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Forord

Flertalet av dagens tunnlar utfors med forinjektering i samband med drivningen for att
uppfylla aktuella tithetskrav, som kan vara relaterade béade till risker for
grundvattenpdverkan och tunnelns funktion i driftskedet. Vid hoga tithetskrav kan
efterinjektering kravas for att man ska komma ned till tillatna nivaer pé inlédckaget, dvs
injekteringsarbeten efter uttag av berget. En allmén erfarenhet inom branschen dr att
efterinjektering ar svar att lyckas med och i de fall man har natt goda resultat har
kostnaden varit oproportionerligt hdg. Detta har lett till en skeptisk instéllning till
metoden och utvecklingen av tekniken har blivit eftersatt. Resultat och erfarenhet fran
andra FoU-projekt inom injekteringsomradet har gjort att man ser nya mojligheter och
en potential for effektivare efterinjektering. Det giller bade mojligheten att bedoma och
beskriva sprickforhédllanden, intringningsformaga hos olika injekteringsmedel och att
simulera intrangning och tétningseffekt.

Foreliggande rapport ir resultatet av en forstudie som belyser praktiska och teoretiska
forutsittningar for efterinjektering och redovisar forslag till analyser som underlag f6r
val av injekteringsstrategi. Arbetet dr baserat pa teoretiska modeller som tagits fram
under senare ar for att beskriva injekteringsprocessen och péd data som stéllts till
forfogande av SKB (Aspo), Banverket (Hallandsas) och Vigverket (Tdrnskogstunneln).
Pé grundval av dessa data har sex analysexempel beskrivits, tre ytligt beldgna tunnlar
(20 m djup) och tre djupt beldgna (450 m). Exemplen redovisar prognos av inlickage
och injekteringsbehov och forslag till injekteringsdesign, speciellt med hdnsyn till risk
for ”jacking”, ’back flow” och turbulens/erosion av injekteringsmedel med hédnsyn till
gradient. Metodiken utgér en grund for ytterligare simuleringar och éverviaganden
genom komplement med ytterligare parametrar och anpassningar till olika praktikfall.

Projektet har utforts pd Avdelningen for geologi och geoteknik vid Chalmers och
samfinansierats av SBUF, Banverket, SKB och SveBeFo. Arbetet har foljts av en
referensgrupp bestaende av Lars-Olof Dahlstrom, Banverket, Tommy Ellison, Besab,
Ann Emmelin, SKB, Magnus Eriksson, Vattenfall Power Consultant, Bjarne
Liljestrand, Lemcon, Kenneth Rosell, Banverket, Bjorn Stille, Skanska, och Piar Ahman,
FoU Vist, samt undertecknad.

Stockholm i augusti 2006

Tomas Franzén
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Sammanfattning

En inledande litteraturgenomgéing med fokus pa efterinjektering visar att det dr svart att
identifiera en praxis for efterinjektering”. Beskrivningarna dr ofta kortfattade och
angreppssétten olika. Foljande rapport avser att ga igenom de praktiska och teoretiska
forutséttningarna for efterinjektering och att redovisa strategier for efterinjektering
baserade pd detta. Ansatsen i detta projekt har darfor varit att teoretiskt stilla samman
kunnandet kring problemets delkomponenter och genomfora analyser relaterade till
bergets egenskaper och processer som forvintas vara av betydelse vid for- och
efterinjektering. Analyser och berdkningar dr baserade pa data fran kérnborrhal fran
Aspblaboratoriet (KA3376B01), Térnskogstunneln (KB971) och Hallandsds (NVO1).

Arbetet har genomforts genom att vidareutveckla och anvinda en analysmetod med tre
steg. De olika stegen ér:

L. Prognos av inldckage och injekteringsbehov baserat pa kdrnborrhal.
II. Forslag / underlag for design av injektering.
I1I. Forslag / underlag for design av efterinjektering.

Arbetsgangen ovan har anvints for att mota projektets mal. Tva delmal har varit att ge
en redovisning av narbergets hydrogeologiska egenskaper efter forinjektering samt att
ge en analys av spridning och tatningsformaga hos fintitningsmedel i forinjekterat berg.
Punkterna I-II ovan ger en mojlig beskrivning av det forinjekterade berget. Slutligen
kan analyser i steg III kréva att forslag eller underlag for injekteringsdesign i steg II
anpassas. Steg I-III skall ssmmantaget ses som en bas for en efterinjekteringsstrategi.
Att presentera en potentiell strategi for efterinjektering har utgjort ytterligare ett delmal
for projektet. Eftersom det som beskrivs hir utgar frén en teoretisk betraktelse dr det for
ett verkligt fall av central betydelse att gora en ingenjorsmissig beddmning av analyser,
resultat och design. Prognoser av inldckage och injekteringsbehov (I) baserat pa
verkliga data visar att fintétning eller titning av sprickor betydligt mindre &n 100pum
behovs for att na laga infloden (1-5 liter/min f6r 100m tunnel). Detta bekréftas av
svérigheterna pa Hallandsas, det minskade behovet av dréner pd Tornskogstunneln vid
anvindning av fintdtningsmedel och resultatet vid anvdndande av enbart cementbruk i
tunneln pa Aspdlaboratoriet. Centrala parametrar for analysen #r sprickviddsfordelning,
sprickfrekvens, tunneldjup och inldckagekrav. For att minska riskerna relaterade till
utférande och ekonomi vid tunnelbyggande &r datakvalité och representativitet viktigt,
noggranna undersokningar bor darfor goras for bade “bra” och déligt” berg. For
punkten II ovan berdknas ldmpliga intervall {for injekteringstryck utifran analys av
deformation eller ”jacking” och éterflode av bruk, ’back-flow”. Den dkade gradient
som fés runt en tunnel infor en efterinjektering kan sedan paverka foreslagen eller
mojlig injekteringsdesign (II) vilket ger underlag f6r en ny design (III). Effekterna av en
okad gradient kan vara erosion av injekteringsmedel pd grund av turbulent flode och
begrinsningar av intringningen. Rekommendationer ges hur skdrm (stick) och
hélgeometri kan anpassas infor en efterinjektering. De analyser som genomforts baserat
pa verkliga data ger exempel pa foreslagen arbetsgéng, vilka parametrar som &r av
betydelse och hur dessa kan variera.

Nyckelord: Injektering, efterinjektering, inldckage, injekteringsbehov, design
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Summary

An introductory literature review focusing on postexcavation grouting, shows that
identifying a common established practice is difficult. Descriptions are often brief and
the performance differs. Therefore, the approach chosen for this project has been to
compile the knowledge of different components relevant to this problem and perform
analyses related to rock properties and processes expected to be important for both pre-
and postexcavation grouting. Analyses are based on data originating from core
boreholes from the Aspd Hard Rock Laboratory (KA3376B01), Térnskogstunneln
(KB971) and Hallandséds (NVO1).

Work was made by developing and using a method for analyses including three steps:

L. Prognosis of tunnel inflow and need for grouting based on borehole data.
II. Suggestion of / input for grouting design.
1. Suggestion of / input for postexcavation grouting design.

The steps presented above have been used to meet the objectives of the project. Two of
the objectives have been to describe the hydrogeological properties of the rock adjacent
to the tunnel after pre-grouting. Further, analyses of the spreading and the sealing ability
of grouting materials for fine aperture fractures in a pre-grouted rock should be
presented. The steps I and II above give a possible description of the pre-grouted rock
and analyses in step III may demand a modification of the suggested grouting design in
step II. Steps I-III in combination, is to be looked upon as a basis for a postexcavation
grouting design, this as well was one of the objectives of the project. Of importance
when choosing a final grouting design is a professional judgment from an engineering
point of view since what is described here is a theoretical approach. A prognosis of
tunnel inflow and the need for grouting based on core borehole data (I) shows that fine
fracture sealing or sealing of fractures significantly finer than 100um is needed to reach
low inflows (1-5 litres/min for 100m of tunnel). This has been confirmed by the
difficulties encountered at the Hallandsés, the decreased need for drains in the
Tornskogstunnel and the results obtained when using a cement based grout only for the
tunnel at the Aspd Hard Rock Laboratory. Parameters that are essential for the analysis
are distribution of apertures, fracture frequency, depth of tunnel and the demands related
to tunnel inflow. To decrease the risks concerning performance and economy while
constructing a tunnel it is important to consider the quality of data and how
representative these data are. Therefore careful investigations of both “good-" and “bad-
quality” rock should be made. For step II above, advisable intervals for the grouting
pressure are presented based on analyses of jacking and the back-flow of grout. Further,
the increase seen for the pressure gradient adjacent to the tunnel following the
excavation may influence the suggested design. Possible effects resulting from this
increased gradient are erosion of the grouting material due to turbulent flow and
limitations of the penetration length. Recommendations are given concerning how to
modify the radial extension of the grouting fan and its geometry. The analyses
performed based on field data are examples of how to use the presented method for
analyses, what parameters that are important and how they can vary.

Keywords: Grouting, postexcavation grouting, inflow, design
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Nomenklatur

a avstand, borrhal spets [m]

ARe < 10 avstand fran tunnelvigg dir Re < 10 [m]
A tunnelarea [m’]

b sprickvidd, hydraulisk [m]

berit kritisk sprickvidd, b < b, begransad intréngning, filtrering [m]
Bmin minsta sprickvidd, ingen intrdngning [m]
bmax storsta sprickvidd utifrdn analys av kdrnborrhdl [m]
D miktighet akvifer [m]

F total bredd, utbredning av injekteringsmedel vid gradient [m]
g gravitation [m/s’]

G kraft [Pa-m’]

h vattentryck [m]

hy, vattentryck, borrhal [m]

dh/dL gradient [-]

dh/dr gradient [-]

dh/dx lutning, gradient avsédnkningstratt [-]

H djup [m]

I intrangning injekteringsmedel [m]

Iip intrdngning injekteringsmedel, 1D fléde [m]
b intrangning injekteringsmedel, 2D fléde [m]
Ip relativ intrdngning injekteringsmedel [-]
Limax maximal intrdngning injekteringsmedel [m]
k formparameter Paretofordelning

K hydraulisk konduktivitet [m/s]

L langd [m]

n(L) antal sprickor, sektionsvis [-]

N totalt antal sprickor [-]

Pe injekteringstryck [Pa]

Pw vattentryck [Pa]

dp/dx tryckgradient [Pa/m]

P kraft [Pa-m?]

Ap injekteringsovertryck [Pa]

q flode per breddenhet [m?/s]

Qinj inflode till injekterad tunnel [m2/ s]

Jrot inflode till oinjekterad tunnel [mz/ s]

Q flode [m’/s]

Q, flode, injekteringsmedel [m’/s]

Qi flode, enskild spricka [m*/s]

Qinj fl6de, injekterad tunnel [m’/s]

Q/dh specifik kapacitet [m?/s]

r radie [m]

Iy radie, tunnel [m]

Tw radie, borrhal [m]

Re reynolds tal [-]
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Po
Pw
OH
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Q@ Jw

influensradie [m]

avsiankning [m]

avsdnkning, borrhal [m]

tjocklek injekterad zon [m]

relativ injekteringstid [-]

relativ injekteringstid, 1D flode [-]

relativ injekteringstid, 2D flode [-]
karakteristisk injekteringstid [s]

transmissivitet [m?/s]

transmissivitet, sektionsvis [m?/s]
transmissivitet, injekteringsmedel [m?*/s]
transmissivitet, enskild spricka [m?/s]
transmissivitet, storsta enskilda sprickan [m?/s]
transmissivitet, spricka med vidd 100 pm [m?/s]
transmissivitet ndr vissa sprickor titats [m?/s]
total transmissivitet [m?/s]

medelhastighet [m/s]

hastighet [m/s]

avstand [m]

halva tjockleken “fast plugg” for Binghamvétska [m]

lutning grundvattenyta, tit botten [-]
viskositet [Pas]

viskositet, injekteringsmedel [Pas]
viskositet, vatten [Pas]

densitet [kg/m3]

densitet, bergmassa [kg/m’]
densitet, vatten [kg/m’]

spanning, horisontell [Pa]
spanning, vertikal [Pa]

flytgréns [Pa]

skinfaktor [-]

parameter fOor variabelsubstitution, analys av intrdngning [-]
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1 Inledning

1.1 Bakgrund

Efterinjektering i tunnlar maste i ménga lagen utféras for att man skall komma ned till
godkinda nivaer pd inldckaget av grundvatten. I s gott som alla fall 4r tunneln
forinjekterad, men med dagens krav pa laga ldckage kraver dven ett litet kvarvarande
inflode att tunneln eftertitas. For efterinjektering har man provat cement och ett antal
fintdtningsmedel med begrinsad framgang. En allmén sanning inom branschen &r att
efterinjektering ar svar att lyckas med och i de fall man har natt goda resultat har
kostnaden ansetts vara oproportionerligt hog. Ett talande uttryck &r att: ”Det ar lattare att
flytta pa vattnet @n att tdta berget.”

Foljande rapport avser att g igenom de praktiska och teoretiska forutséttningarna for
efterinjektering och att redovisa strategier for efterinjektering baserade pa detta.
Projektet bor betraktas som en forstudie dér kunnande och teori fran ett antal
delomraden samlas for att analysera ndrmare varfor efterinjektering i minga fall inte
varit sé framgangsrika. I detta inledande avsnitt ges en kort beskrivning av ndgra projekt
med efterinjektering samt en genomgéng av litteratur kopplad till efterinjektering. Detta
gors som bas for det fortsatta arbetet for att beskriva nuvarande kunskap och ge en bild
av vilka svérigheter och fragestdllningar som é&r aktuella.

Genomgangen tar avstamp i den studie som genomfordes av Andersson och Jansson
(1996). Denna syftade till att klarldgga den uppfattning som dé fanns inom den svenska
anldggningsindustrin baserat pé intervjuer. Vad betréffar efterinjektering radde det dé
relativt stor enighet om att t ex storskalig efterinjektering var att foredra framfor
punktvisa insatser, cementbaserat material skulle anvéndas i forsta hand, men med
andra medel i beredskap eller med ett planerat kombinerat utforande. Det var dven
lampligt att hélla injekteringstrycket forsiktigt till en borjan for att undvika
stabilitetsproblem och ett stort utflode av material i tunneln. Daremot radde det olika
uppfattning om exempelvis injekteringsordning. Att cementbaserade medel skulle
anvindas fanns det enighet om men ddremot inte vilken sort. Dessutom varierade valet
av tryck mellan att ”chocka berget” och att hilla trycket lagt 1 bérjan. Huvudslutsatsen 1
rapportens avslutande diskussionsavsnitt var att generella trender inte kunde urskiljas.
Aven Bergman och Nord (1982) baseras pé intervjuformulir och frigor som behandlas
ar injekteringens plats i arbetscykeln samt vad &r lagom téthetskrav. De krav som stills
pa tunnlars téthet kunde 1 stora drag hdnforas till tre orsaker: acceptabla
drivningsforhéllanden; god driftekonomi for fardig anléggning; och att i ekonomisk
rimlig omfattning undvika omgivningsskador (t ex grundvattensdnkning och
forsumpning). I en rapport ifran Vigverket (2002) var malsattningen att sdka och
sammanstilla befintlig kunskap kring omradet titning och frostsékring av tunnlar i jord
och berg. Nagra oversiktliga kommentarer om efterinjektering for ett antal tunnlar finns
1 rapporten:

e Region vist: efterinjektering med cement och polyuretan (Jerikotunneln, E20
och Viskantunneln, E6).

e Arlandabanan: ett relativt omfattande arbete med efterinjektering och
drénséttning har utforts i de tre stationerna dir kraven varit mycket hoga.
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e Malmbanan mellan Abisko och Bjorkliden, tunnel genom Nuoljafjéllet
injekterades med ett polyuretanbaserat medel.

e Hallasen 1 Soderhamn, cement och Siprogel (Rhoca Gil) och enligt kontrollant
blev titningsresultatet béttre med det kemiska injekteringsmedlet 4n med
cement.

Négra vil beskrivna efterinjekteringsstudier finns i Grouting and Ground treatment,
Proceedings of the third international conference 1 New Orleans 2003. I det ena fallet
(Narduzzo och Eng 2003) handlar det om injektering av tunnelbanan i Toronto. Fokus
ligger pa efterinjektering och dé fridmst injektering mellan lining och jord / berg. Det
som dr speciellt for detta arbete &r att man ser efterinjekteringen som en viktig del av det
kontinuerliga underhéllsarbetet och har dirmed utvecklat bade utrustning och rutiner for
att kunna utfora arbetet. Det medel som anvinds ar akrylamidbaserat och man har pa
grund av detta dven utvecklat tydliga rutiner for miljo- och sékerhetsarbetet. Palardy et
al. (2003) beskriver efterinjektering av ett ventilationstorn (betonginjektering) for tunnel
under vatten med hjélp av badde cement och kemiska injekteringsmedel. Studien dr
intressant da den utgér ifrdn noggranna forundersokningar (dven hydrauliska tester) som
underlag for beslut om vilken strategi och vilket bruk som skall anvdndas. De bruk som
anvindes var ett cementbruk baserat pa Portland cement med silica fume, ett
microcement pd grund av att man triffade pa finmaterial samt en resin av polyuretan.
Andra redovisningar av efterinjekteringsarbeten finns men dessa &r tyvirr inte alltid sa
detaljerade. I Laughton och Bruen (2003) stir det exempelvis att vatteninflodet
begridnsades med hjélp av en kombination av for och efterinjektering, men inga detaljer
om hur. En omfattande efterinjekteringsstudie som dessutom identifierar flera av de
svérigheter man kan triffa pa ar Beitnes (2005). Denna beskriver arbetet med
Romeriksporten. Nagra av slutsatserna ér att foljande aspekter &r viktiga att inkludera
vid design av efterinjektering:

e Metoder for att forutsdga svarighetsgrad och vilken anstringning som krévs for
att minska genomslédppligheten. Detta skall leda till en forbattrad
injekteringsdesign eller forbattrad design av annan atgéird for titning.

e Hinsyn maste tas till grundvattentrycket, eftersom det och inflodet ar direkt
proportionella.

e Spénningstillstindet (in-situ confinement stress) 1 berget ar viktigt eftersom en
lag spanning i ndgon riktning dkar svarigheten att na ett bra resultat.

e Risk- och sarbarhetsanalyser dr viktiga.

En av de saker man var 6verens om i Andersson och Jansson (1996) var att
cementbaserat material skulle anvindas i forsta hand, men med andra medel i1 beredskap
eller med ett planerat kombinerat utforande. Ett mojligt alternativ dr exempelvis
polyuretan. En av slutsatserna i Andersson (1998) angaende detta medel &r att &ven om
det finns en spridd asikt att efterinjektering inte kan genomforas pa ett effektivt satt
eftersom ett lagre tryck maste anvindas, sa visar erfarenhet att expanderande polyuretan
kan klara en sddan situation. En annan svarighet som 1 viss man bdr kunna kopplas till
val av bruk dr en av slutsatserna ifrdn Hansson (2002) som utvérderat utférda
injekteringsarbeten 1 S0dra Lankens bergtunnlar. Resultatet dr att man inte fér in bruk 1
bergmassan i mer én vartannat efterinjekteringshal. Vid SL 01 dr ca 44% av bruket
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endast halfyllnad. Motsvarande siffra for SL 03 dr 55%. Detta forklaras dels med det
lagre tryck som anvinds vid efterinjektering (0.7-1.5 MPa, forinjektering upp till 2.9
MPa) men det kan d@ven bero pa att man infor sporadisk efterinjektering har svért att
traffa ratt ndr man borrar. Systematiska efterinjekteringsskdrmar dr lattare att anvisa och
utfora, men ger en hogre totalkostnad. Kostnaden maste dock stéllas 1 proportion till det
troligtvis forbéttrade resultatet. Erfarenheter ifran injekteringsarbeten vid Helsingfors
Metro (Ingenjorsbyran Saanio och Laine 1979) bekriftar behovet av olika typer av
injekteringsmedel nér inldckagekraven dr hogt stdllda. Cementinjektering och medel
med béttre intraingningsformaga behodvs. Hér poédngteras dven vikten av att redan tidigt
optimera injekteringskostnaderna och klargora vad som totalt sett dr det formanligaste
injekteringsskedet.

