan sprickplansmodellernas medelvirde och median med

avseende pd kvoten beridknad genom uppmiitt volym.

Modell Medelvirde Median
[ 895.5 635.9
I 1323.8 811.7
itk 893.8 409.1

4.3.3 Diskussion

De beriknade virdena stimmer daligt 6verens med de verkliga, vilket inte var speciellt
sverraskande. Endast de si kallade forstahdlen kan anvindas vid jaimforelsen. Dessa hal
har endast injekterats med blandningarna SH 3.0 eller MC 1.5, som inte dr stabila.
Eftersom en stabil injekteringsfront forutsitts i berdkningarna, kan volymsétgéngen

egentligen inte prognostiseras med modellerna.

SveBeFo Rapport 30



66

Vid en jimforelse mellan de tre modellernas berdknad injekteringvolym, kan en tydlig
skillnad utldsas. For skdrmparet i det tita berget (skdrmar 20 och 21) fas i modell III
dverlidgset storst volym, direfter modell II, och minst volym fas i modell I. I det
uppspruckna berget (skdrmar 23 och 24) ger en liknade berdkning det omvinda, dvs

minst volym f6r modell I, modell I ndgot mer och slutligen ger modell IT stérst volym.

Studien visar framfor allt hur viktigt det #r med ett stabilt och homogent bruk for att fa

nagon mojlighet att styra injekteringsvolymen med trycket och bruksegenskaperna.

4.7 Slutsatser vid filtapplikationer

De tre olika modellerna visar klart att injekteringen beror pa frimst tre olika kategorier av

huvudfaktorer :
(1) injekteringstekniken, sdsom valt injekteringstryck och bruk (olika
bruksegenskaper)

(i)  bergets hydrologi uttryckt i transmuissivitet
(iii)  bergets geologiska egenskaper, sdsom sprickfrekvens och ppningsgeometri.

Injekteringsmedel

For att kunna forutsiga nigot om injekteringen genom de uppstillda modellerna maste
stabila och filtreringsstabila injekteringsmedel anvindas, vilket medlen i Uritunneln och

Kungliga Biblioteket-projektet inte var.

Ritt blandningsordning av tillsatskomponenter #r nodvindig for att uppnéd sokt

injekteringseffekt.

Egenskapsmiitningar

For alla modeller #r flytgrinsen av stor betydelse, och en liten fordndring av uppskattat

viirde kan resultera i stora fel i beriknad injekteringsvolym.

Skillnader i mitresultat for flytgrinsen mellan filtutrustning och viskosimetern &r
oundvikliga. Filtutrustningen ger en god uppfattning om kvaliteten pa blandningen,

speciellt mellan olika blandningsomgéngar i félt. Mycket tunna blandningar, dvs sadan
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med mycket 1aga reologiska egenskaper, dr svarmitbara och osikra for métningar med

viskosimetern och speciellt med faltutrustning.

Forslagsvis gors egenskapsbestdmningen i laboratorium fore injekteringen (med samma
blandningsordning som i filt), med viskosimetern och faltutrustning, varefter

regelbunden métning med filtutrustning utfors i falt.

Sprickplansmodellerna

Modellerna overvirderar ibland virdet pd volymen for enstaka hdl néigot, pga att
injekteringen ofta ej sker till verkligt stopp. Saledes bor medianvirdet rén flera hél

anvindas vid uppskattning av injekteringvolymen.

Den forvintade injekteringsvolymen ér dven direkt beroende av beriknad transmissivitet.
Den beriknade transmissiviteten 4r dock beroende av utvirderingsmetod. Felet i berdknad

transmissivitet kan vara upp till en tiopotens.

Kunskapen om hur geologin paverkar injekteringens spridning ir liten. I modell III har
flera olika hinsyn tagits till geologin med goda resultat, men underlaget dr begrinsat.
Modellerna bdr dock kunna utgora basen i ett framtida klassificeringssystem for

injektering. Speciellt bor variansen pa sprickvidderna beaktas, eftersom den har stor

betydelse for bruksflodet.
Tillimpningar av modellerna har givit ytterligare begransningar sdsom :

«  kan oftast endast anvindas i sk forstahal, pga den péverkan av transmissiviteten och

geologin som erhdlls vid injekteringen i sddana hal.

« forutsitter att den injekterbara sprickan dr sd stor att injekteringsfronten endast

stoppas upp av flytgrinsen och inte av nigon filterplugg eller sprickénde.

« tar ingen direkt hinsyn till eventuella fordndringar under injekteringen.
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5  STUDIE AV INJEKTERADE SPRICKOR, Aspd

5.1 Bakgrund

Syftet med detta kapitel dr att verifiera sprickplansmodellerna. Detta gors genom att
jamfora i filt uppmitta sprickvidder med berékningar baserade pa modellerna. De
beriknade vidderna har bestimts med olika geometriska antaganden for sprickplanen
beroende pa geologin. Ett av mélen ér att kunna bestdimma de geologiska parametrarna i
detalj och jimfora dem med de virden som har uppskattats i tidigare kapitel (4.1). Vidare
undersoks hur karaktiren pé sprickor paverkar injekteringens spridning i hart berg och
om de injekterade sprickorna har nigra gemensamma kénnetecken, sdsom typ,

viddfordelning mm.

Forst redovisas medelsprickvidderna av uppmiitta sprickor. Sedan beriknas de teoretiska
vidderna med hjilp av olika sprickplansmodeller och typer av floden (vatten eller
injekteringsbruk). Slutligen jimfors de uppmitta vidderna med de beridknade, och en
diskussion férs over giltigheten av mitningen, olika antaganden och resultatet av

analysen.

5.2 Uppmitta sprickor

5.2.1 Allmént

Sprickor och zoner med higa vattenfldden har injekterats i transporttunneln ner till
Aspolaboratoriet, Oskarshamn. Under drivningens géng har en utforlig sprickkartering
gjorts av tunneln, da bland annat sprickinnehéll och férekomst av injekteringsbruk
noterats. Bruket var rodfirgat for att framtrdda bittre. Fem av de totalt 170 karterade
sprickorna med bruk har studerats i detalj frn tunnelytan med avseende pa
injekteringsmedlets intrangningsformédga i sprickor. De fem observerade sprickorna dr
benimnda efter tunnelsektion. Vid en sektion (1140) har tva sprickor observerats och
skiljs at genom tilldgget W eller R (W f6r viigg och R for tak). Dessutom har tva sprickor
(1140 W och 2667) varit mojliga att mita i tva olika sprickprofiler (vinkelratt till
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varandra). Det begrinsade antalet observerade sprickor beror pé praktiska problem,

sdsom att de #r svarfunna under utfallningar och smuts.

5.2.2 Mitmetod

Efter ytrengdrning av varje sprickprofil har en referenslinje placerats parallellt med
profilen och mitts in med avseende pa orientering i rymden. Métning av sprickvidden &r
utférd med skjutmatt som har en noggrannhet pa en tiondels millimeter. Métningen har
utforts var femte millimeter lidngs profilen. Sprickprofilerna 4r dven dokumenterade med
fotografier, pa vilka dven en kontrollmitning har gjorts. Lingden p& mitprofilerna
varierar mellan 30 och 90 cm, beroende pé att endast sammanhéngande profiler av bruk
har mitts samt att bergets irregularitet paverkar mojligheten att mita sprickprofilen pa

plats. Négra av de observerade sprickprofilerna &r presenterade i bilaga 2.

5.2.3 Geologi

Orientering (strykning/styrkningsvinkel), trolig spricktyp samt dvriga geologiska
kinnetecken hos de fem observerade och uppmiitta sprickorna dr presenterade i tabell 5.1.