1.2 Mil och omfattning
Projektets mal ar att:

¢ Ge en redovisning av nuvarande praxis for efterinjektering.

e Ge en redovisning av nédrbergets hydrogeologiska egenskaper efter
forinjektering.

e Ge en analys av spridning och titningsformaga hos fintitningsmedel 1
forinjekterat berg.

e Foresld potentiellt framgangsrika strategier for efterinjektering.

Den forsta punkten har oversiktligt behandlats i inledningen och sammanfattningsvis
kan sdgas att man utifran studien om injekteringskunnandet i Sverige (Andersson och
Jansson 1996) inte sjdlvklart kan siga att det finns en praxis eller given arbetsgdng som
man kan finga upp och sedan f6lja vid efterinjektering. Rent praktiska och detaljerade
beskrivningar av arbetsgangen vid efterinjektering har inte heller varit litta att finna.
Denna rapport kommer dérfor att ta avstamp 1 de problem och fragestillningar som
delvis beskrivits i inledningen men angreppsséttet blir i huvudsak teoretiskt. Detta sker
genom en konceptualisering av problemet samt en litteraturgenomgéng av relevant teori
for efterinjektering. Konceptualiseringen innebér i detta fall att utifran aktuell
fragestéllning definiera viktiga processer och dven beskriva en geometri for vilken
fragestillningen kan studeras.

Viér ansats &r att forinjekteringsproblematiken innehaller ett antal komponenter som var
for sig ar relativt vdl kinda men inte analyserats och utvérderats i ett ssmmanhang. Man
bor dérfor stdlla samman kunnandet kring problemets delkomponenter och genomfora
analyser relaterade till bergets egenskaper och processer som forvéntas vara av
betydelse vid for- och efterinjektering. Verkliga data anvénds for analyserna och fran
detta underlag kan en lamplig preliminér efterinjekteringsstrategi etableras och ett
bredare forskningsprojekt planeras. For efterinjektering finns exempelvis en rad
nedslaende erfarenheter som upprepats inom branschen. Erfarenheterna brukar kunna
summeras under foljande punkter:

Bruket kommer tillbaka in 1 tunneln.
Det blir inte tétt.

Man flyttar bara inléckaget.

Det gér inte att fa ’stopp”.
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e Kemmedel fir inte anvéindas.
e Det tar for lang tid.
e Det kostar for mycket.

De beskrivningar och analyser som gors bor darfor spegla, forklara och om mojligt
finna en l6sning péd dessa problem.
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2 Teori

2.1 Konceptuell modell

I Rhén et al. (2003) beskrivs en konceptuell modell eller begreppsmodell som en modell
vilken definierar:

e det geometriska (eller strukturella) ramverk i vilket ett problem skall 16sas,
e storleken pa den modellerade volymen (skalan),
e de ekvationer som styr ingdende processer samt randvillkoren.

Rapporten skiljer pd for- och efterinjektering. Den definition som anvénds hir beskrivs 1
Warner (2004) och skiljer pd “pre-excavation grouting” och “postexcavation
grouting”. Den forra dr den injektering som gors under utsprangning/tunneldrivning och
den senare genomfors efter utsprangning/tunneldrivning och/eller nér installationen av
lining &r klar.

Storleken pé den volym (skalan) dér analysen antas gélla motsvarar tunnelns langd och
ett tjugotal meter utanfor tunnelradien. Lédngderna skall inte ses som absoluta utan
innebir egentligen bara att det dr en lokal analys med utgangspunkt ifran tunneln.
Beteendet i stor skala och tunnelns péverkan pa omgivningarna kommer alltsa inte att
analyseras. Vattentrycket i borrhalet motsvarar det omgivande trycket i berget.
Borrhélet korsar ett visst antal parallella sprickor som antas vara lika stora och dér
sprickvidden for respektive spricka antas vara konstant och motsvara den som aterfinns
1 borrhalet med hjélp av hydrauliska tester. Figur 1 beskriver tva av dessa sprickor, en
med stor hydraulisk vidd och en med liten. De gra cirklarna representerar framtida
tunnelprofil och de storre cirklarna i den vénstra figuren (a) visar bruksintringning i den
storre sprickan emedan de prickade cirklarna visar intrdngningen for sprickan med
mindre vidd (b). (¢) visar en principiella skiss frin sidan for de tva sprickplanen och
injekteringshalen.

sprickplan

injekteringshal

a) b) ¢)

Figur 1 Exempel pa intrdngning i tva sprickor som identifierats ldngs ett borrhal. Den
hydrauliska vidden i a) dr storre dn den i b) vilket innebdr att dven
intrdngningsldangderna skiljer sig at. For att tdta berget/sprickan krdvs ett “overlapp ™
av bruket fran tva ndrliggande borrhal. c) visar de tva sprickplanen och
injekteringshdlen frdan sidan.

Eftersom bada sprickorna korsas av samma injekteringsskdrm och injekteras samtidigt
antas injekteringstryck, vattentyck och bruksegenskaper vara samma. For att teoretiskt
tita berget krivs ett "0verlapp” av bruket fran tvd nirliggande borrhil. I exemplet ovan
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uppfylls detta 1 det ndrmaste for den storre vidden emedan sprickan med den mindre
vidden sannolikt inte alls har titats. Om &ven den minsta sprickan méste tdtas skall
bruksval och design ta hdnsyn till detta.

De samband och ekvationer som antas vara av betydelse i den konceptuella modellen ir:

e En enskild sprickas formaga att fora vatten, T (transmissiviteten) kan beskrivas
med hjélp av Q/dh (specifik kapacitet) och ar beroende av sprickans hydrauliska
vidd, b.

e Fordelningen av hydrauliska vidder kan beskrivas med hjélp av en
Paretofordelning (se d&ven andra metoder i avsnitt 2.2.1). Den hydrauliska vidden
1 borrhdlet antas beskriva hela sprickans vidd.

e Det totala inflodet till en tunnel skattas for att fa en idé om vilka sprickor som
behover titas for att né ner till ett visst inldckage. Detta berdknas pa tva olika
sdtt och beror i ena fallet av: transmissiviteten for bade det oinjekterade och det
injekterade berget; tunnels djup, langd och radie; den injekterade zonens
tjocklek; samt en skinfaktor. I det andra fallet tas ingen hénsyn till det
injekterade omradets tjocklek, t, utan hela sprickan "tétas bort”.

¢ Intringningen av injekteringsmedlet dr beroende av sprickans hydrauliska vidd,
vattentrycket, injekteringstrycket och brukets flodesegenskaper.

e Tidsforloppet for injekteringen kan beskrivas med hjéilp av vattentrycket,
injekteringstrycket och brukets flodesegenskaper. Detta dr inte den enda mojliga
beskrivningen och 1 ett fortsatt forskningsarbete skall den forhoppningsvis
utvecklas.

o For att tita berget krévs ett ”6verlapp” av bruket fran tva narliggande hal.

e Injekteringsdesignen dr tinkt att ta hinsyn till intringning av injekteringsmedel,
deformation, ”jacking” (ytlig tunnel), dterflode av bruk, “back-flow” och erosion
pa grund av turbulent fléde. De tre forsta faktorerna ér viktiga bade vid for- och
efterinjektering. Risken for turbulent flode och erosion av injekteringsmedlet
okar vid efterinjektering pa grund av den tryckgradient som uppkommer runt
den utsprangda tunneln.

2.2 Geologi / hydrogeologi

2.2.1 Skattning av transmissivitetsfordelning

Analysmetodiken som presenteras nedan finns i princip beskriven i Gustafson et al.
(2004).

En enskild sprickas formaga att fora vatten, T (transmissiviteten) kan uppskattas med
hjalp av Q/dh (specifik kapacitet, t ex Fransson 1999 och 2001) och ar beroende av
sprickans hydrauliska vidd, b, vattnets viskositet, ., och densitet, p,,, samt
gravitationen, g:

3
7P QO (1)
12u, dh
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Vid injektering ar det vanligt att beskriva genomsldppligheten pé berget utifran ett
Lugeonvirde (vattenforlust i liter/(meter-min-MPa) t ex Houlsby 1990). Detta tar dock
inte hénsyn till antalet sprickor eller sprickviddsfordelningen. Eftersom bade
vattenflode och bruksintrangning paverkas av enskilda sprickors vidd utgar var
beskrivning ifrdn denna.

Fransson (2002) och Gustafson och Fransson (2005) beskriver en metod for skattning
av sprickviddsfordelningar baserat pa sektionsvisa transmissiviteter och motsvarande
antal sprickor, se Tabell 1. Fordelningen beskrivs med hjilp av en formparameter, k.
Utifrén fordelningen av transmissiviteter skattas sedan en resulterande transmissivitet,
Tinj, nér successivt mindre sprickor téitas. Ofta korsar flera sprickor en och samma
sektion och att i falt testa samtliga sprickor kan vara bade tidskrdvande och besvarligt.
Detta innebir att en metod som kan skatta enskilda sprickors egenskaper behovs.
Parametriska metoder som kriver antaganden relaterade till sprickavstand och
transmissivitet har tidigare beskrivits av Snow (1970), Osnes et al. (1988) och Axelsson
et al. (1990). Enskilda sprickors egenskaper dr exempelvis av intresse vid sk DFN-
modellering (Discrete Fracture Network). FracMan (se Dershowitz et al. 1998), som
anvinds for den typen av modellering kan dven anvindas for att ta fram en
transmissivitetsfordelning ifran hydrauliska tester. I FracMan baseras arbetsgédngen pa
en metod beskriven av Osnes et al. (1988). Samma referens anvdnds som bas for
skattningen av spricktransmissiviteter i Ohman et al. (2005). En fordel med den metod
som foreslés i denna rapport jimfort med metoderna i Snow (1970) och Osnes et al.
(1988) dr att antaganden relaterade till sprickavstand och transmissivitet inte behdvs
utan berdkningarna kan utforas direkt utifran sektionsvis transmissivitet och
sprickfrekvens.

Tabell 1 Indata for skattning av transmissivitets- och sprickviddsfordelning.

Indata Resultat

Sektionsvis transmissivitet, *Fordelning av transmissivitet och
T(L) sprickvidd, p(T<T,), p(b<b,)

Antal sprickor per meter *Total transmissivitet och

(samma intervall som ovan), | transmissivitet nér vissa sprickor titats,
Il(L) Ttot och Tinj

2.2.2  Skattning av inldckage till tunnel
Inflodet till injekterad tunnel (t ex Fransson och Gustafson 2005):

) 22T, H/L (2)

tot inj

vid tidtning av successivt mindre sprickor skattas for att fa en bild av
injekteringsbehovet. Med detta avses: Hur sma sprickor behdver titas for att nd ner till
onskat inldckage? Innebér detta att bade ”grov-"" och "fintitning” blir nédvéandig?
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Tiroch Tiy dr total transmissivitet respektive transmissivitet nir vissa sprickor titats
baserat p4 sprickviddsfordelningen. Ovriga parametrar i ekvationen ovan beskrivs i
Tabell 2. Utifran ett visst bruk ger parametrarna b, och by, en bild av vad som ar
injekterbart (Eriksson 2002). For vidder storre én b paverkas inte bruket, for vidder
mindre dn b filtreras det och for vidder mindre 4dn by, sker ingen intrangning. For
prognos och kénslighetsstudier ér ett inledande rimligt intervall pé skin for tunneln, &,
0-10 (Rhén et al. 1997). De berdkningar som presenteras hir baseras pa “skin-virdet” 5.

Tabell 2 Indata for skattning av inldickage och injekteringsbehov.

Indata Resultat

Tiot.0ch Tinj (baserat pd

p(T<T,), p(b<b,)) *Skattning av inflode till tunnel vid
Tunnelarea — radie (A—ry) tatning av successivt mindre (finare)
Tjocklek injekterad zon, t sprickor, qinj

Djup till tunnelcentrum (urspr. | Nér ingen injektering utforts, Giot = qin-
grundvattennivd, H

Borrhélsliangd, L *berit 0Ch bpin ger en indikation pa vilka
Skin for tunneln, & sprickor som &r injekterbara.

(0-10, Rhén et al. 1997)

bcrit och bmin

Uppskattat infldde till tunneln utifran enskilda strukturer kan dven berdknas baserat pa:

27T H
0, ’

T InQH 1)+ & (3)

Om Thax inj dr storsta sprickan som dr oppen efter injektering, eller i=imax.inj, far vi

[~

3o

Qinj: IL (4)

Har tas ingen hinsyn till det injekterade omradets tjocklek, t, utan hela sprickan tdtas
bort.

2.2.3  Tryck och gradient

Enligt Carlsson och Gustafson (1991) definieras grundvattennivan eller grundvattnets
trycknivd som grundvattnets tryckh6jd matt i en punkt i magasinet hdanford till ett
referensplan. Den hydrauliska gradienten beskrivs som grundvattennivans dndring per
langdenhet ldngs grundvattnets flodesbana eller i annan given riktning. Inflodet till ett
borrhal eller en tunnel resulterar 1 en tryckminskning i flédesriktingen. Ju ndrmare
tunnelperiferin, ju storre gradient. Flodeshastigheten i en spricka beror bade pé
sprickans vidd och gradienten och en kombination av stor vidd och stor flodeshastighet
okar risken for turbulent flode. Grundvattentrycket dr av betydelse vid
injekteringsdesign da detta paverkar inflodet av vatten och dé injekteringstrycket maste
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vara tillrackligt for att f4 en intrdngning av injekteringsmedlet. Vid laminért flode kan
vattnets rorelse beskrivas som vélordnad (all rorelse sker 1 skikt 1 stromningsriktningen).
Turbulent stromning &r av virvlande karaktér vilket 1 storre utstrackning bor paverka ett
injekteringsmedel i negativ riktning. Ekvationer som beskriver berdkning av Reynolds
tal och gradient runt en tunnel aterfinns 1 2.4.4.

2.2.4  Anisotropi

Anisotropi innebir i generell mening att en fysikalisk egenskap ar olika i olika
riktningar. I detta specifika fall avser anisotropin frimst bergmassans hydrauliska
egenskaper i olika riktningar. I Rhén et al. (1997) beskrivs exempelvis hur de
hydrauliska egenskaperna varierar i olika riktningar i Aspdlaboratoriet baserat pa
sonderingshil i sektion 1400-3600m. I detta fall ges riktningarna som strykningen for
ett plan som antas vara vinkelrdtt mot borrhalen. Resultatet &r att sprickor med en
strykning ndra NW dr mer genomsldppliga jamfort med de sprickor som har en NE
riktning. Baserat pa det aritmetiska medelvérdet skulle Log10 (T) i NW riktning vara
ungefdr —6 och motsvarande vérde i NE riktning mellan —8 och —9. Under antagandet att
detta skulle handla om enskilda sprickor skulle detta motsvara hydrauliska sprickvidder
pa ca 100pm, 20pm respektive 10pm. Fran ett geomekaniskt perspektiv har man funnit
att d&ven den storsta horisontella spanningen, oy, har en NW-SE riktning.

Ur ett injekteringsperspektiv kan anisotropin exempelvis vara av betydelse nér generellt
genomslippliga strukturer aterfinns subparallellt med en tunnel. Detta innebér att det
blir svérare att triffa strukturen runt delar av tunneltvérsnittet.

2.3 Injekteringsmedel

2.3.1 Reologi

Flytgréns, 19 och viskositet, p &r tva viktiga parametrar vid beskrivning av reologi eller
flytegenskaper for injekteringsmedel. Dessa tva kommer att beskrivas 1 ytterligare detalj
nedan. Andra processer som kan pdverka injekteringen &r till exempel begridnsad
intrdngning pa grund av kornstorlek och att bruket separerar. En viktig skillnad mellan
exempelvis ett cementbruk och vatten eller ett sé kallat kemiskt injekteringsmedel ar
reologin. Ett cementbruk som &r en partikelsuspension beskrivs ofta som en sé kallad
Binghamvitska eller ett bruk med viskositeten, L, and flytgrinsen, to. Vatten brukar
beskrivas som en Newtonvitska och har da enbart en viskositet, p. I Hissler (1991)
uttrycks medelhastigheten f6r en Newtonvitska i1 en horisontell kanal:

2
g--> 9 (5)
124, dx
For en Binghamvitska blir detta istillet:
) 2 z zZ,\
U=- b d—p1—3i+4 = (6)
124, dx b b
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dér 2Z,, &r den totala tjockleken pa den fasta “plugg” som bildas centralt i kanalen. Zg,
ar beroende av flytgriansen, to, tryckgradienten, dp/dx och sprickvidden, b, enligt
foljande samband:

Z, =min i,é (7)
& dl 2

dx

Baserat pd Ekvation 6 och Ekvation 7 fis den maximala bruksintrangningen, Iy, for en
Binghamvitska nir flodeshastigheten dr noll. Detta beskrivs i ytterligare detalj i 2.4.1.
Numeriska berdkningar som baseras pa egenskaper hos bergmassan och brukets reologi
och dess intrangningsféormaga har exempelvis behandlats i Hikansson (1993), Héssler
(1991) och Eriksson (2002). Axelsson (2006) undersoker kriterier for
injekteringsmedels héllfasthet vid injektering av sprickigt berg. Studierna inkluderar en
Bingham- och en Newtonvitska och i Axelsson och Gustafson (2005) beskrivs en
robust metod for att ta fram flytgrans for en Binghamvétska.

2.3.2  Exempel pa Binghamvdtskor

Cementbaserade injekteringsmedel kan beskrivas som en Binghamvitska. I Fjillberg
och Lagerblad (2003) beskrivs olika typer av cementbaserade injekteringsmedel med
avseende pa cementreaktioner, bindetid och flytforméga. En indelning som gors i den
experimentella delen av rapporten ér att skilja pa langsamt hardande och snabbhérdande
cement. Typiskt for de snabbhérdande cementen dr att de innehéller mera aluminat,
C3A, som reagerar snabbare én de andra klinkerkomponenterna. Enligt Fjdllberg och
Lagerblad (2003) ar de langsamt hardande portlandcementen att foredra om bindetiden
inte har nagon storre betydelse eftersom de snabbhidrdande cementen kan fa problem
med for tidig (okontrollerad) bindning. Det dr dessutom ldttare att uppna bra
flytférmaga vid lagre vct med de langsamt hirdande cementen dn med de
snabbhérdande.

2.3.3  Exempel pa Newtonvitskor

Nér exempelvis sprickvidden dr begrdnsande kan fintétning bli nddvindig. De material
som kort beskrivs hér &r Silica sol och Polyuretan. Detta for att bdda har mgjlighet att
trdnga in 1 sma sprickor men funktionen pd medlen é&r olika.

Silica sol dr en kolloidal 16sning av kiselpartiklar i vatten (Funehag 2005). Nér silica
solen blandas med vanligt koksalt startar reaktionen och kiselpartiklarna bildar
bindningar mellan sig.

Polyuretan produceras genom polymerisation av polyisocyanat och polyol, antingen
som ett en- eller tvikomponentsmaterial (Andersson 1998). Vid injektering med
polyuretan bildas CO, gas nér polyuretanet reagerar med vatten. Nar medlet injekteras 1
ett vattenflode gor kontinuerlig gelning och volymdkning hos medlet att
polyuretanskummet drivs uppstroms sa snart en plugg har bildats nerstroms.
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2.4 Design / teknik — dimensionerande faktorer

Enligt den konceptuella modellen och metodkapitlet tar designen hénsyn till
injekteringsmedlets intrdngning, deformation (’jacking”) och aterflode (“back-tflow™).
Ekvationer for detta beskrivs 1 avsnitten 2.4.1, 2.4.2 och 2.4.3. Deformation eller
”jacking” berdr framst ytliga tunnlar och de ekvationer som anvands hér utgér ifrdn den
vertikalspanning som fas pa grund av ovanliggande last. Eventuella deformationer
orsakade av spanningstillstdndet runt tunneln ingér inte i analysen. Deformation och
injekteringsmedlets intrangning och eventuella aterflode ér viktiga bade vid for- och
efterinjektering. Nér tunneln &r utsprangd tillkommer ytterligare en faktor, den 6kade
gradienten som kan péverka designen av efterinjekteringen. En storre gradient kan leda
till turbulent flode och 6kad risk for erosion av injekteringsmedlet. Ekvationer som
beskriver berdkning av gradient dterfinns i avsnitt 2.4.4, detta paverkar injektering med
bade Bingham- och Newtonvitskor. Det avslutande avsnittet (2.4.5) beskriver den
maximala intrdngningen som kan forvintas vid injektering med en Newtonvétska 1 ett
gradientflt.

2.4.1 Intringning av injekteringsmedel

Reologiska parametrar for bruket, grundvattentrycket och de vidder som behover tétas
for att nd ett visst inflode fungerar som indata for berdkning av injekteringstryck och
injekteringstid (Gustafson och Stille 2005). Parametrar sdsom injekteringstryck,
injekteringstid, antal borrhal, borrhalsavstand kan varieras for att finna en lamplig
injekteringsstrategi och skdrmgeometri, se Tabell 3.

Tabell 3 Indata for skattning av intrdngning och injekteringstid.

Indata Resultat

Flytgréns, 1o

Viskositet, g *Skatta maximal intrdngning, Lax.

bcrit och bmin

Hydraulisk sprickvidd, b *Parametrar sdsom injekteringstryck,
Grundvattentryck, py injekteringstid, antal borrhél,
Injekteringstryck, pg borrhdlsavstdnd kan varieras for att
Injekteringstid, t finna en 1dmplig injekteringsstrategi och
Borrhélsavsténd (spets), a skdrmgeometri.

Binghamvitska

Foljande berdkningsgéng och ekvationer anvinds vid skattning av intrdngningsldngd
och injekteringstid. Detta beskrivs i detalj i Gustafson och Stille (2005). Den maximala
intrdngningen kan beskrivas med foljande uttryck:

P (8)
2z,
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dar injekteringsovertrycket, Ap, vattentrycket, py, och totala injekeringstrycket, pg,
forhéller sig pé foljande sétt:

P, =D, +Ap (9)

Den karakteristiska injekteringstiden, to, beror enbart av injekteringsrelaterade
parametrar och uttrycks:

6Ap -
= (10)

Ty

Tva dimensionsldsa parametrar, en relativ intrdngning, Ip, och en relativ injekteringstid,
tp, definieras pa foljande sitt:

I
ID:—Imax (11)
och
t
- (12)
tO

Den dimensionsldsa tiden, tp, anvinds for att skatta parametern
t
9 =—_D 13
P200.6+1,) (13)

for endimensionellt flode och

b

Op =5
2(3+1,) (14)

for tvddimensionellt flode. Avslutningsvis anvénds dessa for att berdkna ett virde pa
den dimensionsldsa intrdngningen:

ID:V92+40—H (15)

som tillsammans med Ekvation 11 och den maximala intringningen, I;.x (Ekvation 8)
ger intrdngningen, 1. Ip uttrycker alltsa hur star andel av den totala intrangningen man
har natt.
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Newtonvdtska

Motsvarande parametrar som for Binghamvétskan kan dven berdknas for en
Newtonvitska, se Funehag (2005). Den karakteristiska injekteringstiden, ty, som vid
sidan av injekteringsparametrarna dven dr beroende av sprickvidden, b beskrivs:

12-10* - p, -7°
t, = - (16)
Ap-b
Den relativa tiden, to, och intrdngningen, Ip, uttrycks som:
— (17)
tO
och
1
I,= 18
P 1007, (18)

Foljande ekvationer kan anvindas for att 16sa ut, Ip, for en- och tvadimensionellt flode:

12
Ipi-p :70 ( 19)
2 2
Iprp =17D~ln(100-1D)—{TD+2.5,10—5 (20)

Relationen mellan den endimensionella och tvadimensionella intrdngningarna kan ocksa
uttryckas:

I p=2-1,, (21)

Arbete pagédr med att forfina och vidareutveckla berdkningarna ovan.

2.4.2 Deformation, “jacking” — ytlig tunnel

Lombardi (2003) och Milanovic (2004) definierar ’hydro-jacking” som dppnandet av
redan befintliga sprickor emedan “hydro-fracturing” beskrivs som bildandet av nya
sprickor. Bada héndelserna kan uppkomma nér trycket under ett hydrauliskt test eller
under injektering overskrider ett visst kritiskt tryck. Enligt Lombardi (2003) &r det
senare en forhallandevis sillsynt handelse under injekteringsarbeten. Alla observerade
tryckfall under injektering bor inte, enligt forfattaren, tolkas som “hydro-fracturing”
eftersom dven redan existerande sprickor kan 6ppnas plotsligt.
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Under antagandet att bergblocken pa varje sida om en spricka ar rimligt styva och
genom att stélla upp en kraftjimvikt kan en resulterande kraft for systemet uttryckas
(Gustafson 2005):

1o I- 1’
P=J-Ap(r)-dA<ApJ.027errdr=Ap-% (22)

A
Ekvationen beskriver att den resulterande “’lyftande” kraften av injekteringstrycket i
sprickan maste vara storre dn den totala normalspanningen dver sprickan om den skall

lyftas eller ”jackas” av det intraingande bruket (Lombardi 2003). Den kraft som vill sluta
sprickan dr minst:

G=(o,-p,) al’ (23)
Under antagandet att vertikalspanningen
o, =p,gH (24)

ar den minsta huvudspédnningen fs foljande ekvation:

Ap <3p,gH (25)
eller
P, S3p,gH -2p, (26)

dér py dr bergmassans densitet och H &r tunnelns djup eller miktigheten pd berget dver
tunneln. Ekvation 26 hérleds med hjélp av foljande steg:

Ap

pbgH2pw+7 (27)
pbgHZPW+L3pW (28)

2.4.3 Aterflode av bruk, “back-flow”
For att undvika aterflode kan foljande uttryck formuleras (Axelsson 2006):

I
pw<2T0'Z (30)
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Denna ekvation samt Ekvation 8 och Ekvation 11 ger:

1 1
<— - Ap=—--~Ap=1,A 31
pw (Apb/ZTO) p ]max p P p ( )
eller
p
<] 32
ap 1o (32)

Kvoten mellan vattentrycket, pw, och injekteringsovertrycket, Ap, bor alltsa vara mindre
an den dimensionsldsa intrangningen, Ip.

2.4.4 Erosion — turbulent flode (efterinjektering)

Turbulent flode 0kar risken for erosion vésentligt (se Axelsson 2006). Gransen for
laminért — turbulent flode ar enligt Gustafson (1986) nér Reynolds tal, Re < 300-2300.
Enligt Zimmermann (2005) kan en 6vergdng mellan laminért och turbulent flode for en
spricka forvéntas vid Re = 10.

Reynolds tal kan uttryckas utifrén sprickvidd, vitskans egenskaper och gradienten
(Gustafson 1986):

2
Re%-b—lf—% (33)
P8
eller

Re =_pv2b
Y7

(34)

dar v ar flodeshastigheten. Enligt Zimmermann (2005) uttrycks Reynolds tal for flode i
en spricka som:

Re =2 (35)
U

vilket dven kan uttryckas:

dh
pPK —D>b
Re = ;’L =§Zd: (36)
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For att uppskatta storleken pa gradienten anvinds Thiems ekvation (t ex de Marsily
1986). Transmissiviteten narmast borrhélet eller tunneln antas vara T och
transmissiviteten ifran avstandet, r; ifran borrhalet antas vara T.

oo=h—h =2 i, € pf (37)
2T, r, 2xl,

w

Radien, r, dir uttrycket géller dr storre dn borrhils- eller tunnelradien (r,, eller r;), men
mindre dn 1}, 1y, <1 <r1] eller r; <r <r; Detta kan dven uttryckas:

0 In’t ln&
=h, —h(r)==| L +— 38
s=hy =)= 2 E e (38)
vilket ger gradienten
_@:__Q{i(lml_lm)}: Q (39)
dr 27T, | dr 2xT\r
eller

_ﬁz Y — Qi — Qi’!/
dr T2m T2m T,2mr

inj

(40)

Den del av Ekvation 40 som inkluderar flodet och transmissiviteten for varje enskild
spricka, Q; och Tj, anvénds for att skatta gradienten som en funktion av radien for en
oinjekterad spricka. For att skatta flodet, Q;, antas att transmissiviteten kan berdknas
med hjélp av den specifika kapaciteten, T = Q/dh:

~dh _ O, _ Tdh _ dh
dr T2m T2m 2w

(41)

Detta anvénds for att skatta viarden for Reynolds tal enligt Ekvation 36 (dh/dr = dh/dL).

Flodet in till fardig tunnel kan skattas med hansyn till tunneldjup, H, tunnelradien, r; och
skinfaktorn, &. For en titad tunnel kan flodet uttryckas:

0, = 27T, (42)
MQH /r)+ (T, /T, —1)-In(L+1/r)+ &

tot inj

Ekvation 42 och den del av Ekvation 40 som innehaller transmissivitet for injekterad
tunnel, Tiy, ger 1 sin tur:
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_ @ - Tt . 1 (43)
dr InQH/r)+(T,, /T, -)-n(+t/r)+S T,r
vilket ocksa kan skrivas:

/T,

inj

dr r T, WnQH/r)+(T,

ot

—)-In(l+¢/r)+ &

Detta kan som en tumregel for en ”vanlig” tunnel (In(2H/r) =2, In(1+t/ry) =1, E=5)
formuleras som:

_@:H ];ut/T;'nj

fakl 45
g r T,/T, +6 (45)
For en titad respektive en oinjekterad tunnel skulle detta innebira:
Tatad tunnel: T, /Ty >®© - dah SH (46)
‘ dr r
Oinjekterad tunnel: T, / I, —>1 - dah - H (47)
/ dr Tr

2.4.5 Intrdngning av Newtonvitska paverkad av gradient (efterinjektering)
I Kruseman och de Ridder (1979) beskrivs flodet per breddenhet for en lutande akvifer:

q:%:KDa (48)

dér o dr lutningen pa grundvattenytan (lutning tét botten) och D &r akviferens
méktighet. a kan dven uttryckas:

q
oa=—— 49
D (49)

Vid konstant pumpning / injektion med flodet Q i1 en sddan akvifer kan lutningen for
avsdnkningstratten / konen for tryckdkning beskrivas som:

_dh_ Q0
dx 2mrKD

(50)
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Figur 2 visar en principiell skiss av hur den injekterade Newtonvitskan paverkas av
gradienten runt en tunnel.

y

(

Tunnel

Figur 2 Principiell skiss av den injekterade Newtonvdtskan, injektering vid gradient
runt en tunnel. F/2 ger en skattning av den av gradienten paverkade intrdngningen.

Lings x-axeln finns en punkt dér lutningen, a, och lutningen dh/dx dr samma men med
olika tecken, vilket leder till att den kombinerade lutningen ar 0. Ekvation 48 och
Ekvation 50 ger:

a= Q (51)
27KDx,
eller
0
= 52
Y0 KDa (52)

For att skatta bruksflodet, Q,, antas att transmissiviteten kan berdknas med hjélp av den
specifika kapaciteten, T,=Q,/dh. Transmissiviteten, T, och trycket, dh (i mvp) for
injekteringsmedlet kan uttryckas:

Ap
Qg:Tg.dh:Tg. (53)

Pv8

vilket tillsammans med Ekvation 52 ger:

Tg.Ai
P8 Ap (54)

2rT,a  27mp.ga

0

Vidden for den zon dit flodet kan forvéntas berdknas utifran:

Ap
p,.8a

F=2m, = (55)
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Som ett exempel kan gradienten, o, for en antaget oinjekterad spricka i1 en oinjekterad
omgivning berdknas enligt Ekvation 41:

~dh O, Tdh dh

ar_ = =—=aqa (56)
dr T2mr T2mr 2mr

Ekvation 55 och Ekvation 56 ger:

Fe Ap  Ap2ar
p.ga  p,gdh

(57)

for r; <r.

Har antas att injekteringen sker i ett gradientfalt med parallella trycklinjer. Runt en
tunnel sker ett radiellt flode vilket innebar att flodet bor konvergera i riktning mot
tunneln. Bredden F kan dirfor forvintas vara dverskattad. F/2 ger en skattning av den
av gradienten paverkade intrdngningen.
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3 Indata

3.1 Geologi/ hydrogeologi

Som underlag for analys anvinds tre olika projekt med tillrdckliga data for att kunna
berikna en sprickviddsfordelning. Projekten dr intressanta dels eftersom tunnlarna
aterfinns pa olika djup och dels har kiarnborrhalen olika medelsprickfrekvens, se Tabell
4. Detta mojliggor en jamforelse och en belysning av olika situationer. Dessutom har
samtliga projekt haft forskningskaraktir (Emmelin et al. 2004, Funehag och Gustafson
2004 och Funehag och Gustafson 2005) darfor finns en dokumentation som inte alltid
aterfinns for normala projekt.

Tabell 4 Sammanstillning av borrhdlsdata, underlag for analyser.

Plats Borrhél Lingd | Antal Antal Antal
sektioner sprickor | sprickor
per m.
Aspd KA3376B01 | 3-78 m 25a3m 149 2.0
Djup: ca 450 m (75m)
Tornskogstunneln | KB791 4-169 m 55a3m 873 53
Djup: ca20 m (165m)
Hallandsas NVO1 11-71 m 6 a 10m 987 16.5
Djup ca: 100 m (60m)

3.1.1 Aspé: TASQ tunneln (APSE)

Aspd Hard Rock Laboratory (Aspd HRL) utgér en viktig del av Svensk
Karnbranslehantermgs (SKB) forsknmgs och utvecklingsarbete. Laboratoriet finns norr
om Oskarshamn p& 6n Aspd och nér ett djup av ca 450 meter (se t ex Rhén et al. 1997).
Laboratoriet utgdrs till storsta delen av en tunnel vars totallingd &r 3600 meter.

Indata (kdrnborrhal: KA3376B01) harror ifran ett omrade beldget pa 450 meters djup.
Transmissivitetsdata for KA3376B01 kommer ifrdn en detaljerad undersdkning av
naturliga infléden gjorda med Posiva flodeslogg (t ex Rouhiainen 2000). Dessa data har
kompletterats med uppmétt infldde under borrning. Det uppmitta vattentrycket 1
kérnborrhalet var ca 340 m (Emmelin et al. 2004). Hér byggdes TASQ-tunneln som
inledningsvis 4r ca 5 meter bred och 5.5 meter som hdgst (ca 25 m?). Dimensionerna
okar ndgot i slutet av tunneln i anslutning till ett experimentomrade for Aspd Pillar
Stability Experiment (APSE t ex Andersson och Eng 2005). Den huvudsakliga
bergarten lings kirnborrhalet ir Aspodiorit. Medelsprickfrekvensen for intervallet dr 2
sprickor per meter. Sektionsvisa transmissiviteter alternativt specifika kapaciteter och
antalet sprickor per sektion redovisas 1 Figur 3.
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Figur 3 Transmissivitet och antal sprickor per sektion for 25 sektioner a 3 m ldngs
KA3376B01, TASQ-tunneln, Aspo.

3.1.2 Térnskogstunneln

Tornskogstunneln dterfinns i Sollentuna, nira Stockholm och ér en del av
Norrortsleden, en motorvdg som skall koppla vdg E4 och vidg E18. Den totala
tunnelldngden dr 2.1 km och den bestér av tva separata ror med tva filer i varje riktning.

I det arbete som presenterats 1 Funehag och Gustafson (2005) injekterades det ena
tunnelroret (T201) med Silica sol emedan det andra (T202) injekterades med cement.
Vid sektion 12/050 till 12/150 korsar tunneln en sprickzon. Tunnelarean 4r ca 80 m”
(12.2 meter bred och 8.2 meter som hdgst). Djupet till tunnelcentrum frdn markytan
(=ursprunglig grundvattennivd) ar ca 20 m (Funehag och Gustafson 2005).
Transmissivitetsdata for KB971 kommer ifrén sektionsvisa vattenforlustmétningar.
Generellt bestar kdrnborrhal KB791 som anvénds som underlag for berédkningarna av en
rod medelkornig granit. Pegmatit korsar borrhélet pé flera stillen.
Medelsprickfrekvensen for intervallet dr 5.3 sprickor per meter. Sektionsvisa
transmissiviteter alternativt specifika kapaciteter och antalet sprickor per sektion
redovisas 1 Figur 4.

1 =
_ 107 N
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£ 193 £
=} =}
% 283 %
c 3 C
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2 373 b+
46 3
55 T T T T T
1.0E-10 1.0E-08 1.0E-06 1.0E-04 0 50 100 150 200
Transmissivitet alt. Specifik kapacitet [m?/s] Sprickantal per sektion

Figur 4 Transmissivitet och antal sprickor per sektion for 55 sektioner a 3 m lings
KB791, Térnskogstunneln.
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3.1.3 Hallandsas

Tunneln genom Hallandsés bestar av tva parallella ror for enkelspérig jarnvag. Bada
tunnelréren dr 8.6 km ldnga och det byggs tvirtunnlar mellan dessa vid ca var 500:e
meter.

Arbetet som presenteras i Funehag och Gustafson (2004) beskriver injektering i den
nordvistra stuffen. Stuffen var tidigare cementinjekterad med ultrafin cement. Tunneln
ar ca 7 meter bred och 9 meter hdg (ca 60 m?). Transmissivitetsdata for NVO1 har
skattats utifran det ackumulerade inflédet under borrning vilka legat till grund for
berdkningar av sektionsvisa infloden. Sluttrycket for tryckuppbyggnadstest i intervallet
0-73.5 meter av NVOI var 5.6 bar. Tunneln aterfinns pa ett djup av ca 100 meter.
Geologin for de forsta 72 metrarna av kdrnborrhdl NVO1 beskrivs som stillvis svagt
vittrad gnejs/gnejsgranit med varierande uppsprickning. Inledningsvis pétréffas dven en
granatforande amfibolit. Amfiboliten upptriader som gangar eller strak i gnejsen.
Erfarenhetsmissigt dr gdngarnas strykning N50°0, alltsd subparallella med tunneln,
stupningen &r 30-50°V och bredden &r ca 5-15m (Funehag och Gustafson 2004).
Medelsprickfrekvensen for intervallet dr 16.5 sprickor per meter. Sektionsvisa
transmissiviteter alternativt specifika kapaciteter och antalet sprickor per sektion
redovisas 1 Figur 5.