Tabell 5.1 Tunnellige, orientering, spricktyp och 6vriga geologiska kénnetecken for

de fem observerade sprickorna

Spricka Orientering Spricktyp Ovriga observationer
L1140 W 004 /78 Skjuv ("fault") glatt glidyta ("slicken lines"), kalcit och klorit
fyllnad
1140 R 288/ 84 Drag klorit fyllnad
1873 92172 Drag klorit fyllnad
2287 127790 Drag kalcit och klorit fyllnad
2667 120/ 86 Skjuv ("fault") glatt glidyta ("slicken lines"), kalicit och klorit
fylinad

Spricka 1140 W idr vil synlig i tunneln, dir den &r over 15 m léng.
Sprickmineraliseringen bestdr av bide kalcit och klorit vilket indikerar "reaktivering". En
glatt glidyta dr ocksa synlig i planet med en svag lutning. Spricka 1140 R skidr néstan
vinkelritt genom spricka 1140 W. Det dr en tydlig dragspricka med taggig profil och en
liten spridning av sprickvidden, och den har endast mineralisering av klorit. Den enstaka

sprickan 1873 ir troligtvis en dragspricka men syns e€j helt tydligt. Den uppvisar endast
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mineralisering av klorit. Spricka 2287 dr den smalaste av de observerade sprickorna, med
langa, raka, synliga sprickdndar med nollvidder. Denna spricka &r troligtvis en
dragspricka och skérs inte av nigon annan spricka. Den har mineralisering av kalcit och
klorit. Spricka 2667 piminner mycket om skjuvsprickan 1140 W. Sprickmineraliseringen
bestar av bade kalcit och klorit. Dessutom har sprickan glatt glidyta med svag lutning och

dr sdledes en tydlig skjuvspricka.
5.2.4 Resultat av sprickviddsmitning

De uppmiitta sprickvidderna dr presenterade i diagram (se bilaga 3 och 4) bdde i nominell
skala (bilaga 3) och i logaritmisk skala (bilaga 4). Frdn de uppmiitta vidderna berdknas det
aritmetiska medelvirdet och dess standardavvikelser, medianvirdet samt det harmoniska
medelvirdet for varje spricka. Baserat pa de observerade sprickprofilerna och med hjélp
av typiska sprickprofilsmallar (Brown, 1981) har rahetskoefficienten JRC bestémts.
Bergklassificeringen RMR, JRC och de beriknade medelvirdena dr presenterade i tabell

5.2 for de uppmiitta sprickorna.

Tabell 5.2 Bergklassificeringen RMR, rdhetskoefficient JRC, aritmetiska medelvérdet
och dess standardavvikelse, median och harmoniska medelvérdet for de

uppmiitta sprickorna

Spricka  Bergklassi- JRC Aritmetiskt Standard- Median Harmoniskt

ificering medelvirde avvikelse medelvirde
[RMR] [mm] [mm)] [mm] [mm]
1140 W Good 4-6 4.42 2.55 4.35 2.45
[140 R Good 14-16 2.49 1.23 2.35 1.85
1873 Good 8-10 1.66 1.07 1.45 1.06
2287 Good 10-12 1.05 0.60 0.95 0.71
2667 Fair 6-8 3.51 2.05 2.85 1.99

Skjuvsprickorna, 1140 W och 2667, 4r uppmiitta i tva delprofiler langs sprickan. De tva
delprofilerna ir dven vinkelrita mot varandra, dvs &r uppmitta lings tunnelvdggen eller
taket. Skjuvsprickor har vanligtvis en profil som 4r vigig pga skjuvrorelsen. Denna
vagighet tillsammans med att de uppmiitta sprickorna ér brantstdende gor att de uppmatta
delprofilerna skir sprickplanet antingen lidngs eller tvirs sprickans véagighet. De uppmitta

delprofilerna har olika riktningar i sprickplanet (langs eller tvérs sprickans végighet). For
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spricka 1140 W har végigheten dven visats av Hakami (1994). Resultat av mitningen for
de olika riktningarna &r presenterade som histogram i bilaga 5. Resultaten visar att en och
samma skjuvspricka har olika viddférdelningar beroende p4 riktning i sprickplanet. Detta
forklaras utav skjuvsprickans vagighet. Virdet pa vidden 4r hdgre och profilen #r mjukare
langs végigheten dn mitprofilen tvirs vagigheten i skjuvsprickorna (se tabell 5.3). Vidare
har en analys med semivariogram gjorts (bilaga 6) for att styrka de olika riktningarnas
karaktir. Semivariogrammen av uppmitt vidd och profil visar att det finns skillnader i
korrelation mellan de olika riktningarna beroende pé hur mitprofilen skir vigigheten. For
riktningen tvirs vigigheten finns en periodicitet, dvs en aterkommande korrelation,

medan langs vagigheten inga perioditeter kan upptickas.

Tabell 5.3 Réhetskoefficient JRC, aritmetiskt medelvirde och dess standardavvikelse,
median och harmoniskt medelvirde for de olika profilerna i
skjuvsprickorna 1140 W och 2667

Spricka JRC Aritmetiskt Standard- Median Harmoniskt
medelviirde avvikelse medelvirde
(mm] [mm] [mm]
1140 ldngs* 6 6.39 2.24 5.90 5.80
1140 tvérs* 4 3.78 2.30 3.48 2.06
2667 lings™ 6 5.73 1.53 5.65 5.36
2667 tvirs™ 8 2.22 0.86 227 1.46

*#Skjuvsprickor har en vdgig profil och uppmitning kan géras lings tva olika profiler i sprickan, dels

lings vagigheten dels tvirs.
5.2.5 Diskussion

Det bor observeras att de uppmditta sprickvidderna och dess medelviirden i tabell 5.2 och
5.3 endast ér baserade pa de uppmiitta sprickprofilerna. Hur representativa de uppmiitta
profilerna &r for hela sprickan kan endast gissas. Gissningsvis dr de uppmiitta sprickornas
vigighet och ytrhet representativa sprickorna i sin helhet. Diremot representerar

storleken p sprickvidden sannolikt den Gvre halvan av hela sprickornas viddférdelning.

De uppmiitta viirdena pé sprickvidden &r hoga, ca 1-4 mm. De héga virdena ir ett resultat
av urvalsprocessen for att finna mdjliga sprickor att mita i filt. Urvalet har baserats pa tvé

kriterier : dels att de injekterade sprickorna ska vara synliga pa bergyta i tunneln, dels att
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sprickorna ska gd att komma 4t med mitutrustningen. Detta gor att de studerade
sprickorna tillhor en grupp av starkt vattenforande sprickor som finns i berget. Dessa ir

dock ur injekteringssynpunkt de som forst och framst bor tétas.

Enligt tumregeln for intringning av injekteringsbruk i smala spalter kan endast sprickor
med en vidd storre dn 0.2 mm penetreras med de anvidnda cementtyperna. I
tverensstimmelse med detta dr séledes alla uppmiitta punkter lings sprickprofilen storre
dn 0.2 mm. Sprickplanen har dock kontaktytor vilka inte &r mdjliga att fylla med
injekteringsbruk, och dessa ytor forekommer saledes bara nér vidderna dr mindre dn 0.2

mm. Vattnet kan naturligtvis tringa in i spricképpningar mindre &n 0.2 mm.

For dragsprickorna har troligtvis mitprofilen i sprickan gjorts lings kanaler mellan
sprickans kontaktytor (se kapitel 3). Sprickvidderna representerar sdledes kanalvidden i
sprickan. Den teoretiska kanalvidden, bg, definieras som : inversen av summa inversen
for viddstorleks punkter lings en injekterad sprickkanal (1/bg = 1/n*3.1/by), vilket ar
detsamma som det harmoniska medelviirdet for en talserie. De harmoniska medelvirdena i
tabell 5.2 dr hoga, men virdet representerar, som tidigare sagts, vidden for starkt
vattenforande dragsprickor. Antagandet att de uppmiitta virdena dr representativa baseras
pd ; 1) att de tre dragsprickorna 4r i samma storleksordning ; 2) att sannolikheten &r liten

for att alla tre sprickkanalerna &r sk extremer.

For de synliga delarna av skjuvsprickorna har ingen kontaktyta kunnat regristreras.
Skjuvsprickorna dr ocksé vil dokumenterade som sk enstaka hogkonduktiva sprickor
(Stanfors et al, 1993, 1994, Munier & Hermansson, 1994) och bor logiskt sett dven ha
relativt hoga sprickviddsvirden. En kontroll kan goras av att inte ndgot extremt omrade i
sprickorna har undersdkts for spricka 1140 W. Detta med hjilp av resultat fran en tidigare
undersdkning av sprickan (Hakami, 1994). T undersokningen har en yta istéllet for en
profil uppmiitts och analyserats for att beskriva sprickoppningsgeometrin. I studien har
viddférdelningen over en storre yta undersokts, dir resultatet av vidden visade ett
aritmetiskt medelvirde pa 2.3 mm. Dock har ungefir 40% av ytan en vidd mindre &n 0.15
mm. Denna yta definieras som kontaktyta (se kapitel 3), och sprickvidder mindre &n 0.15
mm kan ej anses som injekterbar. Om samma andel kontaktyta antas ldngs matprofilen for
spricka 1140 W skulle det aritmetiska medelvérdet berdknas till 2.7 mm. Den berdknade
medelvidden skulle siledes vara i samma storleksordning som den tidigare studien av
samma spricka, vilket styrker att uppmétningen ir representativ for sprickdelen. Enligt
Hakami (1994) skall lingden av den uppmiitta profilen vara minst 500 ganger storre dn

medelvirdet av sprickvidden, om en uppmiitning sikert skall kunna karaktérisera
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sprickan. Denna rekommendation har dock inte varit méjligt att folja vid den gjorda

méitningen.
5.2.6 Slutsatser

Uppmitningen visar pa en klar skillnad mellan viddférdelningen for drag- respektive
skjuvspricka. Skjuvsprickorna har hogre virden och stdrre spridning pa vidden in

dragsprickorna, se tabell 5.2.