-
-

Sektionsnummer

Il
Sektionsnummer
D [6)] BN w N

o a0~ wWwN

1.0E-10 1.0E-08 1.0E-06 1.0E-04 0 50 100 150 200

Transmissivitet alt. specifik kapacitet [m%/s] Sprickantal per sektion

Figur 5 Transmissivitet och antal sprickor per sektion for 6 sektioner a 10 m lings
NVO1, Hallandsas.
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3.2 Metod for analys av inlidckage samt forslag pa injekteringsdesign

3.2.1 Prognos av inldckage och injekteringsbehov

Analysen utfors i enlighet med ekvationerna i 2 baserat pd de tre kdrnborrhédlen (Tabell
4). Analysen utfors i tva delar:

1. For verkliga tunneldjup och verkliga tunneldimensioner.
2. For djupen 20m och 450m och antagen gemensam tunneldimension (50 m?).

Den forsta delen (1) syftar till att belysa de verkliga fallen och den andra delen (2) skall
mojliggdra en direkt jimforelse mellan olika typer av berg. Aterstdende analyser
(nedan) baseras pa (2).

3.2.2 Underlag for design av injektering

Analysen utgér ifran berdkningarna i punkt (2) i féregédende avsnitt (3.2.1). Tva olika
fall beaktas:

1. Inldckage till fardig tunnel uppskattas utifrén att tunneln enbart injekterats med
cementbruk. Med detta antas att sprickor med b < 100 um inte kan tétas.

2. Maximalt inlickage antas (1 L/min for 100m tunnel) och badde cement och
fininjektering utfoérs som forinjektering.

Som dimensionerande sprickvidder anvénds:

e b for max totalt inlickage (t ex 1 L/min f6r 100m tunnel).
e 100 um (grins cement-fintdtning).
® by utifrn analys av kidrnborrhal.

For att beskriva det forinjekterade berget gors underlag for val av forinjekteringsdesign
som tar hansyn till:

e Deformation, ”jacking” (pé grund av Overlast dvs framst for ytligt liggande
tunnlar).
o Aterflode av bruk, “back-flow”.

e Intrdngning.

Indata for analyserna presenteras 1 Tabell 5.

Tabell 5 Indata for analys av deformation, dterflode och intringning.

Indata, Djup | Tunnelarea | Ap [MPa] Brukstyp Injekterings
kérnborrhal [m] [m’] tid [min]
KA3376B01 20 50 Tillatna mht | B1: Cement 20
Aspd 450 deformation | t,: 2 Pa 40

och ug: 0.02 Pas 80
KB971 aterflode av | B2: Cement (30)
Tornskogstunneln bruk. To: 13 Pa kompl.

pe: 0.01 Pas

NVO0I N: Silica sol
Hallandsas 1g: 0.005 Pas
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Tre olika injekteringsmedel ingér i analyserna: tvd av Binghamtyp med stor skillnad 1
flytgrans; och ett av Newtontyp. De injekteringstider som anvints dr 20, 40 och 80
minuter samt ytterligare en kompletterande berdkning for 30 minuter. Analyserna
genomfors i enlighet med avsnitt 2.4.1, 2.4.2 och 2.4.3.

3.2.3 Underlag for design av efterinjektering

Deformation, aterfléde och intrdngning som beskrivs 1 avsnittet ovan ar viktiga dven vid
efterinjektering. I de fall dér fintdtning inte utforts som en del av forinjekteringen far
den ske som en del av efterinjekteringen. Den storsta forandringen vid en
efterinjekteringssituation jaimfort med en forinjekteringssituation dr de gradienter som
uppkommer runt tunneln. Analysen fokuserar déarfor pé effekten av olika gradienter med
syfte att undvika turbulent flode eftersom detta riskerar att erodera injekteringsmedlet.
Om detta gor att exempelvis hélplaceringen péverkas kan det kréva andra
bruksintrangningar dn en forinjekteringssituation vilket &ven kan krédva justering av
injekteringsmedlets reologi. Viktiga parametrar dr tunneldjup samt forvintad bmax
utifran analys. Gradienten runt tunneln kan dven begrénsa intrdngningen av
injekteringsmedlet. Berdknad intrdngning for en forinjekteringssituation bor darfor
eventuellt justeras med hénsyn till detta. Analyserna genomfors i enlighet med avsnitt
2.4.4 och 2.4.5 och skall resultera i foljande:

e Skattning av gradienter och avstdnd ifrén tunnelvagg dar risken for turbulent
flode minskar.
e Skattning av maximal intrdngning vid injektering i gradientfalt (for
Newtonvitska).
Dessa analyser ger forslag alternativt underlag for eventuell modifiering av designen i
avsnitt 3.2.2. Det eventuellt modifierade forslaget eller underlaget skall ses som en bas

for en potentiell strategi for efterinjektering. En 6versikt av metod och bilagor
presenteras 1 Bilaga 1.
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4 Resultat och diskussion

Tvé av projektets delmal har varit att ge en redovisning av nirbergets hydrogeologiska
egenskaper efter forinjektering samt att ge en analys av spridning och tdtningsférméga
hos fintdtningsmedel i1 forinjekterat berg. Detta anvénds som bas for att foresla
potentiellt framgangsrika strategier for efterinjektering.

Arbetet har genomforts genom att vidareutveckla och anvidnda en analysmetod med
flera steg, se Bilaga 1 och Bilaga 2. De olika stegen ar:

L. Prognos av inldckage och injekteringsbehov baserat pa kérnborrhal.
II. Forslag / underlag for design av injektering.
I1I. Forslag / underlag for design av efterinjektering.

Den konceptuella modell som ligger till grund for analyserna och de processer som den
tar hdnsyn till behandlas i 2.1. Detta innebdr med nédvindighet att forenklingar gors
och bakomliggande ekvationer aterfinns i avsnitt 2. Antagandet om parallella sprickor
med samma storlek och konstant sprickvidd motsvarande den som aterfinns i borrhélet
med hjélp av hydrauliska tester, innebér exempelvis att spridningen av bruket inte i
detalj kan studeras. Sprickvidden lokalt har dock stor betydelse for huruvida bruket alls
kan tringa in 1 sprickan vilket dr av avgérande betydelse for en dvergripande design
kopplad till grov- och fintdtning. Om injekteringsmedlet inte alls kan komma in i
sprickan s dr analyser av dess spridning mindre vésentliga. Inledningsvis beskrivs
berget baserat pa information ifrdn kdrnborrhél for att prognostisera inldckage och
identifiera injekteringsbehov. Vad kan man tita med ett cementbruk och nér kravs
fininjektering? I steg 11 ges forslag alternativt ett underlag for injekteringsdesign som tar
hénsyn till att ett cementbruk har en begransad mojlighet att tita berget (sprickor > 50 —

100 pum), att sprickor vid ytligt beldgna tunnlar kan deformeras vid for hoga
injekteringstryck, ”jacking” och att det finns risk for aterflode av bruket, “back-flow”.
Injekteringsdesignen 1 steg Il ger en mojlig beskrivning av ett forinjekterat berg.
Tillatna tryck och forslag pa skarmgeometri for denna design géller &ven som
utgangspunkt for en efterinjekteringssituation men den 6kade gradienten kan fordndra
designen pa grund av risk for turbulent flode och begrénsningar i intréngning. I steg I1I
ges darfor forslag alternativt underlag for eventuell modifiering av steg II. Det
eventuellt modifierade forslaget eller underlaget skall ses som en bas for en potentiellt
framgangsrik strategi for efterinjektering. Resultatet skall naturligtvis vigas mot
erfarenhet och ingenjorsméssiga bedomningar.

Att genomfora arbetet med hjélp av en analysmetod dér design av bade for- och
efterinjektering ingar forvéntas bittre beskriva en helhet an om egenskaper for det
forinjekterade berget hade antagits. Teoretiskt ger detta d&ven en bittre mdjlighet att
infor en efterinjektering skapa en bild av vad som dstadkommits med forinjekteringen,
baserat pa information eller antaganden om berget, det bruk och den teknik som anvénts
vid forinjekteringen. Dessutom mojliggér angreppsséttet en beskrivning av skillnader
ndr fintdtning utfors som en forinjektering eller niar den gors som en efterinjektering.
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Prognos av inliickage och injekteringsbehov baserat pa kirnborrhal:
verkliga djup och tunneldimensioner

Den inledande analysen syftar till att beskriva berget genom att prognostisera inldckage
och identifiera injekteringsbehov. Figur 6 presenterar Paretofordelningar for de tre
borrhilen KA3376B01 (Aspd), KB971 (Térnskogstunneln) och NVO01 (Hallandsas).
figuren utgors exponenten for linjerna av —k och den flackaste lutningen (lagst k-
parameter) fas for KA3376B01 (Aspd, 0.33) och den brantaste for NVO1 (Hallandsas,
0.67). Enligt Figur 6 har 90% av sprickorna (1 - p(T <T;) =0.1) lings KA3376B01 en
transmissivitet som 4r mindre 4n 107 till 10 m?/s. Om man extrapolerar linjen for
NVO01 har 90% av sprickorna en transmissivitet som ar ligre an 10 till 107 m?/s.
Griansen for vad som anses vara injekterbart med cement dr 50 - 100 um, se Figur 6, och
detta innebdr att samtliga borrhél har en stor andel sprickor som kan krdva fintdtning.
Hur ménga dessa blir beror pa férdelningarna 1 figuren men ocksa pa sprickfrekvensen
(Tabell 6) och pa de inflodeskrav som stills pa tunneln. Borrhdl NVO1 pa Hallandsas
har storst andel stora sprickor men ocksa den storsta sprickfrekvensen vilket gor att
aven sprickor med forhéllandevis liten sprickvidd kan vara manga till antalet.

|
| |
| ] KB971,4 - 169 m, 165 m
y= 3.59EI-05X4'7°E'°1 A NVO1,11-71m,60m
0.1 . R? = 9.87E-01 o  KA3376B01,3-78m,75m
E \' o i 50 ym
= y = 1.61E-04x>2F" e o ooum
2 R? = 8.82E-01 . "
0.01 | 1.
[ ]
|
y= 3.68E-06x'6'67E}\
R? = 9.99E-01
0.001 ‘ ‘ L] |
1.0E-10 1.0E-09 1.0E-08 1.0E-07 1.0E-06 1.0E-05 1.0E-04

T, (m%s)

Figur 6 Paretofordelningar for KB971 (Tornskogstunneln), NVOI (Hallandsds) och
KA3376B01 (Aspo).

Med utgingspunkt ifrdn Paretofordelningarna och de hydrauliska métningarna fas en
storsta sprickvidd, byax, pad 400 — 500 um for de tva grundaste tunnlarna
(Toérnskogstunneln ca 20 m och Hallandsas ca 100 m). For borrhilet pa Aspd som
aterfinns pa 450 m djup ger analysen en stdrsta sprickvidd pa ca 130 pm.
Overensstimmelsen mellan de detaljerade métningarna for borrhdl KA3376B01 och den
berdknade Paretoférdelningen var god varfor uppmatta data anviandes for analys (se
Bilaga 3). Det stora djupet gor att det prognostiserade inldckaget for oinjekterad tunnel
baserat pd Aspddata dr av samma storleksordning som for Térnskogstunneln (57
respektive 82 L/min for 100m).
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Om sprickor storre dn 100 um titas skulle det prognostiserade dterstaende inldckaget for
en tunnel i anslutning till kiirnborrhalen vid Aspd, Tornskogstunneln och Hallandsas bli
52, 25 respektive 427 L/min f6r 100m tunnel. For att na ner till ett inldckage pa

Q <1 L/min for 100m tunnel skulle sprickor mellan 10 — 20pm behova titas. Utifrén de
analyser som utforts for de tre kdrnborrhalen innebér detta alltsa behov av fintédtning i
samtliga fall. Podngteras bor att inldckagekravet pa 1 L/min for 100m &r 14gt satt och
skall ses som ett exempel, de vidder som behdver titas om infléden pa 5 L/min for
100m skulle uppnas blir enligt berédkningarna mellan 15 — 30um.

Tabell 6 Analys av inldckage och sprickvidder baserat pa kdrnborrhal KA3376B01,
KB971 och NVO1, for verkliga tunneldjup och tunneldimensioner.

KA3376B01 KB971 NVO01
Aspd Tornskogstunneln | Hallandsés

Djup [m] 450 m 20m 100 m
Vattentryck [m] 340 m 20 m (antaget) 56 m
Tunnelarea [m”’] 25 m’ 80 m” 60 m*
Sprickfrekvens [1/m] 2.0 5.3 16.5
bmax [Um] 128 um 509 um 459 pm
Q [L/min for 100m] 57 82 660
Q vid tétn. av b >100um 52 25 427
[L/min for 100m]
b som bor tétas for 20 um 12 um 15 um
Q <1 L/min for 100m
[nm]
b som bor tétas for 25 um 30 um 15 pm
Q <5 L/min for 100m
[pm]

Vid injekteringsdesign dr det viktigt att fundera 6ver hur representativa borrhalen ar.
For en mer heltdckande design bor exempelvis undersokningar goras bade av det
”déliga” och av det ”bra” berget. En annan fraga &r osdkerheten i indata. Osdkerheten i
de indata som ligger till grund for de analyser som presenteras i Figur 6 okar frin
KA3376B01 via KB971 till NVO1. For KA3376B01 har en detaljerad undersdkning av
naturliga infloden gjorts med Posiva flodeslogg (Rouhiainen 2000). Dessa data har
kompletterats med uppmaitt inflode under borrning. For KB971 har sektionsvisa
vattenforlustmétningar gjorts och for NVO1 har det ackumulerade inflodet under
borrning legat till grund for berdkningar av sektionsvisa infloden. I detta fall bestér
analysen dessutom av férre och ldngre sektioner.

Osiékerheter och fragor angdende representativitet till trots s& speglar analyserna 1 Figur
6 och Tabell 6 erfarenheter ifran de olika tunnelprojekten. Samtliga skulle enligt
analysen krdva nagon typ av fintétning fOr att nd ner till ldga infléden. I tunneln 1
anslutning till kirnborrhdl KA3376B01 pa Aspd anvindes enbart cementbruk, se
Emmelin et al. (2004) och Eriksson et al. (2005). Dar var mélsittningen att kunna téita
sprickor i storleksordningen 50 - 100pum (fokus pa infloéden som vid detta djup gav > 2
L/min). Mer detaljerade analyser pagar for att ytterligare verifiera resultatet och jamfora
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med verkliga infloden. For Tornskogstunneln genomfordes injektering med ett
injekteringsmedel av Newtontyp (Silica sol) i ett delavsnitt av ena tunnelrret och
parallellt utfordes injektering med cementbruk i det andra tunnelréret (Funehag och
Gustafson 2005). Silica solens forméga att tdta mindre sprickor kunde indirekt visas
genom kartering av fukt 1 tunnlarna da antalet ytor och storleken pé dessa var mindre i
det ror som injekterats med Silica sol jamfort med det cementinjekterade tunnelroret.
Slutligen har arbetet i Hallandsés visat att enbart cementinjektering inte har fyllt
behoven. Daremot fungerade titning med ett medel av Newtontyp (Rhoca Gil) bra, ett
injekteringsmedel som dock har andra negativa egenskaper. Ett mindre faltforsok pa
Hallandsas (Funehag och Gustafson 2004) pekar dven det pa ett behov av bade “’grov-"
och "fintétning”. En kompletterande injektering med Silica Sol gjordes 1 ett frontlage
for tunneln som redan var cementinjekterat. Den resulterande hydrauliska
konduktiviteten var av storleksordningen 1-10” m/s. Vissa skillnader finns mellan de
analyser som presenteras 1 Funehag och Gustafson (2004) jamfort med de som
presenteras hir. Detta hérror ifran osékerheter i indata men forandrar inte de principiella
slutsatserna utan podngterar snarare behovet och vikten av bra data.

4.2 Underlag for design av injektering mht ”’jacking” och ”back-flow”
Centrala fragestéllningar dr hur designen av for- och efterinjektering paverkas av:

e Deformation pa grund av for hégt injekteringstryck, ”jacking”
e Aterflode av bruket pa grund av for kort injekteringstid, for littflytande
injekteringsmedel eller for 14ng hérdningstid, “back-flow”.

Resulterande forslag / underlag for injekteringsdesign, beskrivs utifrdn foljande
parametrar (se Bilaga 2):

Injekteringsmedel

Injekteringstider, berdkningar har utforts for 20, (30), 40 respektive 80 min.

Tillatna injekteringsdvertryck, Ap, alternativt intervall for detta.

Resulterande intervall {for intrdngningslangder, I, for lampliga injekteringsmedel

(Binghamvitska anvinds for ”grovtitning”), tider och tryck. Begridnsande och

dérfor dimensionerande vidd: b = 100pm.

e Resulterande intervall for intrangningslédngder, I, for lampliga injekteringsmedel
(Newtonvitska anvénds for fintdtning”), tider och tryck. Dimensionerande
vidd: b nir Q <I L/min {f6r 100m tunnel.

e Antaget stick, hir 3 m.

o Forslag pa eller intervall for hdlantal fis utifran parametrarna ovan. I

berdkningarna dversdtts arean pa tunneln till en cirkelradie. Stick for borrhalen

adderas och en omkrets berdknas. Halavstandet antas i berdkningarna vara
samma som intringningslingden (antagandet dr hér att man vill na till ndrmast
ndrliggande hél). Omkrets / intringningsldngd = halantal. Hallingd och

borrhélsvinkel har inte bestimts. Rimligheten i detta (och dvriga analyser) vid

slutlig design skall vdgas mot praktisk erfarenhet.

Tillatna injekteringsovertryck och tider utgar ifrén en analys av deformation (”’jacking”)
och risk for aterflode av bruk (“back-flow”). Dessa fragestdllningar ar viktiga bade vid
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for- och efterinjektering. Analyserna 1 Bilaga 4 och Bilaga 5 baseras pa tva olika bruk
av Binghamtyp samt en Newtonvitska, egenskaper presenteras i Tabell 5.

4.3 Underlag for design av efterinjektering mht gradient

En central fragestillning vid efterinjektering dr hur den péverkas av den dkade
gradienten. Hér har tvd delfragor analyserats:

e Okad gradient med risk for turbulent fldde och erosion av injekteringsmedlet
som foljd (Bingham och Newton). Overgéng mellan laminirt och turbulent flode
antas vid Reynolds tal, Re >10 (Zimmermann 2005).

e Minskad intrangning till f61jd av den dkade gradienten (Newton).

Resulterande forslag / underlag for design av efterinjektering, beskrivs utifran foljande
parametrar (se Bilaga 2):

e Avstind fran tunnelvigg dir Re < 10, age < 10.
e Intervall for maximal intrdngning, F,/2 — F»/2, vid injektering i gradientfalt for
de tillatna injekteringsdvertrycken Ap; och Aps.

Analyser baseras pa eventuell deformation ”jacking” relaterat till last fran ovanliggande
berg. Eventuella deformationer orsakade av spanningstillstdndet i 6vrigt runt tunneln
ingér inte 1 analysen. Detta problem har exempelvis belysts av Beitnes (2005) dér han
kommenterar att spinningstillstandet i berget dr viktigt eftersom en lag spanning i
ndgon riktning okar svarigheten att na ett bra resultat. I vissa fall kan det darfor vara
nodviandigt att vdlja ett lagre injekteringstryck och ett storre antal injekteringshal eller
langre injekteringstider for att lyckas med efterinjekteringen.

4.3.1 Fborslag till anpassning av skdrmgeometri/stick mht gradienter och intrdngning

Gradienten dr av central betydelse for parametrarna ovan. Den dr dock svar att berdkna
eftersom den varierar lings tunneln och foridndras allteftersom sprickorna 1 tunneln
titas. Avstand fran tunnelvigg dér Re < 10, age < 10, berdknas darfor utifrdn gradienterna
for extremfallen: en oinjekterad tunnel (Ekvation 47 alternativt Ekvation 41) och en
titad tunnel (Ekvation 46). Berdkningen av Reynolds tal som en funktion av avstandet
ifrén tunnelvdgg vid en oinjekterad tunnel gors sedan baserat pa den totala
transmissiviteten langs tunneln, Ty och utifrdn transmissiviteten for den storsta enskilda
sprickan, T; max. FOr de avslutande berdkningarna som redovisas i Bilaga 2 anvinds
gradienten for en tdtad tunnel (Ekvation 46) och transmissiviteten for den minsta
sprickvidd som maéste tétas for att nd inflodet Q < 1 L/min f6r 100m tunnel, Tyq <1 L/min
for 100m), OCh transmissiviteten for en spricka med vidden 100 um, Tjooum. Gradienten for
en titad tunnel kommer att resultera i en 6verskattning av avstindet, age < 19, vilket bor
vara p den sikra sidan. Overskattningen gor att dessa viirden ir att betrakta som nigot
osdkra. Innanfor avstandet, agre < 10, antas turbulent fléde vilket riskerar att blanda om
och erodera injekteringsmedel bade av Bingham- och Newtontyp. Figur 7
sammanstiller intringningsldngder och avstand ag. < 10 fOr en av analyserna for
KA3376B01 (“grovtitning”). Detta anvinds som underlag for att eventuellt fordndra
skdrmgeometrin pa grund av skattad intréngning vid forinjekteringen och uppkommen
gradient infOr efterinjekteringen.
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Om en kompletterande “grovtéitning” behovs placeras om mdjligt skdrmen:

1. Utanf0r age < 10 f0r Timax & dh/dr (Ekv. 41, oinjekterad tunnel)
...och mojligen dven...
2. Utanfor age < 19 for Tyt & dh/dr (Ekv. 47, oinjekterad tunnel) for att minska
risken for turbulens (ej inkluderad i figuren).

Vid anisotropi dir man kan ha haft svart att korsa vissa strukturer under forinjekteringen
kan en kompletterande “grovtdtning” med skdrmarna placerade i motsatt riktning vara
till nytta.
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Figur 7 Intringningsldingder och avstand, ag. <0 vid “grovtdtning” baserat pa borrhdl
KA3376B01 (H: 450m,tp: 13Pa, u,: 0.01Pas, Ap: 10MPa, injekteringstid: 30min).
Anvdinds som underlag for att eventuellt fordndra skdrmgeometri/stick med hénsyn till
gradienter och intrdangning. Vid ’fintdtning ” placera frimst skdrm innanfor

1 (100um)+ stick (kompletterar grovtiitning) och utanfor age <10 for Timax (minskar risk
for turbulens).

For "fintdtning” dr det sedan lampligt att placera skdrmen:

1. Innanfor avstandet, I (100um)+ stick for att komplettera tidigare grovtitning”.
2. Utanfor age < 19 for Timax & dh/dr (Ekv. 41, oinjekterad tunnel) for att minska
risken for turbulens
...och mgjligen dven...
3. Utanfor age < 10 for Tyt & dh/dr (Ekv. 47, oinjekterad tunnel, ej inkluderad i
figuren).
4. Utanfor are <10 fr Ti00um, ThQ<1L/min for 100m) & dh/dr (Ekv. 46, titad tunnel)
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Punkterna 3 och 4 avser dven de att minska risken for turbulens. Den 6verskattade
gradienten gor dock att virdena dr osdkra (underskattade).

4.3.2 Forslag till anpassning av hdalgeometri mht gradient

For medel av Newtontyp berdknas dven maximal intrdngning vid injektering i ett
gradientfilt. Intervallet pa intrdngningen for de tilldtna injekteringsdvertrycken Ap; och
Ap; blir F1/2 — F»/2, se principiell skiss 1 Figur 2. Dessa parametrar skall jamforas med
berdknade intrangningsldngder for de tilldtna injekteringsovertrycken Ap; och Ap; sa
att:

Fi/2>1, (58)
och
F,/2>1, (59)

Om sa ej ar fallet bor exempelvis halavstandet dndras.

Som Ekvation 47 och Ekvation 46 visar sd 6kar gradienten nér tunneln tétas. Detta
intraffar dven ndr en enskild spricka successivt titas eftersom den tillgéngliga
flodesarean minskar och gradienten okar. I Figur 8 presenteras en mojlighet dér
vartannat borrhal dr borrat med storre stick. Vid injekteringen titas sedan de innersta
borrhélen forst med en teoretiskt begriansad spridning. Ett exempel pa resulterande
gradienter visas 1 Figur 9. Mellanliggande hél med storre stick dér gradienten &dr mindre
injekteras dérnést.

z-L/2
p: z-L/2
. /’\ .
. - -/ .
L ] \ p: z (m)
P »
e
* - p: Om
p:z+L/2
z+L/2

Figur 8 Forslag pa halgeometri med injektering av vartannat hdl vid efterinjektering.
Mellanliggande hal (svarta punkter) har borrats med okat stick.
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Figur 9 Principiell figur over gradient efter injektering av vartannat hdl vid
efterinjektering. Mellanliggande hdl har borrats med ndagot storre stick, ger injektering
med ldgre gradient.

En annan mojlighet ar att utnyttja det faktum att man flyttar vatten. Genom att géra
enbart taket tatare tillats ett storre totalt inflode till tunneln och eftersom gradienten inte
blir s& stor minskar droppet i taket. Detta forutsatter att kravet eller det totalt tillatna
inldckaget till tunneln mojliggor en mer begrinsad generell tatningsinsats.

4.4 Jiamforande analys baserat pa kidrnborrhilen KA3376B01, KB971 och NV01
for djupen 20 respektive 450 m: tunnelarea 50 m’

Nedan foljer resultatet ifrén ett antal analysexempel baserat pd de tre kdrnborrhélen
KA3376B01, KB971 och NVO0I. Bilaga 1 presenterar en dversikt av metod och bilagor
och Bilaga 2 sammanstéller analysresultaten. For att kunna gora en jimforande analys
och identifiera olika svarigheter har tva olika djup: 20 och 450 m samt tunnelarean 50
m” anvints. Transmissivitetsdata ir ssamma som for analysen med verkliga djup och
tunneldimensioner, se Figur 6 och Tabell 6. I Bilaga 3 - Bilaga 6 presenteras varje
delanalys for sig, 1 detta avsnitt presenteras varje tunnel med visst djup for sig inklusive
inldckageprognos och underlag for val av injekteringsdesign med motivering.

Bilaga 3 innehéller prognos av inlidckage och injekteringsbehov. I denna bilaga beskrivs
berget med avseende pa prognostiserat inldckage for oinjekterad tunnel och vid titning
ner till 100 um. Detta for att identifiera behovet av fintitning. Svérigheten speglas sedan
delvis i hur sma sprickvidder som behover tétas for att na ett teoretiskt inldckage pa

1 L/min f6r 100m tunnel. Bilaga 4 visar vilka kombinationer av injekteringstryck
(vattentryck, pw, och injekteringsovertryck, Ap) som &r tillatna mht deformation
(jacking”) och éterflode av cementbruk (“back-flow”). I denna berdkningsbilaga kan
man dven utldsa vilken intrangningslingd som fés i en 100pum spricka med ett visst
bruk, vid viss injekteringstid och for en viss kombination av tryck. Bilaga 5 ger
underlag for val av skdrmgeometri och Bilaga 6 utgdr en extra kontroll och presenterar
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underlag for eventuell modifiering av injekteringsdesignen infor en efterinjektering.
Berdkningarna utgar ifrdn de ekvationer som presenteras i teoriavsnittet.

4.4.1 KA3376B01, Aspo (transmissivitetsdata), antaget djup 20 m

Kombinationen av en 14g sprickfrekvens (2 sprickor/m, Tabell 6) och ett litet djup ger
ett 1agt prognostiserat inldckage till oinjekterad tunnel (5 L/min f6r 100m, se Bilaga 2).
De smaé sprickvidderna (bmax: 128 um) gor att enbart en liten andel av inldckaget kan
atgdrdas med ett cementbruk: 4.4 L/min for 100m aterstar enligt berdkningar nar
sprickor > 100 um tatats. For att na ett slutligt inldckage pa 1 L/min f6r 100m krivs
tatning av sprickor ner till ca 40 pm. Eftersom tdtning krévs av bade sma och stora
sprickvidder for att nd 1 L/min for 100m delas injekteringen forslagsvis in 1 tva
omgangar: en ’grov-"" och en "fintitning”. De sma vidderna kan dven motivera att
enbart en omgang med “fintdtning” gors.

Forslag forinjektering Omgdng 1: “grovtdtning”

For djupet 20 m och ett littflytande bruk (B1: to,: 2 Pa och p,: 0.02 Pas) fas exempelvis
inga acceptabla tryckkombinationer for injekteringstiderna 20 min och 40 min (se
Bilaga 4). Forst efter 80 minuter tillats ett injekteringsdvertryck pa 0.5 MPa (dar Ap +
pw = P ger totalt injekteringstryck). Ett hogre injekteringstryck riskerar att deformera
sprickan emedan ett ldgre tryck eller en kortare tid kan leda till dterflode av bruket. Med
ett mer trogflytande bruk (B2: 1¢,: 13 Pa och p: 0.01 Pas) fas acceptabla
tryckkombinationer for samtliga tre injekteringstider. Det trogflytande bruket (B2) gor
dock att intrdngningsldngden i en 100 pm vid spricka blir kort (1.7 m, se Bilaga 2).
Intrdngningsldngden vid “grovtitningen” berdknas i samma dokument (Bilaga 4) och
dimensionerande antas en 100 pm spricka vara eftersom det ar s& sma sprickor som ett
cementbruk forvédntas kunna tita. For bruk B1 (se Bilaga 2), en injekteringstid pd 80
minuter och ett antaget stick pa 3m skulle 9 injekteringhél behdvas (halavstdnd antas
vara samma som intrdngningsldngd). For bruk B2 skulle 26 injekteringshél krdvas. For
en grund tunnel (20 m) &r inget av de tva bruken ideala. Det lattflytande bruket kraver
for 1dng injekteringstid och det trogflytande ger for kort intrdngning. Ett “reologiskt”
mellanting skulle battre 16sa situationen. Resonemanget ovan géller vid 20 meters djup
och injekteringsdesignen kan dérfor baseras pa detta for samtliga exempel vid detta
djup. Lampligt bruk, injekteringstid och tryck viljs utifran vad som ar tilldtet mht
deformation och éterflode.

En kompletterande kontroll av intrdngningen i den storsta sprickan vid dvertrycket

0.5 MPa och injekteringstiden 80 minuter bor dven goras. I detta fall fis for en spricka
med vidden 128 um en intrdngning pé ca 6 m (Bilaga 5). Denna analys dr av betydelse
om brukets intrdngning av ndgon anledning bor begréinsas.

Forslag forinjektering Omgang 2: fintdtning”

Eftersom stelningsforloppet for Newtonvitskan kan styras ses risken for aterflode inte
som ett problem under forutsittning att trycket halls 1 borrhalet under hela
injekteringstiden. Detta sa att vattnet inte borjar rora sig in 1 injekteringsmedlet med risk
for fingering och uppblandning som féljd. Aven om tryckprofilen for en Newtonvitska
inte helt 6verensstimmer med tryckprofilen for en hdrdande Binghamvitska sé ér de
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villkor som stéllts upp for deformation eller ’jacking” pa den sdkra sidan. Det maximalt
tillatna injekteringsdvertrycket med hansyn till deformation ar darfor samma som for
Binghamvitskan, dvs 0.5 MPa.

For att na ett slutligt inldckage pa 1 L/min for 100m krévs titning av sprickor ner till ca
40 um (Bilaga 2). Intrdngningen for injekteringsmedlet (newtonvitska) 1 en sadan
spricka vid 20 minuters injekteringstid och injekteringsovertrycket 0.5 MPa dr 2.4 m.
Detta skulle med ett antaget stick pa 3 m och en teoretisk intringning som é&r lika med
halavstandet resultera i en injekteringsskdrm med ca 20 borrhél, se Bilaga 2.

Anpassning av design vid efterinjektering

Gradienten runt tunneln forvéntas bli for liten for att turbulent flode skall uppsta (age <10
markerad med 0 m i Bilaga 2 eftersom Re < 10 redan vid tunnelviagg). Teoretiskt
begrinsas inte heller intrdngningen av fininjekteringsmedlet av den gradient som
uppstér runt tunneln eftersom F/2 och Fy/2 &r storre dn I; och I, (map b for Q<1 L/min
for 100m) (1.0 och 5.1 m jamfort med 1.1 och 2.4 m). Detta trots att gradienten ar
beréknad for titad tunnel (Ekvation 46) och forvintas underskatta virdena pa F;/2 och
F»/2. Samma sak giller vid jdmforelser baserat pa oinjekterad tunnel (Ekv. 47 alt. Ekv.
41). Utifrén de analyser som ingér i rapporten kan alltsd samma underlag for design (I
Forslag / underlag design injektering, Bilaga 2) anvédndas oberoende om injekteringen
utfors som for- eller efterinjektering. Skiarmen for fintétning bor placeras innanfor
avstandet, I (100um) + stick, for att minska risken att man drar pé sig vatten for ¢j
grovtitade strukturer och istillet komplettera den tétning som gjorts med grovtétningen.
For injekteringsmedlet B1 och injekteringstiden 80 min skulle detta innebdra innanfor
4.9 + 3 = 8 m. For B2 och 20 min injekteringstid blir motsvarande avstand: 1.7 + 3 =
4.7 m.

4.4.2 KB971, Tornskogstunneln (transmissivitetsdata), antaget djup 20 m

Djupet overensstimmer med det verkliga djupet for kdrnborrhélet. Den hogre
sprickfrekvensen (5 sprickor/m, Tabell 6) och brantare Paretoférdelningen (Figur 6) ger
ett storre inlickage &n prognostiserat baserat pa KA3376B01 (20m). Inldckaget till
oinjekterad tunnel berdknas till 80 L/min fér 100m, se Bilaga 2. De storre
sprickvidderna (bmax: 510 pm) gor att en jamfort med KA3376B01 (20m) stor andel av
inldckaget kan atgérdas med ett cementbruk: 22 L/min f6r 100m aterstar enligt
berdkningar nér sprickor > 100 pm tétats. For att na ett slutligt inlickage pa 1 L/min for
100m krdvs tatning av sprickor ner till ca 13 um. Eftersom titning krévs av badde sma
och stora sprickvidder for att nd 1 L/min f6r100m delas injekteringen forslagsvis in i
minst tva omgangar: ddrav en ’grov-" och en “fintétning”.

Forslag forinjektering Omgdng 1: “grovtdtning”

Eftersom designen baseras pa intrangningen i 100 um spricka dverensstimmer analysen
med Forslag forinjektering Omgang 1: “grovtdtning” presenterad under KA3376B01,
Aspd, med antaget djup 20 m (avsnitt 4.4.1). For bruk B1 (se Bilaga 2) och en
injekteringstid pd 80 minuter skulle alltsa 9 injekteringshal behovas (halavstdnd antas
vara samma som intrdngningslangd). For bruk B2 skulle 26 injekteringshal kravas. Inget
av bruken dr ideala.
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En kompletterande kontroll av intrdngningen i den storsta sprickan vid dvertrycket

0.5 MPa och injekteringstiden 80 minuter bor dven goras. I detta fall fis for en spricka
med vidden 510 pm en intrdngning pa ca 25 m (Bilaga 5). Denna analys &r av betydelse
om brukets intringning av ndgon anledning bor begrinsas. Aven detta pekar pa att ett
annat bruk bor viljas eftersom intrdngningen i den stora sprickan dr av samma
storleksordning som djupet. Risk for upptrangning av bruk pa markytan kan finnas.

Forslag forinjektering omgdng 2: “fintditning”

Inledande kommentarer angdende Newtonvitskan beskrivs 1 avsnitt 4.4.1 under samma
rubrik som ovan. Det maximalt tilldtna injekteringsovertrycket med hénsyn till
deformation ar darfér samma som for Binghamvitskan, dvs 0.5 MPa.

For att nd ett slutligt inldckage pa 1 L/min for 100m krévs titning av sprickor ner till ca
13 um. Intringningen for injekteringsmedlet (newtonvitska) i en sddan spricka vid 20
minuters injekteringstid och injekteringsdvertrycket 0.5 MPa dr 0.7 m. Detta skulle med
ett antaget stick pd 3 m och en teoretisk intringning som &r lika med hélavstandet
resultera i en injekteringsskdrm med 59 borrhil, se Bilaga 2.

Anpassning av design vid efterinjektering

Gradienten runt tunneln forvéntas bli sddan att man teoretiskt befinner sig i en dverging
mellan laminért och turbulent flode (ag. < dr 16.3 m for sprickvidden T; max, Bilaga 2).
Eftersom det dr pd gransen behdver det inte nddvéndigtvis vara ett problem. Teoretiskt
begrinsas inte intrdngningen av fininjekteringsmedlet av den gradient som uppstar
eftersom F,/2 och F»/2 dr storre 4n I, och I, (map b for Q<1 L/min f6r 100m) (1.0 och
5.1 m jamfort med 0.3 och 0.7 m). Detta trots att gradienten &r beréknad for titad tunnel
(Ekvation 46) och forvéntas underskatta viardena pa F,/2 och F,/2. Samma sak giller vid
jamforelser baserat pd oinjekterad tunnel (Ekv. 47 alt. Ekv. 41).

Utifran de analyser som ingér i rapporten kan alltsd samma underlag for design (II.
Forslag / underlag design injektering, Bilaga 2) anvidndas oberoende om injekteringen
utfors som for- eller efterinjektering. Skdarmen for fintdtning bor placeras innanfor
avstindet, I (100pm) + stick, for att minska risken att man drar pd sig vatten for ej
grovtitade strukturer och istédllet komplettera den titning som gjorts med grovtatningen.
For injekteringsmedlet B1 och injekteringstiden 80 min skulle detta innebéra innanfor
4.9 + 3 =8 m. For B2 och 20 min injekteringstid blir motsvarande avstand: 1.7 + 3 =
4.7 m.