Dragsprickorna synes ha samma viddfordelning lédngs en profil oavsett maétprofilens
riktning i planet, medan skjuvsprickorna har en klar skillnad p& viddfordelning, beroende
pa hur mitprofilen ligger i férhéllande till sprickytans végighet. Mitprofilen ldngs ytans
vagighet ger hogre virden pd vidden dn tvirs végigheten (se tabell 5.3). De uppmitta
skjuvsprickorna kan forvintas ta mer injekteringsbruk &n dragsprickorna. Detta framst
beroende pa storre vidder. I relation till vidden fis dock en mindre volym i
skjuvsprickorna jimfort med dragsprickorna pga végigheten och den storre spridningen
pé vidden, som ger ett mer asymmetriskt spridningsmonster samt fler strypningar av
flodet. For dragsprickor kan det omvinda forvintas, dvs en mer symmetriskt

kanalintringning i sprickan och mindre strypningar léngs kanalerna.

De uppmiitta viddfordelningarna synes folja en normal eller lognormal fordelning (se
bilaga 3 och 4). Lognormal-fordelningen beskriver dock resultatet bittre, eftersom en

beskrivning med normalférdelning ger negativa virden pd vidden vid den undre

fordelningssvansen.

5.3 Beriaknad vidd - detaljerad geologi

5.3.1 Allmint for berdkningar och geologi

Tvé skilda berikningssitt har anvints for beriikning av den teoretiska vidden, beroende

pa olika geometriska antaganden och indata. :

(1) Hydrauliska och mekaniska vidden : baserad pa indata fran vattenforlust-
métningen och antalet vattenforande

sprickor.
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(i)  Injekteringsvidden : baserad p4 indata frdn injekterings-
volymen, trycket och bruks-
egenskaper.

De f6ljande berdkningarna av vidden baseras p4 indata frén den detaljerade karteringen av
de fem sprickorna. Den detaljerade karteringen &r baserad dels pa visuella observationer
vid uppmitningen av de enskilda sprickorna, dels pé den tunnelkartering som har gjorts
kontinuerligt av varje spricka under tunneldrivningens géng. Indata fran tunnelkarteringen
ir frimst sprickfrekvensen och bergkvalitet, ddr sprickfrekvensen ir antalet beddmda eller

karterade vattenférande sprickor.

Sprickorna 1140 W och 2667 &r dokumenterade som sk enstaka hogkonduktiva sprickor
(Stanfors et al, 1993, 1994). Det ar med storsta sannolikhet dessa sprickor som har varit
helt dominerande vid vattenforlustmitningen och injekteringen av borrhalet. Dirfor antas
det hir att endast en konduktiv spricka har funnits i dessa borrhél, trots att mindre
sprickor med sma vattenfloden har observerats lings tunnelviggen parallellt med

borrhélet efter spriangningen.

[ tabell 5.4 presenteras antalet konduktiva sprickor (tolkning av karteringen), Ny ; det

uppmitta virdet pd transmissiviteten, T ; och det total antalet sprickor (Stanfors et al,
1993, 1994), N, lings de injekterade borrhalen. Dessa virden (Nw, T och N) utgor

grunddata for samtliga berdkningar av vidden.

Tabell 5.4 Grunddata for berdkning av vidden

Spricka Antal konduktiva Transmissivitet T, Totalt antal
sprickor, Nw [m2/s] sprickor, N
1140 W [ 10.8 * 1076 56
1140 R 3 8.8 * 1070 57
1873 5 8.0 * 100 44
2087 4 3.4 %100 46
2667 1* 21.0 * 106 42

* enstaka hogkonduktiv spricka
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5.3.2 Hydrauliska vidden

Beridkningen av den hydrauliska vidden baserar sig pa teorier for vattenflodet i
planparallella sprickor med en konstant vidd, bpyq (se figur 5.1). Vattnet injiceras in i
borrhélet, vilket i sin tur korsar sprickan, och vattnet trycks in i sprickan,

* bhyd
?

Figur 5.1 Hydrauliska vidden, bpyq, for en planparallell spricka

Figure 5.1 Hydraulic aperture, bpyg

Samband

Vidden i en planparallell spricka kan uttryckas med hjélp av den sk "cubic law", vilken ir

baserad pa ett laminért flode och Darcy's lag, som :

¢) [2Tu,,
b =" "W 5.1
"9 by g Ny o4

ddr transmissiviteten, T, berdknas fran vattenforlustmitningen ; U, dr viskositeten for

vatten (1.3*10-3 Pas vid + 10°C) ; py, dr densiteten for vatten och g ir jordaccelerationen.

Resultat

Den hydrauliska vidden &r beriiknad enligt ekvation (5.1) och grunddata (T och Ny,) ir

tagna frén tabell 5.5. Resultatet for de fem sprickorna dr presenterat i tabell 5.5.
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Tabell 5.5 Beriknad hydraulisk vidd

Spricka Hydraulisk vidd bhyd [mm]
1140 W 0.260

1140 R 0.170

1873 0.140

2287 0.110

2667 0.320

5.3.3 Mekaniska vidden

Mekaniska vidden, byrc, ir en modifiering av den hydrauliska. Sprickvidden beriknas

utifrdn sprickans végighet och ytréhet, se figur 5.2.

N\/?\
Figur 5.2 Mekaniska vidden, byrc, for en ra sprickyta

Figure 5.2 Mechanical aperture, bjrc

Bestimningen av den mekaniska vidden dr baserad pa att sprickans mekaniska réhet &r
kind och att den hydrauliska vidden dr beriknad. Réheten ar identifierad enligt JRC -
index (joint roughness coefficient). Den mekaniska vidden tar héinsyn till sprickans rahet
men inte till ndgra viddvariationer i sprickan, dvs bestdmningen ger ett medelvérde pé hela
sprickans vidd. Syftet med rahetskorrelationen #r att ju rdare sprickan ir desto mer
bromsas vattenflédet i sprickan upp och tolkningen av vidden fran vattenforiustmétningen

blir undervirderad (se kapitel 3).

Resultat

Den mekaniska vidden ir beriknad enligt ekvation (5.1) och korrigerad med hjélp av det

empiriska diagrammet i figur 3.10. Grunddata ir presenterade i tabell 5.4 samt

berikningsresultatet i tabell 5.6.
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Tabell 5.6 Beriknad mekanisk vidd

Spricka Mekanisk vidd bJrCc [mm]
1140 W 0.260

1140 R 0.370

1873 0.200

2287 0.180

2667 0.320

5.3.4 Grunddata for beridkningar av injekteringsvidder

De tre beskrivna sprickplansmodellerna i kapitel tva har utnyttjats for att beridkna
injekteringsvidderna. Modellerna ir baserade pa olika geometriska antaganden. Modell
har en konstant vidd, modell IT har en konstant kanalvidd och modell IIT har en varierande

vidd, dels lings kanalstromningen, dels dver hela sprickplanet.

Berikningarna baseras pa forutsittningar om att injekteringstrycket och flytgrénsen for
bruket ir kinda och konstanta under injekteringsforloppet samt att flodet har nitt ett stopp

och att det inte finns ndgon sprickdeformation pga injekteringstrycket.

Berikning av de tre vidderna ir alla baserad pa uppmitta virden pd injekteringstrycket
(AP), volymen (Vip;j) och flytgrénsen (7o) for bruket.

Att bedoma vilket/vilka borrhél i injekteringsskdrmen som har korsat den uppmitta
sprickan och fyllt den med bruk &r inte helt ldtt. Bedomningen gors i tva steg. Forsta
steget ir att lokalisera mojliga borrhdl som kan tinkas korsa sprickan. Detta gors med
hjdlp av sprick- och tunnelorientering samt visuella observationer. [ det andra steget
bestims vilket av de mojliga borrhdlen som har fyllt den aktuella sprickan. Denna
bedomning baseras p# injekteringssekvens samt uppgifter om transmissivitetsvardet och
injekterad volym i de enskilda injekteringshdlen. Vanligtvis 4r det forsta injekterade

borrhilet i sekvensen det eftersokta.