4.4.3 NVOI, Hallandsas (transmissivitetsdata), antaget djup 20 m

Djupet dr ca 1/5 av det verkliga djupet for kidrnborrhélet. En sprickfrekvens pa 16
sprickor/m (Tabell 6) och den brantaste Paretoférdelningen (Figur 6) ger ett stort
inldckage redan pé detta djup. Inldckaget till oinjekterad tunnel beréknas till 266 L/min
for 100m tunnel. De storre sprickvidderna (byax: 460 um) gor att lite mindre &n halften
av inldckaget kan dtgdrdas med ett cementbruk: 161 L/min f6r 100m &terstir enligt
berdkningar nir sprickor > 100 um tétats. For att na ett slutligt inlickage pa 1 L/min f6r
100m krévs titning av sprickor ner till ca 15 pm. Eftersom titning kravs av bade sméa
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och stora sprickvidder for att nd 1 L/min for 100m delas injekteringen forslagsvis in 1
minst tvd omgéangar: ddrav en ’grov-" och en "fintdtning”.

Forslag forinjektering Omgdng 1: “grovtdtning”

Eftersom designen baseras pd intrangningen i 100 pm spricka dverensstimmer analysen
med Forslag forinjektering Omgang 1: “grovtditning ” presenterad under KA3376B01,
Aspd, med antaget djup 20 m (avsnitt 4.4.1). For bruk B1 (se Bilaga 2) och en
injekteringstid pa 80 minuter skulle alltsa 9 injekteringshél behdvas (halavstand antas
vara samma som intrdngningslidngd). For bruk B2 skulle 26 injekteringshal krivas. Inget
av bruken dr ideala.

En kompletterande kontroll av intrdngningen i den storsta sprickan vid dvertrycket

0.5 MPa och injekteringstiden 80 minuter bor dven goras. I detta fall fas for en spricka
med vidden 460 pm en intrdngning pé ca 23 m (Bilaga 5). Denna analys &r av betydelse
om brukets intringning av nigon anledning bor begrinsas. Aven detta pekar pa att ett
annat bruk bor viljas eftersom intrdngningen i den stora sprickan dr av samma
storleksordning som djupet. Risk for upptrangning av bruk pa markytan kan finnas.

Forslag forinjektering Omgang 2: "fintdtning”
Inledande kommentarer angdende Newtonvitskan beskrivs i1 avsnitt 4.4.1 under samma

rubrik som ovan. Det maximalt tilldtna injekteringsovertrycket med hansyn till
deformation ar darfér samma som for Binghamvitskan, dvs 0.5 MPa.

For att nd ett slutligt inldckage pa 1 L/min for 100m krévs titning av sprickor ner till ca
15 pm. Intréngningen for injekteringsmedlet (newtonvétska) i en sadan spricka vid 20
minuters injekteringstid och injekteringsovertrycket 0.5 MPa dr 0.9 m. Detta skulle med
ett antaget stick pa 3 m och en teoretisk intraingning som ar lika med halavstandet
resultera i en injekteringsskérm med 51 borrhal, se Bilaga 2.

Anpassning av design vid efterinjektering

Gradienten runt tunneln forvéntas bli sddan att man teoretiskt befinner sig i en dverging
mellan laminért och turbulent fléde (age <10 r 10.9 m i Bilaga 2 for sprickvidden Tj max).
Eftersom det dr pd gransen behdver det inte nddvéndigtvis vara ett problem. Teoretiskt
begrinsas inte intrdngningen av fininjekteringsmedlet av den gradient som uppstar
eftersom F,/2 och F»/2 dr storre 4n I, och I, (map b for Q<1 L/min f6r 100m) (1.0 och
5.1 m jamfort med 0.4 och 0.9 m). Detta trots att gradienten &r beréknad for titad tunnel
(Ekvation 46) och forvéntas underskatta virdena péa F1/2 och F»/2. Samma sak géller vid
jamforelser baserat pd oinjekterad tunnel (Ekv. 47 alt. Ekv. 41).

Utifran de analyser som ingér i rapporten kan alltsd samma underlag for design (II.
Forslag / underlag design injektering, Bilaga 2) anvédndas oberoende om injekteringen
utfors som for- eller efterinjektering. Skiarmen for fintétning bor placeras innanfor
avstandet, I (100pum) + stick, for att minska risken att man drar pa sig vatten for ¢j
grovtitade strukturer och istillet komplettera den tétning som gjorts med grovtétningen.
For injekteringsmedlet B1 och injekteringstiden 80 min skulle detta innebdra innanfor
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4.9 + 3 =8 m. For B2 och 20 min injekteringstid blir motsvarande avstand: 1.7 + 3 =
4.7 m.

4.4.4 KA3376B01, Aspo (transmissivitetsdata), antaget djup 450 m

Djupet 6verensstimmer med det verkliga djupet for kdrnborrhélet. Vattentrycket antas
hér vara samma som djupet (nagot ligre i verkligt fall, se Tabell 6). En liten andel av
flodet tétas bort med “grovtdtning” (fran 77 till 71 L/min f6r 100m tunnel). Sprickor ner
till 16 um behover titas for att na slutligt inlickage pa 1 L/min for 100m. Pa grund av
detta delas injekteringen lampligtvis in 1 tva omgangar: en ’grov-"" och en "fintdtning”.
De sma vidderna kan dven motivera att enbart en omgang med "fintitning” gors.

Foérslag forinjektering Omgdng 1: “grovtditning”

For djupet 450 m och ett lattflytande bruk (B1: 1o,: 2 Pa och pg: 0.02 Pas) fis inga
acceptabla tryckkombinationer. I samtliga fall riskeras aterflode. Med ett mer
trogflytande bruk (B2: to,: 13 Pa och p,: 0.01 Pas) fés acceptabla tryckkombinationer
for injekteringstiderna 40 och 80 min. En kompletterande analys for 30 minuter visar att
aven detta dr mojligt. For detta krévs ett injekteringsdvertryck pa 10 MPa.
Resonemanget ovan giller vid 450 meters djup och injekteringsdesignen kan darfor
baseras pé detta for samtliga tunnlar vid detta djup.

Det teoretiskt framtagna halantalet pa 2 hél (Bilaga 2) dr naturligtvis inte lampligt utan
skall ses som ett teoretiskt minsta virde. En kompletterande kontroll av intrdngningen i
den storsta sprickan vid overtrycket 10 MPa och injekteringstiden 30 minuter bor dven
goras. I detta fall fas for en spricka med vidden 128 um en intrdngning pa ca 23 m
(Bilaga 5). Denna analys &r av betydelse om brukets intrdngning av nagon anledning
bor begrénsas.

Forslag forinjektering Omgang 2: fintdtning”
Inledande kommentarer angéende Newtonvétskan beskrivs i avsnitt 4.4.1 under samma

rubrik som ovan. Det maximalt tilldtna injekteringsovertrycket med hansyn till
deformation dr darfor samma som for Binghamvitskan, dvs 10 MPa.

For att né ett slutligt inlickage pa 1 L/min for 100m krévs tétning av sprickor ner till ca
16 um. Intréngningen for injekteringsmedlet (newtonvétska) i en sadan spricka vid 20
minuters injekteringstid och injekteringsévertrycket 10 MPa ér 4.1 m. Detta skulle med
ett antaget stick pd 3 m och en teoretisk intrdngning som &r lika med hélavstandet
resultera 1 en injekteringsskdrm med 11 borrhal, se Bilaga 2. Ett storre antal borrhél kan
vara lampligt for att ta hansyn till sprickviddsvariationer och/eller korta sprickor. Enligt
berdkningarna ger ett injekteringsovertryck pa 0.1 — 10 MPa intringningar pd mellan
0.4 — 4.1 m vilket skulle resultera i max 107 och minst 11 borrhal. De hoga
vattentrycken och det orealistiska antalet borrhdl gor dock att ett hogre
injekteringsovertryck kan vara lampligt, se Andersson (1998) och Axelsson (2006) som
rekommenderar “’resoluta” tryck och floden for att lyckas med injekteringen. Med detta
tolkas att tryck och fléden skall vara tillrdckligt hoga (och mojligen snabbt uppnas) for
att kunna stoppa upp vattenflodet och mojliggéra en spridning av injekteringsmedlet.
Detta maste naturligtvis vigas mot riskerna for blockutfall i tunneln.
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Anpassning av design vid efterinjektering

Gradienten runt en oinjekterad tunnel forvéntas leda till turbulent flde i den storsta
sprickan innanf6r ett avstdnd pa ca 3 m frén tunnelvigg (se Bilaga 6). Fér en 100pm
spricka forvintas turbulent flode innanfor avstdndet 15-20 m, detta innebér sannolikt en
overskattning av avstandet eftersom gradienten utgar ifrén titad tunnel (Ekvation 46).
Teoretiskt begrdnsas mojligen intrdngningen av fininjekteringsmedlet av den gradient
som uppstér runt tunneln om for ldga injekteringsdvertryck anvinds. F1/2 och F»/2 {or
Timax dr storre an eller ndra I; och I, (map b f6r Q<1 L/min {6r 100m) (0.3 och 28 m
jamfort med 0.4 och 4.1 m). For en tdtad tunnel (Ekvation 46) som dock forvéntas
underskatta virdena pa F,/2 och F»/2 blir jamforelsen 0.05-4.5 m och 0.4-4.1 m dér F/2
inte ldngre ar storre dn I. Detta motiverar val av de hogre injekteringsovertrycken.

Baserat pd de analyser som ingér i rapporten bor alltsa ett tryck i den 6vre delen av
intervallet (0.1-10 MPa) anvéndas vid fintdtning som efterinjektering. Risk finns for
turbulent flode med erosion av injekteringsmedlet som f6ljd. Ett hdgre tryck minskar
dven paverkan ifrdn gradienten runt tunneln dér intrdngningen av bruket kan bli
begrinsad. Skidrmen for fintitning bor placeras innanfor avstandet, I (100um) + stick,
for att minska risken att man drar pd sig vatten for ej grovtdtade strukturer och istillet
komplettera den tétning som gjorts med grovtdtningen. De analyser som gjorts
inkluderar inte risken for deformation av tunneln, t ex blockutfall, pa grund av for hoga
injekteringstryck. Det slutliga valet av injekteringsovertryck bor darfor goras med
hénsyn tagen dven till detta.

4.4.5 KB971, Tornskogstunneln (transmissivitetsdata), antaget djup 450 m

Djupet ar betydligt storre dan det verkliga djupet for kirnborrhalet. Mojligen gor detta att
exemplet representerar fa verkliga fall. Bergkvalité och sprickvidder paverkas av djupet
och dr generellt betydligt béttre / mindre pa storre djup dir ytnéra processer inte
paverkar berget (se KA3376B01 pa 450m djup). Ungefér 1/3 av flodet titas bort med
”grovtitning” (fran 1257 till 441 L/min {6r 100m tunnel). Mycket sma sprickor, ner till
5 wm, behdver tétas for att na slutligt inlickage pa 1 L/min for 100m. P& grund av detta
delas injekteringen ldmpligtvis in 1 minst tvd omgéngar: en ’grov-" och en “fintdtning”.
De stora infloédena och sma sprickvidderna motiverar dven en tit konstruktion sdsom en
lining.

Forslag forinjektering Omgdng 1: “grovtdtning”

Eftersom designen baseras pd intrangningen i 100 pm spricka dverensstimmer analysen
med Forslag forinjektering Omgdng 1: “grovtdtning” presenterad under KA3376B01,
Asp0, med antaget djup 450 m (avsnitt 4.4.4).

Det teoretiskt framtagna hélantalet pd 2 hal (Bilaga 2) dr naturligtvis inte lampligt utan
skall ses som ett teoretiskt minsta virde. En kompletterande kontroll av intréngningen i
den storsta sprickan vid overtrycket 10 MPa och injekteringstiden 30 minuter bor dven
goras. I detta fall fas for en spricka med vidden 510 um en intrdngning pa ca 92 m
(Bilaga 5). Denna analys dr av betydelse om brukets intringning av ndgon anledning
bor begrénsas.
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Forslag forinjektering Omgdng 2: "fintdtning”
Inledande kommentarer angaende Newtonvitskan beskrivs 1 avsnitt 4.4.1 under samma

rubrik som ovan. Det maximalt tilldtna injekteringsovertrycket med hénsyn till
deformation dr dérfér samma som for Binghamvitskan, dvs 10 MPa.

For att na ett slutligt inldckage pa 1 L/min for 100m krévs titning av sprickor ner till ca
5 um. Intrdngningen for injekteringsmedlet (newtonvétska) i en sddan spricka vid 20
minuters injekteringstid och injekteringsovertrycket 10 MPa ér 1.3 m. Detta skulle med
ett antaget stick pa 3 m och en teoretisk intrdngning som ar lika med hélavstandet
resultera i en injekteringsskédrm med 34 borrhal, se Bilaga 2. Ett ndgot storre antal
borrhal kan vara ldmpligt for att ta hiansyn till sprickviddsvariationer och/eller korta
sprickor. Detta skulle man kunna kontrollera genom att placera mellanliggande
kontrollhal som eventuellt anvénds som injekteringshal. Enligt berdkningarna ger ett
injekteringsovertryck pa 0.1 — 10 MPa intrdngningar pd mellan 0.1 — 1.3 m vilket skulle
resultera i max 341 och minst 34 borrhal. De hoga vattentrycken och det orealistiska
antalet borrhél gor dock att ett hdgre injekteringsdvertryck kan vara lampligt, se
Andersson (1998) och Axelsson (2006) som rekommenderar “’resoluta” tryck och floden
for att lyckas med injekteringen. Detta méste naturligtvis vigas mot riskerna for
blockutfall i tunneln.

Anpassning av design vid efterinjektering

Gradienten runt en oinjekterad tunnel forvéntas leda till turbulent flode i de storsta
sprickorna (Re vid tunnelvidgg ca 1000, Re vid 10 m ca 300, se Bilaga 6). Fér en 100pum
spricka ar skattningen att turbulent flode dterfinns innanf6r ett avstdnd frin tunnelvigg
pa mellan 15-20 m, detta innebédr sannolikt en dverskattning av avstandet eftersom
gradienten utgar ifran tdtad tunnel (Ekvation 46). Teoretiskt begréinsas troligen inte
intrdngningen av fininjekteringsmedlet av den gradient som uppstar runt tunneln om for
laga injekteringsovertryck anvinds. F1/2 och F2/2 for Ti max dr storre &n I; och I (map b
for Q <1 L/min for 100m) (0.3 och 28 m jaimfort med 0.1 och 1.3 m). For en titad
tunnel (Ekvation 46) som dock forvéntas underskatta virdena pé F;/2 och F,/2 blir
jamforelsen 0.05-4.5 m och 0.1-1.3 m dédr F/2 &r néra eller storre dn 1.

Baserat pa de analyser som ingér i rapporten bor ett tryck i den dvre delen av intervallet
(0.1-10 MPa) anvindas for att minska paverkan ifrdn gradienten. Detta framforallt pa
grund av risken for turbulent flode med risk for erosion och uppblandning av
injekteringsmedlet som f6ljd. Skdrmen for fintdtning bor placeras innanfor avstandet, |
(100pm) + stick, for att minska risken att man drar pa sig vatten for ej grovtitade
strukturer och istédllet komplettera den titning som gjorts med grovtitningen. De
analyser som gjorts inkluderar inte risken for deformation av tunneln, t ex blockutfall,
pa grund av for hdga injekteringstryck. Det slutliga valet av injekteringsovertryck bor
dérfor goras med hénsyn tagen dven till detta.

4.4.6 NVO0I, Hallandsds (transmissivitetsdata), antaget djup 450 m

Djupet dr ca 4 génger storre dn det verkliga djupet for kdrnborrhalet. Mojligen gor detta
att exemplet representerar fa verkliga fall. Bergkvalité och sprickvidder pdverkas av
djupet och ér generellt betydligt béttre / mindre pa storre djup dér ytnira processer inte
paverkar berget (se KA3376B01 pa 450m djup). Mindre @n hélften av inflddet tatas bort
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med “grovtéitning” (fran 4200 till ca 2900 L/min for 100m tunnel). Sprickor, ner till

15 um, behdver titas for att na slutligt inldckage pd 1 L/min f6r 100m. P4 grund av detta
delas injekteringen lampligtvis in i minst tva omgangar: en ’grov-" och en “fintdtning”.
De stora inflodena och sma sprickvidderna motiverar dven en téit konstruktion sdsom en
lining.

Foérslag forinjektering Omgdng 1: “grovtditning”
Eftersom designen baseras pé intrdngningen i 100 um spricka dverensstimmer analysen

med Forslag forinjektering Omgdng 1: “grovtdtning " presenterad under KA3376B01,
Asp0, med antaget djup 450 m (avsnitt 4.4.4).

Det teoretiskt framtagna hélantalet pd 2 hal (Bilaga 2) dr naturligtvis inte 1dmpligt utan
skall ses som ett teoretiskt minsta varde. En kompletterande kontroll av intrdngningen i
den storsta sprickan vid overtrycket 10 MPa och injekteringstiden 30 minuter bor dven
goras. I detta fall fis for en spricka med vidden 460 um en intrdngning pa ca 83 m
(Bilaga 5). Denna analys dr av betydelse om brukets intrdngning av ndgon anledning
bor begrénsas.

Forslag forinjektering Omgdng 2: "fintdtning”
Inledande kommentarer angaende Newtonvitskan beskrivs 1 avsnitt 4.4.1 under samma

rubrik som ovan. Det maximalt tilldtna injekteringsovertrycket med hénsyn till
deformation ar darfor samma som for Binghamvitskan, dvs 10 MPa.

For att nd ett slutligt inldckage pa 1 L/min for 100m krévs tatning av sprickor ner till ca
15 pum. Intringningen for injekteringsmedlet (newtonvitska) i en sddan spricka vid 20
minuters injekteringstid och injekteringsovertrycket 10 MPa ér 3.9 m. Detta skulle med
ett antaget stick pa 3 m och en teoretisk intrangning som ir lika med hélavstandet
resultera i en injekteringsskdarm med 11 borrhal, se Bilaga 2. Ett storre antal borrhél kan
vara lampligt for att ta hidnsyn till sprickviddsvariationer och/eller korta sprickor. Enligt
berdkningarna ger ett injekteringsovertryck pa 0.1 — 10 MPa intrdngningar pa mellan
0.4 — 3.9 m vilket skulle resultera i max 114 och minst 11 borrhal. De hoga
vattentrycken och det orealistiska antalet borrhéal gor dock att ett hdgre
injekteringsdvertryck kan vara lampligt, se Andersson (1998) och Axelsson (2006) som
rekommenderar “’resoluta” tryck och floden for att lyckas med injekteringen. Detta
méste naturligtvis vdgas mot riskerna for blockutfall i tunneln.

Anpassning av design vid efterinjektering

Gradienten runt en oinjekterad tunnel forvéntas leda till turbulent flode i de storsta
sprickorna (Re vid tunnelviagg ca 1000, Re vid 10 m ca 300, se Bilaga 6). Fér en 100um
spricka dr skattningen att turbulent fléde aterfinns innanfor ett avstand frn tunnelvigg
pa mellan 15-20 m, detta innebér sannolikt en dverskattning av avstandet eftersom
gradienten utgdr ifran tdtad tunnel (Ekvation 46). Teoretiskt begrdnsas mojligen
intringningen av fininjekteringsmedlet av den gradient som uppstar runt tunneln om for
laga injekteringsovertryck anvinds. F;/2 och F»/2 for Tj max ar storre dn eller ndra [; och
I (map b for Q <1 L/min for 100m) (0.3 och 28 m jamfort med 0.4 och 3.9 m). For en
titad tunnel (Ekvation 46) som dock forvéntas underskatta virdena pa F/2 och F,/2 blir
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jamforelsen 0.05-4.5 m och 0.4-3.9 m dir F/2 for de ldagre injekteringsovertrycket inte
langre &r storre dn . Detta motiverar val av de hogre injekteringsdvertrycken.