Forhallandet mellan transmissiviteten i respektive borrhal (T;) och den maximala (T)

bland de m&jliga halen, liksom forhéllandet mellan volymen i respektive borrhal (Vj) och
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den storsta volymen bland de mdjliga halen (Vipj) dr presenterade i figur 5.3. Figuren

visar att de ritta borrhilen, markerade som nummer 1 i figurerna, har troligtvis valts.

De olika transmissivitetsvirdena, volymerna och liget for de olika borrhélen i skdrmen &r

dven presenterade i bilaga 7.

B TiT [] Virvinj
s
=
5]
k= =
2
.0)
2
[
>
1 2 3 4 5 6 7 1 2 3 4 5 6
Fracture 1140 W 1140 R
B T [] Vivinj f
1.0 1o - i = |
0.9 |
e 0.84 |
o ]
E 0.7 - i.
g ¥
= 0.6+ |
2 0.5 |
2 0.4-
3]
> 03 !
0.2 {
0.1+ L
04l | - .
1 2 3 4 5 1 2 3 4 1 2 3 :
|
Fracture 1873 2287 2667 _l
Figur 5.3 Forhallandet mellan transmissiviten och volymen i respektive borrhél (Tj

och Vj) och det den maximala (T och Vip;) bland de mojliga halen.
Figure 5.3 The relationship between (i) the hole transmissivity (T;) and maximal (T),

(ii) the hole grout take (V;) and maximal (Vy;) in the section.

De uppmiitta virdena pa injekteringstrycket (AP), volymen i det eftersokta borrhalet
(Vin;), totala volymen for samtliga méjliga hal (Vioy), flytgransen (T,) samt totala antalet

méjliga hal i sekvensen 4r presenterade i tabell 5.7.
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Tabell 5.7 Indata for berdkningar av injekteringsvidden, for samtliga modeller

Spricka Tryck AP Volym Volym Flytgrins to Antal
[106MPa]  Vinj[m3]  Viotal [m3) [Pa] méojliga hal
1140 W 0.9 0.54 1.46 9.5 7
1140 R 1.7 0.49 1.05 8.5 6
1873 2.2 0.62 1.82 11.0 5
2287 1.4 0.07 0.18 20.0 4
2667 0.8 0.76 0.85 6.0 3

Foljande kan observeras frn uppmiitta data, redovisade i tabell 5.7 :
» Volymen ir i samma storleksordning for samtliga sprickor férutom spricka 2287.

» Trycket dr ungefir hilften i dragsprickorna (1140 R och 1873) jimfort med
skjuvsprickorna (1140 W och 2667).

Foljaktligen bor storleken pa vidden for skjuvsprickorna vara ungefir det dubbla mot

dragsprickorna, vilket dverensstimmer med tabell 5.2.

+ Den uppmiitta volymen for spricka 2287 dr ungefir en tiondel jimfort med de dvriga

sprickorna, men har ocksa den minsta sprickvidden och storst flytgréns.

Ovanstdende bekriftar att volymen dr proprotionell mot trycket och omvént proportionell

mot flytgrinsen.
5.3.5 Vidd modell I

Samband

Injekteringen antas ske fran borrhalet med en symmetrisk intrdngningslidngd frén halet in i
planparallella diskar. Berdkningen av vidden by i disken &r baserad pa forhéllandet mellan
volymen (Vipj), intrangningslingden och antalet diskar (N) som borrhélet korsar och

uttrycks som :

3 2To G |
b lzvinj AP N. 1 (52)
w
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dir T, 4r flytgrinsen for bruket och AP idr skillnaden mellan injekterings- och

grundvattentrycket.
Resultat modell I

Vidden ir beriknad enligt ekvation (5.2). Antalet diskar antas vara lika med antalet
konduktiva sprickor (tabell 5.4), sterstiende indata dr hamtad fran tabell 5.7. Resultatet dr

presenterat i tabell 5.8 for de fem sprickorna.

Tabell 5.8 Berikning av vidderna baserad p& modell I

Spricka Vidden by [mm]
1140 W 0.420
1140 R 0.170
1873 0.160
2287 0.160
2667 0.380

5.3.6 Vidd modell IT

Samband

Injekteringen antas ske frdn borrhdlet in i delvis 6ppna planparallella diskar. Oppningen
beskrivs med en sektionsvinkel o, vilken baseras pd geologin (se kapitel 2). Vidden brr i
disksektionen ir baserad pa forhdllandet mellan volymen (Vinj), intringningsldngden,
sektionsvinkeln o, och antalet diskar (Nyy) som borrhélet korsar och uttrycks som :

3 27, . 1
b n= 2 Vinj AP N. o (53)
w

diir T, #r flytgrinsen for bruket och AP skillnaden mellan injekterings- och grundvatten-

trycket.

Resultat modell Il

Vidden #r beriknad enligt ekvation (5.3). Antalet diskar antas vara lika med antalet
konduktiva sprickor (tabell 5.4). Virdet p& sektionsvinkeln o baseras pa bergkvaliten (se
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kapitel 3). For spricka 2667 &r virdet 0.4 och for 6vriga sprickor 0.8. Aterstiende indata
dr himtade frén tabell 5.7. Resultatet presenteras i tabell 5.9.

Tabell 5.9 Berikning av vidderna baserad pa modell II

Spricka Vidden byy [mm]
1140 W 0.840
1140 R 0.340
1873 0.310
2287 0.320
2667 0.950

5.3.7 Vidd modell IIT
Samband

Injekteringen antas ske frin borrhalet in i ett system av flera diskar, vilka har en komplex
oregelbunden geometri. Geometrin beskrivs med fem geologiska parametrar (se kapitel
2). Intrdngningen av bruket antas ske framst i stromningskanaler som har en varierande
vidd. Medelkanalvidden by ér en funktion av injekteringsvolymen (Vinj), intringnings-
lingden, transmissiviteten (T) och de fyra geologiska parametrarna (s, A, 6 och B) :

bg =K bhyd (54)

dir bpyq dr den hydrauliska vidden, vilken dr beréknad i avsnitt 5.3.2 och parametern x

kan uttryckas som :

2
27,|" pwg A2
2_vy. . 0 w
¢ _V'“J(AP) 12Tp, yopn S

dér T, dr flytgrinsen for bruket, AP skillnaden mellan injekterings- och grundvatten-
trycket, py och Uy, vattnets densitet respektive viskositet. De geologiska parametrarna (\,
A, 8, K och B) dr beskrivna i kapitel 2.

Resultat modell 111

Kanalvidden &r beridknad enligt ekvation (5.4) och med hjilp av ekvation (5.5).
Parametervérdena ir baserade pa den detaljerade geologiska karteringen och bestimda
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med hjilp av tabell 4.2. Virdena pa de fyra sokta parametrarna dr presenterade i tabell

5.10.

Tabell 5.10 Uppskattning av de fyra sokta geologiska parametrarna \, A, Boch®

Spricka Geologiska parametrar
\ A B )
1140 W 1.0 1.5 1.0 1.0
1140 R 0.58 1.5 2.0 1.0
1873 0.45 1.5 1.0 1.0
2287 0.44 1.5 1.5 1.0
2667 1.0 1.5 1.0 1.0

Antalet diskar antas vara en for de borrhl som korsar spricka 1140 W och 2667. Saledes
dr v lika med 1.0 for dessa borrhdl. For dvriga borrhal dr y baserad pa forhallandet
mellan antalet injekterade och konduktiva sprickor. Bestimningen av virdet pa B ar
baserad p4 sprickorientering och antalet sprickset. Parametern B har bestamts till 1.0 for
skjuvsprickorna 1140 W och 2667, eftersom dessa #r dokumenterade som enstaka

hogkonduktiva sprickor. Berdkningarna av kanalvidden by dr presenterade i tabell 5.11.

Tabell 5.11 Berikning av vidderna baserad pd modell III

Spricka Parametern X Kanalvidden bg [mm]
1140 W 3.2 0.820
1140 R 1.4 0.240
1873 2.7 0.380
2287 34 0.370
2667 1.9 0.620
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5.4 Beriknad vidd - allmin geologi

5.4.1 Allmint

Berikningar med sprickplansmodellerna har i kapitel 4.2 gjorts fér samma tunnelprojekt.
Dock har geologiska data baserats pa en generell kartering (Stanfors et al, 1993, 1994)
lings det studerade tunnelavsnitten. Resultaten frén de tidigare berdkningarna tyder pa bra
Overensstimmelse mellan berdknade och uppmitta volymer. Den goda
overensstimmelsen ger dérfor anledning till berdkningar av vidden, baserad pa den
generella karteringen. For den generella karteringen géller att totala antalet sprickor och
konduktiva sprickor antas vara detsamma, eftersom den generella karteringen saknar
information om sprickinnehll. Berdkningen av antalet sprickor lings borrhdlet dr baserad
pa medelsprickfrekvensen ldngs tunnelavsnittet. I tabell 5.12 &r de indata som skiljer sig

frin den detaljerade karteringen presenterade.

Tabell 5.12 Indata fran den generella karteringen
Spricka Antalet sprickor [N och Nw] Parametern Parametern 3
1140 W 60 0.2 2.0
[140 R 30 0.2 2.0
1873 40 0.2 1.0
2287 60 0.2 1.5
2667 50 0.1 1.5

5.4.2 Resultat vidd

Berikningarna av de olika vidderna (bhyd, bjrc, br, byr, och bg) dr utfoérda enligt tidigare
samband, dvs ekvation 5.1 och figur 5.2, 5.3 och 5.4. Resultatet dr presenterat i tabell

5.13 for de fem sprickorna.
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Tabell 5.13 Berikning av vidderna baserad pa den gencrella karteringen

Spricka  Hydraulisk Mekanisk Injekterings- Injekterings- Injekterings-

vidd vidd vidd vidd vidd

bhyd [mm]  bJCR [mm] by [mm] brr [mm] bg [mm]
1140 W 0.07 0.07 0.11 0.22 0.33
1140 R 0.08 0.25 0.08 0.16 0.19
1873 0.07 0.15 0.08 0.16 0.29
2287 0.04 0.12 0.07 0.13 0.22
2667 0.09 0.12 0.10 0.26 0.43

5.5 Diskussion av resultatet

5.5.1 Inledning

Frégan ir om huvudsyftet med studien, att soka giltigheten av antagandena i de teoretiska
sprickplansmodellerna, har uppndtts genom resultaten 1 de foregadende avsnitten.
Giltigheten bestims genom att jimfora de berdknade vidderna med de uppmitta

sprickvidderna.

Men férst av allt maste villkoren for modellerna vara uppfyllda, om en jimforelse skall
kunna goras. Om villkoren #r uppfyllda kan de olika antagandena for varje modell
kontrolleras. Antagandena kontrolleras genom att jaimfora berdknad vidd med uppmatt
sprickvidd. Om Overensstimmelsen &r god, &r modellen tillforlitlig, men om

Gverensstimmelsen ér dalig skulle modellens antagande inte vara korrekt.
Den hydrauliska och mekaniska vidden

Villkor:

Berikningen av vidden ir baserad pa det injicerade vattenflodet i en spricka, vilket
forutsitter en Newtonsk vitska med en konstant viskositet och ingen flytgrdns samt ett
inkompressibelt flode. Vidare forutsitts det att Darcy's lag giller, dvs ett laminirt,

stationrt flode i en riktning samt att ingen glidning ldngs sprickytan férekommer.
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Antagande:
Antagandena for den hydrauliska vidden dr att disken har en konstant vidd med
planparallella ytor, antalet diskar &r samma som antalet konduktiva sprickor och alla

konduktiva sprickor har samma vidd.

Antagandena for den mekaniska vidden dr samma som for den hydrauliska vidden
forutom att flodet inte sker i planparallella diskar utan r parallellt med sprickans

rahetsprofil.
Injekteringsvidderna

Villkor:

Det viktigaste villkoret for samtliga berdkningar av injekteringsvidden &r att dessa dr
baserade p ett injekteringsflode, vilket forutsatter en Binghamsk vitska med konstant
viskositet och flytgrins samt ett inkompressibelt flode. Flytgransen ger en maximal
intringningslingd i sprickan, och foljaktligen maste den forutsdttningen uppfyllas att
sprickans lingdutbredning ska vara stérre dn brukets intringningsldngd. Vidare forutsitts
det att Darcy's lag giller, dvs ett laminirt, stationért fléde i en riktning samt att ingen

glidning lings sprickytan forekommer.

Antagande:
Modell T r beskriven som en disk med konstant vidd och antalet diskar dr samma som

antalet konduktiva sprickor.

Modell IT har samma antagande som modell I men dr beskriven som en delvis 5ppen disk,

dir storleken hos &ppningen beror pa geologin.

Modell III ir beskriven som ett system av diskar med oregelbunden yta, dvs
kontaktpunkter, och dir antalet konduktiva och injekterade sprickor dr skilda. Vidden

mellan kontaktytorna ér definierad som kanalvidden.

Kontroll av villkoren

Villkoren fér den hydrauliska och mekaniska vidden, dvs att Newtonskt flode och

Darcy's lag giller i sprickor, ir tidigare accepterade (Gustafson, 1985).

De tva forsta forutsittningarna for injekteringsvidderna, dvs ett Binghamskt flode och
Darcy's lag i sprickor, har undersokts genom laboratorieexperiment (Héssler, 1991,

Hakansson, 1993). Experimenten visar att de tvd forutséttningarna ar acceptabla. Den
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tredje forutsittningen att sprickans lingdutbredningen ska vara storre in brukets

intringningslidngden ér okdnd och maste siledes studeras nérmare.

Forst av allt maste de uppmiitta sprickornas lingdutbredning bestimmas. Flera olika
filtundersokningar har utforts for att hitta ett empiriskt samband mellan sprickutbredning
och vidd (Vermily & Scholz, 1995) (se kapitel 3). Resultaten av undersdkningarna har
sammanforts i ett diagram med axlarna sprickutbredning och maximal sprickvidd (se figur
3.3). Forhdllandena mellan maximal vidd och sprickutbredning r en faktor mellan 1* 104

och 1*10-3 for de intervall som giller for de uppmitta sprickorna.

Maximala sprickvidden och uppskattad sprickutbredning dr presenterade i tabell 5.14.

Tabell 5.14 Uppmiitt maximal sprickvidd och uppskattad sprickutbredning
Spricka Maximal sprickvidd [mm] Uppskattad sprickutbredning [m]
1140 W 13 26 (13-130)*
1140 R 7 14 (7-70)*
1873 6 12 (6-60)*
2287 3 6 (3-30)*
2667 10 20  (10-100)*

* Intervallen for sprickutbredningen baserade pé figur 3.3

Nista steg ir att berdkna injekteringens intrangningsldngd och jaimfora den med
sprickutbredningen. Berikningen av intréingningsldngden ér baserad pa det uppmitta
harmoniska medelvirdet, vilket motsvarar kanalvidden i sprickplansmodell 111.
Intringningslingden Iyry, med krokighetsparameten A, kan uttryckas som :

AP bhﬂrm (5.6)

In=— T ks

Virdet p4 sprickornas harmoniska vidd himtas frén tabell 5.2, indata fran tabell 5.7 samt

parametern A frdn tabell 5.10. Berdkning av intringningslidngderna, enligt ekvation (5.6)

presenteras i tabell 5.15.
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Tabell 5.15 Beriknad injekterad intrdngningslidngd
Spricka Intringningslingd, med parametern A Iy [m]
1140 W 77
1140 R 123

1873 71
2287 17
2667 88

Den beriknade intringningsldngden ir storre dn den uppskattad sprickutbredningen,
jamfor tabell 5.14 och 5.15. Slutsatsen r att det tredje villkoret ej dr uppfyllt, eftersom

intringningslangden &r betydligt storre 4n sprickutbredningen.

Ytterligare en bekriftelse pa att det tredje villkoret inte dr uppfyllt kan erhdllas genom att
jamfora beriknad volym, baserad pd beriknad intringningsldngd, och uppmiitt volym (se
tabell 5.7). Den beriknade ger extremt stora volymer jaimfort med den uppmiitta, 1.0 -
118.0 m3 mot 0.18 - 1.82 m3.

Intriingningen i sprickor

En forklaring till den déliga overensstimmelsen mellan sprickutbredning och
intringningslingd &r att storre sprickor troligtvis kan uppdelas i tvd typomréaden (se
kapitel 3). Den ena typen ir omrdden med inga eller fi sk kontaktytor och dr ddrmed
hogkonduktiva med stora sprickvidder. Den andra typen av omréden dr tétare och har en
stor andel kontaktytor, vilket gor att vattnet/bruket endast leds i enstaka
stromningskanaler och ér dirmed mindre konduktivt dn i de hdgkonduktiva omrddena.
Den totala intringningslingden for bruket ir sdledes summan av utbredning for det
hogkonduktiva omridet och kanalintrangningen i det mindre konduktiva omrédet (se figur
5.4).
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Figur 5.4 Storre sprickor kan troligtvis indelas i tva konduktiva omréden,

hogkonduktiva och mindre konduktiva omraden.

Figure 5.4  Joint with a high conductive area and low conductive areas.

De tva typomradena &r utspridda dver hela sprickytan, dir de hogkonduktiva omriddena 4r
som Oar med de mindre konduktiva omradena runtomkring. De hogkonduktiva darna

forbinds av stromningskanaler genom mindre konduktiva omréden.