Baserat pd de analyser som ingér i rapporten bor ett tryck 1 den 6vre delen av intervallet
(0.1-10 MPa) anviéndas for att minska paverkan ifran gradienten. Detta framforallt pa
grund av risken for turbulent flode med risk for erosion och uppblandning av
injekteringsmedlet som f6ljd. Ett hogre tryck minskar dven paverkan ifrén gradienten
runt tunneln dér intrdngningen av bruket kan bli begrénsad. Skdrmen for fintdtning bor
placeras innanfor avstandet, I (100um) + stick, for att minska risken att man drar pa sig
vatten for ej grovtitade strukturer och istdllet komplettera den titning som gjorts med
grovtitningen. De analyser som gjorts inkluderar inte risken for deformation av tunneln,
t ex blockutfall, pd grund av for hoga injekteringstryck. Det slutliga valet av
injekteringsdvertryck bor darfor goras med hansyn tagen dven till detta.
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5 Slutsatser och rekommendationer

En slutsats baserad pa den inledande litteraturgenomgangen ir att man inte sjélvklart
kan sdga att det finns en praxis eller given arbetsgang vid efterinjektering. Ansatsen har
dérfor varit att teoretiskt stdlla samman kunnandet kring problemets delkomponenter
och genomfora analyser relaterade till bergets egenskaper och processer som forvéntas
vara av betydelse vid for- och efterinjektering. Analyser och berdkningar ar baserade pa
data fran kirnborrhal ifran Aspdlaboratoriet (KA3376B01), Térnskogstunneln (KB971)
och Hallandséas (NVO1).

Arbetet har genomforts genom att vidareutveckla och anvénda en analysmetod med
flera steg, se Tabell 7, Bilaga 1 och Bilaga 2. De olika stegen &r:

L. Prognos av inldckage och injekteringsbehov baserat pa kdrnborrhal.
II. Forslag / underlag for design av injektering.
III.  Forslag / underlag for design av efterinjektering.

Tabell 7 Arbetsgang: steg I-111, inklusive centrala parametrar.

I. Prognos av inldckage och Fordelning, T & b (Pareto), Sprickfrekvens,
injekteringsbehov. Djup + Krav

100“1’1’1 och bmax (gI'OV), bQ<L/mir1 for 100m (ﬁl’l)

II. Underlag for design av injektering Val av injekteringsmedel
mht “’jacking” och ”back-flow”. Kontroll: Tillatet tryckintervall

mht II. och tid, Ap,—Ap, (t)
— Intervall for intrdngning, halavstand —
halantal
Val for att minimera tidsdtgdang

III. Underlag for design av Kontroll: Turbulent flode, ag, -,

efterinjektering mht gradient. Anpassa skirmgeometri (stick) i I1.? Tryck?
Kontroll: Intrdngning, F/2 > 1

Anpassa halavstand, tryck, skirmgeometri i I1.?

Arbetsgangen ovan har anvénts for att mdta projektets mél. Tva delmal har varit att ge
en redovisning av nérbergets hydrogeologiska egenskaper efter forinjektering samt att
ge en analys av spridning och tatningsformaga hos fintdtningsmedel i1 forinjekterat berg.
Punkterna I-II ovan ger en mgjlig beskrivning av det forinjekterade berget. Slutligen
kan analyser 1 steg III kriva att forslag eller underlag for injekteringsdesign i steg II
anpassas, sammantaget skall detta ses som en bas for en efterinjekteringsstrategi. Att
presentera en potentiell strategi for efterinjektering har utgjort ytterligare ett delmal for
projektet. Fordelar med arbetsséttet ovan dr att en analysmetod dir design av bade for-
och efterinjektering ingér béttre beskriver en helhet &n om egenskaper for det
forinjekterade berget hade antagits. Teoretiskt ger detta 4ven en béttre mdjlighet att
infor en efterinjektering skapa en bild av vad som astadkommits med en forinjektering,
baserat pa information eller antaganden om berget, det bruk och den teknik som anvints
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vid forinjekteringen. Den konceptuella modellen i avsnitt 2.1 och ekvationerna 1
avsnitt 2 beskriver 1 ytterligare detalj vilka processer som analyserna tagit hansyn till.
For ett verkligt fall 4r naturligtvis en ingenjérsmassig bedomning av analyser, resultat
och design av central betydelse.

Foljande slutsatser kan dras i relation till punkt I. Prognos av inldckage och
injekteringsbehov baserat pa kdarnborrhal:

e Analysen av data for KA3376B01 (Aspd), KB971 (Tornskogstunneln) och
NVO01 (Hallandsas) for verkliga djup och tunneldimensioner identifierar ett
behov av fintdtning i samtliga fall. Detta 6verensstimmer med de erfarenheter
som presenterats i Emmelin et al. (2004) och Eriksson et al. (2005), Funehag och
Gustafson (2004) och Funehag och Gustafson (2005).

e Omfattningen pd fintdtningen &r 1 analysen framst beroende av resulterande
Paretofordelningar, T och b, men ocksd av sprickfrekvensen, tunneldjupet och
av de inflodeskrav som stélls pé tunneln, se Tabell 7. Antagandet &r att sprickor
>100um kan dtgidrdas med “grovtitning” med exempelvis ett cementbruk.
Sprickvidden, b for max totalt inldckage (t ex 1 L/min f6r 100m) avgor
omfattningen pé “fintdtningen”. Detta utgoér underlag for val av lampliga
injekteringsmedel, vilket ytterligare utvérderas i punkt II.

e Borrhélens representativitet och kvalitén pé indata har betydelse for resultatet.
For en mer heltickande design krivs undersokningar bade av det ”bra” och det
”daliga” berget. Dalig upplosning och kvalité pa data kommer att paverka bade
inldckageprognos, design och didrmed ocksé den slutliga kostnaden for projektet.

For punkt /1. Forslag / underlag for design av injektering har de tva centrala
fragestéllningar varit hur design av for- och efterinjektering paverkas av:

(1) Deformation pa grund av for hdgt injekteringstryck, “jacking”; och (2) Aterfléde av
bruket, “back-flow”. Bilaga 2 sammanfattar de parametrar som utgér underlag for val av
design och de genomridknade exemplen ger en bild av hur parametervirdena kan
variera. Forinjekteringssituationen ges av en viss sprickviddsfordelning och
sprickfrekvens kombinerat med ett visst tunneldjup och for tunneln uppsatta
inldckagekrav. Detta kan inte bara 16sas pa ett sétt, men parametrarna och deras intervall
i Bilaga 2 ger mojliga 16sningar som ocksa ger en bild av det forinjekterade berget.
Vilka tryckintervall dr tillatna” med avseende pé “’jacking” och “back-flow”? Hur langt
skulle baserat pa geologin lampliga injekteringsmedel teoretiskt na under viss tid och
med visst injekteringstryck? Vad aterstér att tdta vid en efterinjektering? Med
antagandet att injekteringsmedlet skall né till narliggande borrhél (I = hélavstand) kan
antalet injekteringshal berdknas, se Tabell 7. Slutligt val av design kan vid sidan av den
ingenjorsmassiga bedomningen exempelvis utga fran att minimera tidsétgéng. Detta ar
dock inte vidare utvecklat har.

Punkten /1. Forslag / underlag for design av efterinjektering tar hinsyn till den
gradient som uppkommer nir man drivit tunneln. Hér har tva delfrdgor analyserats:

e Pavilka avstand ifrdn tunnelvigg fis en gradient som innebir en risk for
turbulent flode med erosion av injekteringsmedlet som foljd (fér Bingham- och
Newtonvitska)? Overging mellan laminért och turbulent flode antas vid
Reynolds tal, Re >10 (Zimmermann 2005).
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e Begrinsas den berdknade intrdngningen i (II) till f61jd av den 6kade gradienten
runt tunneln (for Newtonvétska)?

Béda analyserna behandlar ett av delmalen som var att ge en analys av spridning och
tiatningsforméga hos fintdtningsmedel i forinjekterat berg. Sammantaget, med de forslag
och eventuella modifieringar och begridnsningar som ges av analyserna i punkterna I-11I
fas en redovisning av narbergets hydrogeologiska egenskaper efter forinjektering och
tunneldrivning och en mojlig strategi for efterinjektering. Detta utgor ytterligare ett av
delmalen med projektet.

Analyser baseras pa eventuell deformation ”jacking” relaterat till last fran ovanliggande
berg. Eventuella deformationer orsakade av spanningstillstandet i Gvrigt runt tunneln
ingar inte i analysen. Detta problem har exempelvis belysts av Beitnes (2005) dir han
kommenterar att spanningstillstdndet i berget ar viktigt eftersom en 1ag spanning 1
ndgon riktning okar svarigheten att né ett bra resultat. I vissa fall kan det darfor vara
nddvéndigt att vélja ett lagre injekteringstryck och ett stdrre antal injekteringshil eller
langre injekteringstider for att lyckas med efterinjekteringen.

Rekommendationer avseende anpassning av skdrmgeometri / stick
Om en kompletterande “grovtétning” behdvs kan fo6ljande rekommendationer ges for
hur skdrmen kan placeras (se principiell skiss 1 Figur 7):

e Utanfor avstandet dar Re < 10, age < 10 fOr Timax & dh/dr (Ekv. 41)

...och mojligen dven...

e UtanfOr age < 10 for Ty & dh/dr (Ekv. 47)
Béda avser att minska den andel av borrhélsldngden som hamnar inom omradet dér det
finns storre risk for turbulent fléde. Vid anisotropi dér man kan ha haft svért att korsa

vissa strukturer under forinjekteringen kan en kompletterande “’grovtéitning” med
skdrmarna placerade 1 motsatt riktning vara till nytta.

For en “fintdtning” dr det sedan ldmpligt att placera skdrmen:

¢ Innanfor avstandet, I (100pum) + stick for att komplettera tidigare grovtitning”
och minska risken att ta pa sig stora méngder vatten ifrén storre strukturer.

e Utanfor avstandet dar Re < 10, age < 10 for Timax & dh/dr (Ekv. 41) f6r att minska
risken for turbulens

...och mgjligen dven...
e Utanfor age < 10 for Tyt & dh/dr (Ekv. 47)
e UtanfOr age < 10 f0r T100um, Tb(Q<1L/min for 100m) & dh/dr (Ekv. 46)

De tva sista punkterna avser dven de att minska risken for turbulens. Den Overskattade
gradienten i den sista punkten gor dock att virdena &r osdkra (men formodligen pé sékra
sidan eftersom gradienten dr dverskattad).
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Rekommendationer avseende anpassning av halgeometri mht gradient
Eventuell begrinsning i intringning for fintédtningsmedlet (Newtonvitska) hanteras
genom att jamfora sé att:

° F1/2211
L F2/2212

for de tillatna injekteringsovertrycken Ap; och Ap; (se principiell skiss, Figur 2). Om s&
ej dr fallet kan exempelvis hédlavstand, injekteringstryck eller skirmgeometri dndras, se
Tabell 7.

Placering och férdelning av borrhél inom en skirm kan &dven det goras sa att man
paverkar storleken pa gradienten. Tva forslag har behandlats i denna rapport:

e Storre stick pa vartannat borrhél, de med mindre stick injekteras forst.

e Beroende av titningsbehovet fordelas borrhalen och titningsinsatsen ojamnt runt
tunnelperiferin. For att minska exempelvis takdropp gors fintdtning 1 taket
emedan malsdttningen blir en lagre tithet i 6vrigt. Detta flyttar vattnet och
minskar gradienten och inflodet i taket.

Ett antal berdkningsexempel har gjorts baserat pa de tre kdrnborrhalen. De avstind,

aRe < 10, iInnanfor vilka turbulent flode kan forvintas vid en efterinjekteringssituation
samt den av gradienten eventuellt begridnsade intrangningen av fintétningsmedlet
(Newtonvitska), F/2, presenteras dven de i Bilaga 2. Sammantaget fas de storsta
svérigheterna vid efterinjektering vid stora djup. De hoga vattentrycken gor att ett hogre
injekteringsovertryck och dirmed ocksa flode kan vara ldmpligt. Detta ér i linje med
Andersson (1998) och Axelsson (2006) som bada rekommenderar “resoluta” tryck
och/eller fléden for att lyckas med injekteringen. Att fintdta som en del av
forinjekteringen underlittar.
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Bilagor
Bilaga 1 Oversikt: Metod och bilagor
Bilaga 2 Sammanstillning av parametrar: Jaimforande analys baserat pd

karnborrhal KA3376B01, KB971 och NVO0I for antagna djup 20
respektive 450 m (Bilaga 3 — Bilaga 6).

Bilaga 3 I. Prognos av inldckage och injekteringsbehov.

Bilaga 4 II. Underlag for design av injektering mht “’jacking” och ”back-flow”:
Tillatna tryckkombinationer (py och Ap).

Bilaga 5 II. Underlag for design av injektering: Skdrmgeometri

Bilaga 6 III. Underlag for design av efterinjektering mht gradient.
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Bilaga 3

I. Prognos av inlickage och injekteringsbehov.

3.1 KA3376B01

Bilaga 3:1a KA3376B01: Verkliga tunneldjup och tunneldimensioner.
Bilaga 3:1b KA3376B01: Djup: 20m, tunnelarea: 50 m?.

Bilaga 3:1¢ KA3376B01: Djup: 450m, tunnelarea: 50 m’.

3.2KB971

Bilaga 3:2a KB971: Verkliga tunneldjup och tunneldimensioner.
Bilaga 3:2b KB971: Djup: 20m, tunnelarea: 50 m”.

Bilaga 3:2¢ KB971: Djup: 450m, tunnelarea: 50 m®.

3.3 NVOI

Bilaga 3:3a NVO0I: Verkliga tunneldjup och tunneldimensioner.
Bilaga 3:3b NVO!1: Djup: 20m, tunnelarea: 50 m®.

Bilaga 3:3¢ NVO1: Djup: 450m, tunnelarea: 50 m”.
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Bilaga 3:1a KA3376B01: Verkliga tunneldjup och tunneldimensioner.

Transmissiviteter och skattning av inlackage till tunnel

Borrhal KA3376B01 3-78m
p [kg/m’] 1000 Him] | 340.00 Tunnelarea [m?] ]
g [m?/s] 9.81 L [m] 80.00 25 2.82
u[Pas] | 1.30E-03 r.[m] 2.80

t [m] 5.00
£ 5.00
Tt Tt/ Tin q [m?/s] Q [L/min*100m]
3.77E-06 1.00 9.59E-06 57.53
Q [L/min] Distribution, T Residual, Ty Tiot i b [um] Qiry [M?/s] Qiry [L/Min*100m]

27 1.31195E-06 2.46E-06 1.53 128 9.11E-06 54.68
12 5.8309E-07 1.87E-06 2.01 98 8.73E-06 52.36
K 5.345E-07 1.34E-06 2.82 95 8.14E-06 48.87
9 4.37318E-07 9.01E-07 4.18 89 7.32E-06 43.89
467  2.26919E-07 6.74E-07 5.59 71 6.62E-06 39.73
25  1.21477E-07 5.52E-07 6.82 58 6.11E-06 36.69
223  1.08358E-07 4.44E-07 8.48 56 5.54E-06 33.24
2.1 1.02041E-07 3.42E-07 11.01 55 4.85E-06 29.09
175  8.5034E-08 2.57E-07 14.66 51 4.11E-06 24.65
117  5.68513E-08 2.00E-07 18.82 45 3.50E-06 21.00
113 5.49077E-08 1.45E-07 25.93 44 2.79E-06 16.75
0.9  4.37318E-08 1.02E-07 37.10 41 2.12E-06 12.71
0.5  2.42954E-08 7.73E-08 48.77 34 1.69E-06 10.16
0.48  2.33236E-08 5.39E-08 69.86 33 1.24E-06 7.45
023  1.11759E-08 4.28E-08 88.11 26 1.01E-06 6.05
02  9.71817E-09 3.30E-08 114.03 25 7.97E-07 4.78
0.16  7.77454E-09 2.53E-08 149.12 23 6.20E-07 3.72
0.15  7.28863E-09 1.80E-08 209.57 23 4.49E-07 2.69
0.12  5.8309E-09 1.21E-08 310.16 21 3.07E-07 1.84
0.11 5.345E-09 6.80E-09 553.86 20 1.74E-07 1.05
0.05  2.42954E-09 4.37E-09 861.56 16 113E-07 0.68
0.03  1.45773E-09 2.92E-09 1292.33 13 7.54E-08 0.45
0.02  9.71817E-10 1.94E-09 1938.50 12 5.04E-08 0.30
0.02  9.71817E-10 9.72E-10 3877.00 12 2.53E-08 0.15
0.02  9.71817E-10 1.34E-21 S 12 3.48E-20 0.00

77 54 3.77E-06

Analys 1a: Verkligt tunneldjup (vattentryck) och verklig tunnelarea: 25m?
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Bilaga 3:1b KA3376B01: Djup: 20m, tunnelarea: 50 m?.

Transmissiviteter och skattning av inlackage till tunnel

Borrhal KA3376B01 3-78m
o kg/m] 1000 H[m] 20.00 Tunnelarea [m?] r[m]
g [m?/s] 9.81 L [m] 80.00 50 3.99
u [Pas] 1.30E-03 r[m] 4.00

t [m] 5.00
3 5.00

Tot Tt/ Tin q [m?/s] Q [L/min*100m]
3.77E-06 1.00 8.10E-07 4.86

Distribution, T Residual, Tiy; Tiot! Ting b [um] Qinj [m2/s] Qi [L/min*100m]
1.31195E-06 2.46E-06 1.53 128 7.65E-07 4.59
5.8309E-07 1.87E-06 2.01 98 7.29E-07 4.37
5.345E-07 1.34E-06 2.82 95 6.74E-07 4.05
4.37318E-07 9.01E-07 4.18 89 5.99E-07 3.59
2.26919E-07 6.74E-07 5.59 71 5.37E-07 3.22
1.21477E-07 5.52E-07 6.82 58 4.92E-07 2.95
1.08358E-07 4.44E-07 8.48 56 4.43E-07 2.66
1.02041E-07 3.42E-07 11.01 55 3.84E-07 2.30
8.5034E-08 2.57E-07 14.66 51 3.22E-07 1.93
5.68513E-08 2.00E-07 18.82 45 2.72E-07 1.63
5.49077E-08 1.45E-07 25.93 44 2.15E-07 1.29
4.37318E-08 1.02E-07 37.10 41 1.62E-07 0.97
2.42954E-08 7.73E-08 48.77 34 1.29E-07 0.77
2.33236E-08 5.39E-08 69.86 33 9.37E-08 0.56
1.11759E-08 4.28E-08 88.11 26 7.59E-08 0.46
9.71817E-09 3.30E-08 114.03 25 5.98E-08 0.36
7.77454E-09 2.53E-08 149.12 23 4.64E-08 0.28
7.28863E-09 1.80E-08 209.57 23 3.35E-08 0.20
5.8309E-09 1.21E-08 310.16 21 2.29E-08 0.14
5.345E-09 6.80E-09 553.86 20 1.30E-08 0.08
2.42954E-09 4.37E-09 861.56 16 8.39E-09 0.05
1.45773E-09 2.92E-09 1292.33 13 5.61E-09 0.03
9.71817E-10 1.94E-09 1938.50 12 3.75E-09 0.02
9.71817E-10 9.72E-10 3877.00 12 1.88E-09 0.01
9.71817E-10 1.34E-21 HHHHE 12 2.59E-21 0.00

3.77E-06

Analys 1b: Tunneldjup (vattentryck): 20m och tunnelarea: 50m?
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Bilaga 3:1c KA3376B01: Djup: 450m, tunnelarea: 50 m”.