Injekteringen antas vanligtvis starta i de hogkonduktiva omradena, och spridningen av
bruket bromsas sedan kraftigt upp i stromningskanalerna. Trots detta kan injekteringen na
nya hogkonduktiva omriden. Injekteringen kan &dven starta i titare omraden dir stora
vattenfléden dven kan uppmitas beroende pd forbindelserna till de hogkonduktiva

omradena. Men dér sprids injekteringen betydligt trogare.

Berdkning av vidden baserad pa indata fran vatten- och injekteringsfléden antas
representera medelvidden for sprickplanet med de bdda omradena inkluderade (enligt
kapitel 3). De uppmiitta sprickvidderna representerar troligtvis ett hogkonduktivt omrade i
sprickplanen, eftersom urvalet av uppméitningarna medfor att det tydligaste snittet av
sprickorna observeras. Sdledes &r den enkla jaimforelsen mellan uppmiitt sprickvidd och

berédknad vidd inte mojlig att gora.

Medelvidden by (o lings den maximala injekteringsintréngningen dr foljaktligen uppdelad
i tvd huvuddelar ; en vidd bggp i det hogkonduktiva omradet, vilket dven motsvarar de
uppmitta resultaten ; en kanalvidd bygapa) f6r de mindre konduktiva omrédet. Den riktiga

medelvidden lings intrdngningen kan om kanalerna &r lika 1anga uttryckas som :

1 1 1 \1
= + . (5.7
bg,tot{ bkon bkanal) 2
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Den beridknade medelvidden by ska sdledes Gverensstdimma med bg tor 0ch den uppmiitta

vidden bharm med byon-
5.5.2 Jamforelse mellan uppmitt och beriknad vidd

Resultaten av uppmiitta och beriknade sprickvidder dr sammanstillda i tabell 5.16 och
tabell 5.17. De beriiknade vidderna i tabell 5.16 dr baserade pa den generella karteringen,
medan de i tabell 5.17 dr baserade pa den detaljerade karteringen. Overensstimmelsen

mellan uppmiitt och beriknad vidd i de bada tabellerna ir délig.
Berdkning av vidden baserad pad den generella karteringen

Tabell 5.16 Sammanstillning av de uppmitta sprickvidderna och beréknade vidderna

baserad pa den generella karteringen

Spricka Uppmiitt sprickvidd [mm] Beriknad vidd, generella karteringen [mm]
Aritmetiska | Harmoniska | bhyd bJrRC bt b11 bg
1140 W 4.42 2.45 0.07 0.07 0.11 0.22 0.33
1140 R 249 1.85 0.08 0.25 0.08 0.16 0.19
1873 1.66 1.06 0.07 0.15 0.08 0.16 0.29
2287 1.05 0.71 0.04 0.12 0.07 0.13 0.22
2667 3.51 1.99 0.09 0.12 0.10 0.26 0.43

De beriknade vidderna i tabell 5.16 4r mycket mindre dn de uppmiitta. Detta giller for
samtliga berikningsmodeller. Denna daliga dverensstdimmelsen var dock forvintad,
eftersom i samtliga berdkningsmodeller antalet konduktiva sprickor har antagits att vara
detsamma som det totala antalet sprickor lings borrhélet. Antagandet ger att manga sma
sprickor fordelar vatten och injekteringsflode lika sinsemellan, vilket siledes inte skulle

vara riktigt.
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Berdkning av vidden baserad pd den detaljerade karteringen -

Tabell 5.17 Sammanstillning av de uppmiitta sprickvidderna och de beridknade

vidderna baserad pa den detaljerade karteringen

Spricka Uppmitt sprickvidd [mm] Beriknad vidd, detaljerad kartering [mm]
Aritmetisk Harmonisk bhyd bJRC by b1 bg

1140 W 442 2.45 0.26 0.26 0.42 0.84 0.82
1140 R 2.49 1.85 0.17 0.37 0.17 0.34 0.24
1873 1.66 1.06 0.14 0.20 0.16 0.31 0.38
2287 1.05 0.71 0.11 0.18 0.16 0.32 0.37
2667 3.51 1.99 0.32 0.32 0.38 0.95 0.62

Vid berikning av bhyd och byrc har ndgra geologiska parametrar bestdmts. Parametrarna
dr antalet konduktiva sprickor for de bada berikningarna, och for bjrc en bestimning av
JRC - index. Dessa parametrar dr dock relativt vil dokumenterade, och sledes kan
bestimningen anses relativt trovirdig. Trots den trovidrdiga bestdmningen dr
dverensstimmelsen dalig. Den daliga dverensstimmelsen var dock inte ovéntad, eftersom
antagandena om att sprickor har konstant vidd och att alla konduktiva sprickor lings

borrhilet har samma storlek péd vidden dr mycket forenklade.

Vid beriikningen av by har antalet injekterade sprickor ldngs borrhalet bestimts. Detta har
bestimts till att vara samma som antalet konduktiva sprickor. Bestimningen paverkar
dock inte beridkningsresultatet s mycket, eftersom antalet konduktiva sprickor har
antagits vara en, for spricka 1140 W och 2667, eller ett fital (3-5 st) for de Svriga
sprickorna. Trots detta dr dverensstimmelsen délig, vilket kan forklaras pd samma sitt

som i stycket ovan, dvs att antagandena dr mycket forenklade.

En jimforelse mellan de tva beriknade vidderna byyg och by skulle ddremot kunna goras
eftersom de geometriska antagandena ir lika men berikningarna dr baserade pa vattnets
och brukets flode. Overensstimmelsen #r bra mellan bhyd och by, vilket styrker att de

uppmiitta vatten- och injekteringsflodena dr riktigt valda.

Vid beriikningen av byy har tva geologiska parametrar bestdmts. Den fOrsta parametern ar
samma som for by, dvs antalet injekterade sprickor som har bestdmits till att vara samma
som antalet konduktiva sprickor. Den andra dr virdet pa sektionsvinkeln o, vilken dr
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baserad pa bergklassificeringen. Trots att hiinsyn tagits till bergets mottaglighet for bruk,
genom sektionsvinkeln, dr overensstimmelsen délig. En forklaring kan vara att den
kombinerade effekten av den bestdmda sektionsvinkeln och antagandet om konstant
sprickvidd ger ett felaktiga resultat. Aven antagandet att antalet injekterade sprickor &r

detsamma som antalet vattenférande kan vara inkorrekt men har ingen storre betydelse for

beridkningarna.

Vid berikningen av bg har fem geologiska parametrar bestdmts. De &r antalet injekterade
respektive konduktiva sprickor ldngs borrhalet samt de tre parametrarna v, 6, och .
Trots att sprickplanet har beskrivits mer detaljerat dn i tidigare modeller, &r
dverensstimmelsen mellan uppmiitt sprickvidd och beriknad dalig. En forklaring kan
vara att villkoret att utbredningen av sprickplanet skall vara storre &n brukets

intringningsldngd inte 4r uppfyllt.

Det harmoniska medelvérdet av de uppmiitta sprickvidderna och den beriknade vidden bg
ar bada beskrivna som en ekvivalent vidd for en spricka. En storre spricka dr troligtvis
uppdelad i tva typomraden (se avsnitt 5.4.2). Den berdknade vidden bg representerar
medelvidden for de bada typomradena, och det uppmitta virdet p4 vidderna enbart det
hogkonduktiva omradet. Foljaktligen paverkas injekteringsflodet av en storre sprickdel d4n
vad den observerade sprickuppmitningen &r gjord pa. Saledes &r inte det uppmiitta vérdet

representativt for flodets kanalvidd bg och dirfor kan en jamforelse inte goras.

Baserad pa den berdknade vidden bg kan injekteringens intrdngningsldngd beréknas.
Berikningen gors enligt ekvation (5.6) med bg som indata enligt tabell 5.17. Resultatet &dr
presenterat i tabell 5.18.

Tabell 5.18 Beriknad intringningslingd, med bg som indata
Spricka Vidden bg [mm] Intringningslingden Iy [m]
1140 W 0.82 26
[140 R 0.24 16
1873 0.38 22
2287 0.37 9
2667 0.62 28

De beriiknade intringningsldngderna i tabell 5.18 dr endast ndgot mindre dn uppskattad
sprickutbredning, enligt tabell 5.14. Denna jimforelse stirker antagandet att berdknad
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vidd by motsvarar sprickans medelvidd bg tor, for den injekterade sprickytan. Om
antagandet #r riktigt, dvs att bg tor dr lika med bg, och att den hogkonduktiva vidden byon
motsvarar den uppmétta bparm, skulle kanalvidden byana) i det titare omradet kunna
beriknas enligt ekvation (5.7). Den beriknade kanalvidden byana dr presenterad i tabell

5.19 tillsammans med bg och bharm:

Tabell 5.19 Beriknad byanai tillsammans med de tidigare redovisade bg och bharm

Spricka bkanal [mm] bg [mm] bharm [mm]
1140 W 0.50 0.82 2.45
1140 R 0.13 0.24 1.85

1873 0.23 0.38 1.06
2287 0.25 0.37 0.71
2667 0.37 0.62 1.99

Ovanstiende resonemang ger att injekteringens spridning i en storre spricka dr mycket
beroende av de hdgkonduktiva omradenas utbredning i sprickan. Vidare ger den att, om
sprickplanets utbredning dr storre dn intringningsldngden, det dr mojligt att berdkna
vidden lings injekteringens stromningsvig i sprickan utifrdn modell III (se figur 5.6).
Om sprickplanets utbredningen inte dr storre dn intringningsldngden, dr injekteringens

intringning lika med avstandet frin borrhdlet till sprickéndan.

5.5.3 Geologiska parametrar

Ett av delsyftena med sprickmitningen var att bittre bestimma de geologiska
parametrarnas storlek. Bestimningarna kan dock inte goras, eftersom en direkt jimforelse
mellan uppmitta och beriknade sprickvidder ej dr giltig, dd ju mitningen troligtvis ar
gjord i sprickans mest 6ppna del. Dock kan en bestimning av parametern  goras,

eftersom parametern kan bestimmas utifran den detaljerade sprickkarteringen.

Parametern

Baserad pé den detaljerade sprickkarteringen, runt de fem observerade sprickorna har
forhallandet mellan konduktiva och det totala antalet sprickor observerats till mellan 0.10
och 0.15 och for injekterade och konduktiva sprickor till cirka 0.50 (se tabell 5.20). En
undersokning lings hela tunneln (3000m tunnellingd med 11000 sprickor) ger ett

forhallande mellan konduktiva och det totala antalet sprickor pd 0.13. Vidare
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undersokning, baserad pa karteringen, av alla injekteringssektioner langs tunneln (med
4100 sprickor) ger ett medelforhallande pa 0.09 mellan konduktiva och det totala antalet
sprickor och 0.47 mellan konduktiva och injekterade sprickor. Konduktiva sprickor som
dven dr fyllda med bruk efter injekteringen, dvs ej fullstindigt titade sprickor, dr 26%.

Tabell 5.20 Totala antalet sprickor, forhéllandet konduktiva och totala sprickor samt
forhallandet konduktiva och injekterade sprickor for skidrmarna runt de

uppmiaitta sprickorna.

Spricka  Totala antalet Forhallandet Forhallandet konduktiva
sprickor konduktiva och totala och injekterade
1140 W 56 0.12 0.46
1140 R 57 0.11 0.58
1873 44 0.13 0.45
2287 46 0.10 0.44
2667 42 0.15 0.46

5.5.4 Slutsatser
De viktigaste slutsatserna frin uppmitningen av sprickvidder dr foljande :

« Skillnader i viddfrdelning har observerats mellan uppmiitta skjuv- och dragsprickor.
Skjuvsprickorna har hogre védrden och en storre spridning av vidden &n

dragsprickorna. Detta bor dven paverka injekteringens spridning i berget.

« Berikning av vidderna baserad pa olika villkor och antaganden, ger alltfor smd virden
jimfort med de uppmiitta sprickvidderna. Den daliga dverensstimmelsen for den
hydrauliska och mekaniska vidden samt injekteringsvidderna by och by beror i forsta
hand pa de inkorrekta antagandena for berdkningsmodellerna. For injekteringsvidden
by (modell III) beror den daliga Gverensstimmelsen i forsta hand pa det ej uppfyllda

villkoret att sprickutbredningen skall vara storre @n intringningsldngden.

» Injekteringens intringningslingd beror bland annat av det harmoniska medelvirdet av
sprickvidden, som visentligen styr injekteringsprocessen i en spricka. For vatten &r

diremot det geometriska medelvirdet styrande for flodet. En kortare stryplangd, dvs
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en striicka med sma sprickvidder ldngs en sprickkanal, har en storre inverkan pa det
harmoniska medelvirdet 4n det geometriska. Detta forklarar sdledes varfor stora

vattenfloden inte alltid ger stora injekteringsfloden.

Undersokningen visar att en storre spricka bestar troligtvis av dels hogkonduktiva
omraden, dels mindre konduktiva omraden. De uppmitta vidderna representerar

antagligen endast de hogkonduktiva omradena i sprickorna.

En av de viktigaste parametrarna for att berdkna sprickvidden ar forhéllandet mellan
totala antalet sprickor och konduktiva eller injekterbara sprickor. Undersokningen gav
att forhallandet mellan konduktiva och totala antalet sprickor &r cirka 0.1 (kvoten
mellan konduktiva och total antalet sprickor), och for injekterade och konduktiva cirka

0.5 (kvoten mellan injekterade och konduktiva sprickor).
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6 SLUTSATSER

Tidigare studier av injekteringsforloppet i berg visar pd svérigheten att forutbestamma
detta forlopp (Lysen & Palmgqvist, 1976, Bergman & Nord, 1982, Palmqvist, 1983,
Pusch et al, 1985, Hissler et al, 1986). Forutsigelse och kontroller baseras darfor pa
empiri, personliga erfarenheter och gissningar. Forsok att prognostisera injekteringen
med hjilp av vattenforlustmitningar har gjorts med varierande framgang (Palmgyvist,
1983, Ewert, 1992, Munier & Hermanson, 1994),

I denna rapport ir tre modeller beskrivna for att forutsidga och styra injekteringen. Den
fsrsta modellen beskriver spridningen av injekteringen i berget pa ett forenklat sétt.
Beskrivningarna av modell IT och IIT har en okande komplexitet. Modell IIT &r den mest

komplexa. Dock ir samtliga modeller baserade pa tre kategorier av huvudfaktorer,

ndmligen :

(1) injekteringstekniken sdsom valt injekteringstryck och bruk (olika

bruksegenskaper).
(ii)  bergets hydrologi, sisom transmissiviteten och grundvattentrycket.
(i)  bergets geologiska egenskaper, sasom sprickfrekvens, vidd och sprickgeometri.

Modellerna #r testade i fyra projekt, varav tvd uppfyller forutsittningarna vil. Dessa tva ar

Aspétunneln och LaFortuna-dammen (se kapitel 4).

Ingen av modellerna dr fullstindig och kan dirfor inte till fullo bestimma en forvéntad
injektering. Modellerna ger en bra uppfattning om medelvirdet pd midngden bruk som kan
forvintas atgd for en serie injekteringshal (se figur 6.1). Diremot dr uppskattningen av

forbrukningen for ett enstaka hal, intringningslingd och speciellt sprickvidd mer

tveksam.
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Figur 6.1 Jimforelse mellan uppmiitt volym och berdknad baserad pa modell III, for de
tva anvindbara projekten Aspo och LaFortuna.

Figure 6.1 Comparision between calculated and measured grout take for model I, in the
two project : Aspé and LaFortuna.

Litteraturstudien och resultat redovisade i kapitel 5 ger en bra uppfattning om de viktigaste
sprickegenskaperna som péverkar flodet i sprickor. Flertalet av dessa egenskaper finns
iven beaktade i modell I1I. Virdena pa dessa egenskaper finns till stor del undersokta och
bestimda, dock med en variation Gver resultatet. Overensstimmelsen mellan de bestimda
virdena och de anvinda i modellerna (kapitel 4) &r bra. Vidare ger litteraturstudien att en
fullstindig beskrivning av sprickgeometrin inte 4r mojlig att gora pd ett praktiskt sdtt och

séledes att en exakt flodesbeskrivning i sprickor inte dr mdjlig.

For modell I behdver endast ett antagande (antalet sprickor) goras for att styra
injekteringen med hjilp av tryck och medel. I modellen tas ingen hénsyn till skillnaden i
beteende mellan vattnets och injekteringsbrukets intringningsformaga i sprickor. Vid en
jamforelse med de dvriga modellerna ger modell I lagre vérden pd sprickvidden. Modellen

4r den enklaste och ger godtagbara resultat vid berékningen av volym och intringning.

Tre antaganden behdver goras for modell II, ndmligen antalet sprickor, influensavstandet

och spridningsvinkeln, for att kunna bestimma en forvéntad injektering. I modellen tas
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ingen hinsyn till skillnaden i beteende mellan vattnets och injekteringsbrukets
intringningsformaga i sprickor. Modell II uppvisar stor kénslighet (stora spridningar hos
resultaten) for mindre indatafel, p& grund av att modellens grundekvation for vattenforlust

innehaller en logaritmisk funktion.

Svérigheten med modell II dr, forutom bedomningen av spridningsvinkeln o, antagandet
av influensavstindet L, dvs hur stor pdverkan injekteringen har pa sprickplanets yttre
rand. Litteraturstudien ger endast en grov tolkning av virdena pd spridningsvinkeln, men

dessa ligger inom de intervall som erholls vid berdkningar i kapitel 4.

For modell III behover sex antaganden goras, innan den forvintade injekteringen kan
uppskattas. For anvédndning av modellen behdvs en storre erfarenhetsbank dn for ovriga

modeller.

I modell 1T har flera olika hinsyn tagits till geologin med det bista resultatet som foljd.
Litteraturstudien och berikningarna i kapitel 4 gav i stort sitt samma virden pa de

geologiska parametrarna.

Tillforlitligheten varierar mellan de olika modellerna och mellan de olika jimférda
faktorerna (volym, sprickdppning eller intringningsliangd). Modell III gav det bésta
resultatet vid jimforelse med modell I och II men innehéller flera parametrar. Av vésentlig
betydelse for intrangningen och ddrmed volymen &r om injekteringen verkligen har skett
till stopp. Laboratorieforsok (Hékansson, 1993) visar att en fullstindig intrdngning
kriiver en betydligt lingre injektering 4n vad som oftast gors, speciellt for bruk med laga
flytgrinsvirden. Det finns déirmed en tendens till att de teoretiskt berdknade méngderna
dvervirderar volymsitgéngen négot. Vidare tar modellerna ingen hénsyn till variationer

av de enskilda egenskaperna 1 bergmassan.

For alla modellerna #r flytgrinsen av stor betydelse dér en liten fordndring av uppmatt

viirde kan resultera i stora skillnader i berdknad volym.

Ett stabilt injekteringsbruk méste anvindas for att kunna tillimpa modellerna, eftersom
forutsittningarna i modellerna dr baserade pd att injekteringsfronten stoppas upp nar
flytgrinsen overskrids i ett stabilt bruk. Om ett ostabilt bruk anvinds, sker troligtvis
stoppet pga en filtreringsplugg, dvs nir cementkornen avfiltreras och bildar en plugg vid
en avsmalnade sprickoppning. Var dessa pluggar uppstdr i sprickan dr dock svért eller

omoijligt att forutsiga. Det 4r mera sannolikt att filtreringspluggen intréffar i fina sprickor
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4dn i mer Oppna. Detta ger att modellerna dr mest anvéndbara vid mer 6ppna sprickor och

sprickzoner #n 1 finsprickigt berg.

Modellerna ir kinsliga for vilken utvirderingsmetod som viljs for transmissiviteten.
Beroende pé utvirderingsmetod och testforfarande kan transmissiviteten variera med en

tiopotens, och séledes dven den beridknade injekteringsvolymen.

Modellerna forutsitter vidare att sprickutbredningen skall vara storre &n

intrdngningslidngden.

Kan inte hela sprickan observeras vid en uppmitning av vidden, dr en jimforelse med
beriknad vidd inte meningsfull for att verifiera modellerna. De i kapitel 5 uppmiitta

sprickvidderna gav for stora virden jimfort med de beridknade.

Injekteringens intrdngningsldngd &r baserad pd det harmoniska medelvirdet av
sprickvidden. For vattnet ir det didremot de geometriska medelvirdet som styr flodet. En
kortare strypldngd, dvs en stricka med smé sprickvidder liangs en sprickkanal, har en
stérre inverkan pa det harmoniska medelvirdet én det geometriska. Detta ger sdledes en

forklaring till varfor stora vattenfloden inte alltid ger stora injekteringsfloden.

Framtida arbete

Anvindningen av modellerna ir begrinsade till ostérda hal i en injekteringstrumpet, dvs
vanligtvis kan enbart beriknad volym av forstahal i trumpeten jimforas med uppmitt.

Modellerna bér utvecklas s att hela trumpeten kan volymberiknas.

Den redovisade modell IIT kan ligga till grund for ett framtida klassificeringssystem. Ett
sddant system for att prognostisera och styra injekteringsarbetet maste indelas i de tre
redovisade kategorierna av huvudfaktorer, didr bergets hydrogeologi och geologi
tillsammans med de stillda tithetskraven styr vilken injekteringsteknik som skall
anvindas. Hydrogeologin baseras pd vil utforda vattenmitningar, vars resultat ger en
transmissivitet som indata. Geologin baseras pa en sprickkartering dir parametrar som
antalet sprickgrupper och deras typ, rdhet, orientering, frekvens och vidd karteras.

Ytterligare faktorer som paverkar penetreringsformdagan i berget dr normalspinning och

cementtyp.
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Virdena pa parametrarna i modell IT och III har en varition i berget. Foljaktligen bor

modellerna resultera i ndgon statistisk férdelning.

I modellerna har resultat frin vattenforlustmitning anvénts for att beskriva bergets
"Gppenhet" (porositet). Porositeten motsvarar bergets oppenhet for vatten och ej for
injekteringsbruket. Detta aktualiserar frigan om en "brukforlustmitning” skall anviindas
istillet for en vattenforlustmitning for att beskriva bergets mottaglighet for

injekteringsbruk.

Brukets flytgrins kan mitas och utvérderas pa flera olika sitt. Flytgrdnsen har en stor
betydelse for injekteringsresultatet, och dirfor bor en enhetlig métnings- och

utvirderingsmetod som ger det mest riktiga flytgrédnsvirdet tas fram.
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BILAGA 1

Teoretiskt kanalvidd for sprickor med injekteringsfloden

Den teoretiska kanalvidden for sprickor, med ett injekteringsflode, dr baserad péd kanaler
med varierande vidd och parallella ytor (Janson, 1993, Stille et al, 1993), se figur Al.
Sambandet for maximal intringningslangd (I) i en kanal med konstant vidd &r ként
(Hissler, 1991, Hakansson, 1993) och beror pa dvertrycket (AP), vidden (b) och brukets
flytgrins (T,) enligt foljande :

AP b
I=
X (Al)

Studera nu kanalens lingdsektion med varierande kanalvidd och med samma dellangder

AL over hela kanalen :

— Ez

Pl—sI;_|._ . |<a—Po

4L AL 1L AL } ALM

Figur Al : Injektering i en kanal med varierande vidd

Gor en jimviktsbetraktelse :
P bin=T,2TAL+P,bin (A2)
Om ekvationen summeras 6ver hela intringningsldngden I med avseende pa det att :

[=XAL=NALochP,-Py=AP (A3)

ger foljande uttryck :
s AL
AP=2T, 21 = (A4)
n= n

eller :



I 3 1
AP=2roﬁnZ=le—n (AS)
alltsa
AP
I:21: | “l' 1 (A6)
° N Zb

Medelvidden for kanalernas lingdsektion i sprickplanet med varierande kanalvidd b, och

N antal tvirsektioner blir :

b ===l (AT)

Injekteringens kanalvidden kan definieras som det harmoniska medelvérdet, bharm, av
viddférdelningen lings en sprickkanal. Denna vidd har en stor inverkan pa injekteringens
spridning i sprickor eftersom stromning i sprickor sker i de storsta sprickvidderna dvs

langs sprickkanaler. Vidden bparm #r styrande for hur lingt injekteringsbruket kan gd i

sprickan innan injekteringsfronten stoppas upp p g a flytgrdnsen.



BILAGA 2
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HISTOGRAM LOG HELA
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BILAGA 6
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BILAGA 7

Spricka Borrhals Injekteringnings Transmissivitet
nummer volym [m3] [m?/s]
[140 W 1 0.54 10.8*10°6
2 0.14 9.9%*10-6
3 0.15 8.9%106
4 0.47 6.4%10-6
5 0.01 4.1*%10-6
6 0.02 7 7%10-6
7 0.13 6.4%10-6
1140R 1 0.49 8.8%10-6
2 0.09 4.4%106
3 0.01 0.8*%106
4 0.29 5.3%106
5 0.14 5.3%106
6 0.03 3.5%106
1873 1 0.62 8.0%10°0
i 2 0.28 _8.0*10-6
! 3 0.44 8.0%106
_ 4 0.20 8.0%10-6
5 0.28 8.0%10-6
2287 1 0.07 3.4%10-6
| 2 0.06 2.2%100
3 0.02 23%106 |
4 0.03 2.7%10°6
2667 1 0.76 21.0%106
2 0.07 8 3%10-6
3 0.02 -