Transmissiviteter och skattning av inlackage till tunnel

Borrhal KA3376B01 3-78m
o [kg/m] 1000 Him] | 450.00 Tunnelarea [m?] r[m]
g [m?%s] 9.81 L [m] 80.00 50 3.99
u [Pas] 1.30E-03 r[mj 4.00

t [m] 5.00
3 5.00

Toot Tt Tin q [m’/s] Q [L/min*100m]
3.77E-06 1.00 1.28E-05 76.70

Distribution, T Residual, Ty Tiot/ Ting b [um] Qinj [m2/s] Qi [L/min*100m]
1.31195E-06 2.46E-06 1.53 128 1.23E-05 73.64
5.8309E-07 1.87E-06 2.01 98 1.19E-05 71.10
5.345E-07 1.34E-06 2.82 95 1.12E-05 67.20
4.37318E-07 9.01E-07 418 89 1.02E-05 61.47
2.26919E-07 6.74E-07 5.59 71 9.42E-06 56.51
1.21477E-07 5.52E-07 6.82 58 8.80E-06 52.79
1.08358E-07 4.44E-07 8.48 56 8.08E-06 48.47
1.02041E-07 3.42E-07 11.01 55 7.18E-06 43.10
8.5034E-08 2.57E-07 14.66 51 6.20E-06 37.18
5.68513E-08 2.00E-07 18.82 45 5.35E-06 32.13
5.49077E-08 1.45E-07 25.93 44 4.35E-06 26.08
4.37318E-08 1.02E-07 37.10 41 3.35E-06 20.13
2.42954E-08 7.73E-08 48.77 34 2.71E-06 16.25
2.33236E-08 5.39E-08 69.86 33 2.01E-06 12.06
1.11759E-08 4.28E-08 88.11 26 1.64E-06 9.86
9.71817E-09 3.30E-08 114.03 25 1.30E-06 7.83
7.77454E-09 2.53E-08 149.12 23 1.02E-06 6.12
7.28863E-09 1.80E-08 209.57 23 7.42E-07 4.45
5.8309E-09 1.21E-08 310.16 21 5.10E-07 3.06
5.345E-09 6.80E-09 553.86 20 2.90E-07 1.74
2.42954E-09 4.37E-09 861.56 16 1.88E-07 113
1.45773E-09 2.92E-09 1292.33 13 1.26E-07 0.76
9.71817E-10 1.94E-09 1938.50 12 8.42E-08 0.51
9.71817E-10 9.72E-10 3877.00 12 4.22E-08 0.25
9.71817E-10 1.34E-21 B 12 5.82E-20 0.00

3.77E-06

Analys 1c: Tunneldjup (vattentryck): 450m och tunnelarea: 50m?
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Bilaga 3:2a KB971: Verkliga tunneldjup och tunneldimensioner.
Sprickor storleksordning 1-61

T-distribution

Borrhal
KB971 N 873 p [kg/ms] 1000 H[m] 20.00 Tunnelarea [mz]
4-169m k 0.47 g [m%s] 9.81 L [m] 165.00 80
u [Pas] 1.30E-03 re [m] 5.05 re[m]
t[m] 5.00 5.05
g 5.00
Paretosum 1.54
873 =N Tt Tl Ty qIm%s]  [Q[L/min*100m]
Paretodistribution 1.27E-04 1.00 1.37E-05 82.32
r 1 T p (T<T,) Topmat  Distribution  Residual, Ty~ TedTey b [um] Qe [m?s]  Qu [L/min*100m]
1 1 8.27E-05 0.998855835 8.27E-05 4.46E-05 2.85 509 1.16E-05 69.73
2 0.22883 1.89E-05 0.99771167 1.89E-05 2.57E-05 4.96 311 9.90E-06 59.42
3 0.09657 7.99E-06 0.996567506 7.99E-06 1.77E-05 7.20 233 8.56E-06 51.34
4 0.05236 4.33E-06 0.995423341 4.33E-06 1.34E-05 9.54 190 7.49E-06 44.96
5 0.03257 2.70E-06 0.994279176 2.70E-06 1.07E-05 11.95 162 6.64E-06 39.85
6 0.0221 1.83E-06 0.993135011 1.83E-06 8.83E-06 14.42 143 5.95E-06 35.69
7 0.01592 1.32E-06 0.991990847 1.32E-06 7.52E-06 16.95 128 5.38E-06 32.25
8 0.01198 9.91E-07 0.990846682 9.91E-07 6.52E-06 19.52 116 4.89E-06 29.37
9 0.00933 7.72E-07 0.989702517 7.72E-07 5.75E-06 22.14 107 4.49E-06 26.92
10 0.00745 6.17E-07 0.988558352 6.17E-07 5.14E-06 24.80 99 4.14E-06 24.82
1 0.00609 5.04E-07 0.987414188 5.04E-07 4.63E-06 27.49 93 3.83E-06 23.00
12 0.00506 4.18E-07 0.986270023 4.18E-07 4.21E-06 30.22 87 3.57E-06 21.41
13 0.00426 3.53E-07 0.985125858 3.53E-07 3.86E-06 32.98 82 3.34E-06 20.01
14 0.00364 3.01E-07 0.983981693 3.01E-07 3.56E-06 35.78 78 3.13E-06 18.77
15 0.00315 2.60E-07 0.982837529 2.60E-07 3.30E-06 38.60 75 2.94E-06 17.66
16 0.00274 2.27E-07 0.981693364 2.27E-07 3.07E-06 41.45 71 2.78E-06 16.67
17 0.00241 1.99E-07 0.980549199 1.99E-07 2.87E-06 4433 68 2.63E-06 15.78
18 0.00213 1.77E-07 0.979405034 1.77E-07 2.70E-06 47.23 65 2.49E-06 14.97
19 0.0019 1.57E-07  0.97826087 1.57E-07 2.54E-06 50.15 63 2.37E-06 14.23
20 0.00171 1.41E-07 0.977116705 1.41E-07 2.40E-06 53.11 61 2.26E-06 13.56
21 0.00154 1.27E-07 0.97597254 1.27E-07 2.27E-06 56.08 59 2.16E-06 12.94
22 0.00139 1.15E-07 0.974828375 1.15E-07 2.16E-06 59.08 57 2.06E-06 12.37
23 0.00127 1.05E-07 0.973684211 1.05E-07 2.05E-06 62.10 55 1.97E-06 11.85
24 0.00116 9.57E-08 0.972540046 9.57E-08 1.96E-06 65.14 53 1.89E-06 11.36
25 0.00106 8.78E-08 0.971395881 8.78E-08 1.87E-06 68.20 52 1.82E-06 10.92
26 0.00098 8.08E-08 0.970251716 8.08E-08 1.79E-06 71.28 50 1.75E-06 10.50
27 0.0009 7.45E-08 0.969107551 7 45E-08 1.71E-06 74.39 49 1.68E-06 10.11
28 0.00083 6.90E-08 0.967963387 6.90E-08 1.64E-06 77.51 48 1.62E-06 9.74
29 0.00077 6.40E-08 0.966819222 6.40E-08 1.58E-06 80.65 47 1.57E-06 9.40
30 0.00072 5.96E-08 0.965675057 5.96E-08 1.52E-06 83.81 46 1.51E-06 9.08
31 0.00067 5.55E-08 0.964530892 5.55E-08 1.46E-06 86.99 45 1.46E-06 8.78
32 0.00063 5.19E-08 0.963386728 5.19E-08 1.41E-06 90.19 44 1.42E-06 8.50
33 0.00059 4.86E-08 0.962242563 4.86E-08 1.36E-06 93.40 43 1.37E-06 8.24
34 0.00055 4.56E-08 0.961098398 4.56E-08 1.32E-06 96.64 42 1.33E-06 7.98
35 0.00052 4.29E-08 0.959954233 4.29E-08 1.27E-06 99.89 41 1.29E-06 7.75
36 0.00049 4.04E-08 0.958810069 4.04E-08 1.23E-06 103.16 40 1.25E-06 7.52
37 0.00046 3.81E-08 0.957665904 3.81E-08 1.20E-06 106.45 39 1.22E-06 7.31
38 0.00044 3.60E-08 0.956521739 3.60E-08 1.16E-06 109.75 39 1.18E-06 7.10
39 0.00041 3.41E-08 0.955377574 3.41E-08 1.13E-06 113.07 38 1.15E-06 6.91
40 0.00039 3.23E-08  0.95423341 3.23E-08 1.09E-06 116.41 37 1.12E-06 6.73
41 0.00037 3.06E-08 0.953089245 3.06E-08 1.06E-06 119.76 37 1.09E-06 6.55
42 0.00035 2.91E-08 0.95194508 2.91E-08 1.03E-06 12313 36 1.06E-06 6.39
43 0.00033 2.77E-08 0.950800915 2.77E-08 1.01E-06 126.52 35 1.04E-06 6.23
44 0.00032 2.64E-08 0.949656751 2.64E-08 9.80E-07 129.92 35 1.01E-06 6.08
45 0.0003 2.51E-08 0.948512586 2.51E-08 9.55E-07 133.34 34 9.88E-07 5.93
46 0.00029 2.40E-08 0.947368421 2.40E-08 9.31E-07 136.77 34 9.65E-07 5.79
47 0.00028 2.29E-08 0.946224256 2.29E-08 9.08E-07 140.23 33 9.43E-07 5.66
48 0.00026 2.19E-08 0.945080092 2.19E-08 8.86E-07 143.69 33 9.21E-07 5.53
49 0.00025 2.10E-08 0.943935927 2.10E-08 8.65E-07 147.17 32 9.01E-07 5.41
50 0.00024 2.01E-08 0.942791762 2.01E-08 8.45E-07 150.67 32 8.81E-07 5.29
51 0.00023 1.93E-08 0.941647597 1.93E-08 8.26E-07 154.18 31 8.62E-07 5.17
52 0.00022 1.85E-08 0.940503432 1.85E-08 8.08E-07 157.71 31 8.44E-07 5.06
53 0.00021 1.77E-08 0.939359268 177E-08 7.90E-07 161.25 30 8.26E-07 196
54 0.00021 1.71E-08 0.938215103 1.71E-08 7.73E-07 164.81 30 8.10E-07 4.86
55 0.0002 1.64E-08 0.937070938 1.64E-08 7.56E-07 168.39 30 7.93E-07 4.76
56 0.00019 1.58E-08 0.935926773 1.58E-08 7.41E-07 171.98 29 7.78E-07 4.67
57 0.00018 1.52E-08 0.934782609 1.52E-08 7.25E-07 175.58 29 7.62E-07 457
58 0.00018 1.46E-08 0.933638444 1.46E-08 7.11E-07 179.20 29 7.48E-07 4.49
59 0.00017 1.41E-08 0.932494279 1.41E-08 6.97E-07 182.83 28 7.34E-07 4.40
60 0.00016 1.36E-08 0.931350114 1.36E-08 6.83E-07 186.48 28 7.20E-07 4.32
61 0.00016 1.32E-08  0.93020595 1.32E-08 6.70E-07 190.14 28 7.07E-07 4.24
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Sprickor storleksordning 129-200

129 3.2E-05 2.67E-09 0.852402746 2.67E-09 2.69E-07 473.19 16 2.92E-07 1.75
130 3.2E-05 2.63E-09 0.851258581 2.63E-09 2.67E-07 477.86 16 2.89E-07 1.74
131 3.1E-05 2.59E-09 0.850114416 2.59E-09 2.64E-07 482.54 16 2.87E-07 1.72
132 3.1E-05 2.55E-09 0.848970252 2.55E-09 2.61E-07 487.24 16 2.84E-07 1.70
133 3E-05 2.51E-09 0.847826087 2.51E-09 2.59E-07 491.96 16 2.81E-07 1.69
134 3E-05 2.47E-09 0.846681922 2.47E-09 2.56E-07 496.69 16 2.79E-07 1.67
135 2.9E-05 2.43E-09 0.845537757 2.43E-09 2.54E-07 501.44 16 2.76E-07 1.66
136 2.9E-05 2.39E-09 0.844393593 2.39E-09 2.52E-07 506.20 16 2.73E-07 1.64
137 2.8E-05 2.35E-09 0.843249428 2.35E-09 2.49E-07 510.98 16 2.71E-07 1.63
138 2.8E-05 2.32E-09 0.842105263 2.32E-09 2.47E-07 515.77 15 2.68E-07 1.61
139 2.8E-05 2.28E-09 0.840961098 2.28E-09 2.45E-07 520.58 15 2.66E-07 1.60
140 2.7E-05 2.25E-09 0.839816934 2.25E-09 2.42E-07 525.40 15 2.64E-07 1.58
141 2.7E-05 2.21E-09 0.838672769 2.21E-09 2.40E-07 530.25 15 2.61E-07 1.57
142 2.6E-05 2.18E-09 0.837528604 2.18E-09 2.38E-07 535.10 15 2.59E-07 1.55
143 2.6E-05 2.15E-09 0.836384439 2.15E-09 2.36E-07 539.97 15 2.57E-07 1.54
144 2.6E-05 2.12E-09 0.835240275 2.12E-09 2.34E-07 544.86 15 2.54E-07 1.53
145 2.5E-05 2.08E-09 0.83409611 2.08E-09 2.32E-07 549.76 15 2.52E-07 1.51
146 2.5E-05 2.05E-09 0.832951945 2.05E-09 2.30E-07 554.68 15 2.50E-07 1.50
147 2.4E-05 2.02E-09 0.83180778 2.02E-09 2.28E-07 559.62 15 2.48E-07 1.49
148 2.4E-05 2.00E-09 0.830663616 2.00E-09 2.26E-07 564.57 15 2.46E-07 1.47
149 24E-05 1.97E-09 0.829519451 1.97E-09 2.24E-07 569.54 15 2.43E-07 1.46
150 2.3E-05 1.94E-09 0.828375286 1.94E-09 2.22E-07 574.52 15 2.41E-07 1.45
151 2.3E-05 1.91E-09 0.827231121 1.91E-09 2.20E-07 579.52 14 2.39E-07 1.44
152 2.3E-05 1.89E-09 0.826086957 1.89E-09 2.18E-07 584.54 14 2.37E-07 1.42
153 2.2E-05 1.86E-09 0.824942792 1.86E-09 2.16E-07 589.57 14 2.35E-07 1.41
154 2.2E-05 1.83E-09 0.823798627 1.83E-09 2.14E-07 594.62 14 2.33E-07 1.40
155 2.2E-05 1.81E-09 0.822654462 1.81E-09 2.12E-07 599.69 14 2.31E-07 1.39
156 2.2E-05 1.78E-09 0.821510297 1.78E-09 2.11E-07 604.77 14 2.30E-07 1.38
157 2.1E-05 1.76E-09 0.820366133 1.76E-09 2.09E-07 609.86 14 2.28E-07 1.37
158 2.1E-05 1.74E-09 0.819221968 1.74E-09 2.07E-07 614.98 14 2.26E-07 1.35
159 2.1E-05 1.71E-09 0.818077803 1.71E-09 2.05E-07 620.11 14 2.24E-07 1.34
160 2E-05 1.69E-09 0.816933638 1.69E-09 2.04E-07 625.26 14 2.22E-07 1.33
161 2E-05 1.67E-09 0.815789474 1.67E-09 2.02E-07 630.42 14 2.20E-07 1.32
162 2E-05 1.65E-09 0.814645309 1.65E-09 2.00E-07 635.60 14 2.19E-07 1.31
163 2E-05 1.63E-09 0.813501144 1.63E-09 1.99E-07 640.80 14 2.17E-07 1.30
164 1.9E-05 1.60E-09 0.812356979 1.60E-09 1.97E-07 646.02 14 2.15E-07 1.29
165 1.9E-05 1.58E-09 0.811212815 1.58E-09 1.96E-07 651.25 14 2.13E-07 1.28
166 1.9E-05 1.56E-09 0.81006865 1.56E-09 1.94E-07 656.50 14 2.12E-07 1.27
167 1.9E-05 1.54E-09 0.808924485 1.54E-09 1.92E-07 661.76 13 2.10E-07 1.26
168 1.8E-05 1.52E-09 0.80778032 1.52E-09 1.91E-07 667.05 13 2.08E-07 1.25
169 1.8E-05 1.51E-09 0.806636156 1.51E-09 1.89E-07 672.35 13 2.07E-07 1.24
170 1.8E-05 1.49E-09 0.805491991 1.49E-09 1.88E-07 677.66 13 2.05E-07 1.23
171 1.8E-05 1.47E-09 0.804347826 1.47E-09 1.86E-07 683.00 13 2.04E-07 1.22
172 1.8E-05 1.45E-09 0.803203661 1.45E-09 1.85E-07 688.35 13 2.02E-07 1.21
173 1.7E-05 1.43E-09 0.802059497 1.43E-09 1.84E-07 693.72 13 2.00E-07 1.20
174 1.7E-05 1.41E-09 0.800915332 1.41E-09 1.82E-07 699.10 13 1.99E-07 1.19
175 1.7E-05 1.40E-09 0.799771167 1.40E-09 1.81E-07 704.51 13 1.97E-07 1.18
176 1.7E-05 1.38E-09 0.798627002 1.38E-09 1.79E-07 709.93 13 1.96E-07 1.18
177 1.6E-05 1.36E-09 0.797482838 1.36E-09 1.78E-07 715.37 13 1.94E-07 1.17
178 1.6E-05 1.35E-09 0.796338673 1.35E-09 1.77E-07 720.83 13 1.93E-07 1.16
179 1.6E-05 1.33E-09 0.795194508 1.33E-09 1.75E-07 726.30 13 1.92E-07 1.15
180 1.6E-05 1.32E-09 0.794050343 1.32E-09 1.74E-07 731.79 13 1.90E-07 1.14
181 1.6E-05 1.30E-09 0.792906178 1.30E-09 1.73E-07 737.30 13 1.89E-07 1.13
182 1.6E-05 1.29E-09 0.791762014 1.29E-09 1.71E-07 742.83 13 1.87E-07 1.12
183 1.5E-05 1.27E-09 0.790617849 1.27E-09 1.70E-07 748.38 13 1.86E-07 1.12
184 1.5E-05 1.26E-09 0.789473684 1.26E-09 1.69E-07 753.94 13 1.85E-07 1.1
185 1.5E-05 1.24E-09 0.788329519 1.24E-09 1.68E-07 759.52 13 1.83E-07 1.10
186 1.6E-05 1.23E-09 0.787185355 1.23E-09 1.66E-07 765.13 12 1.82E-07 1.09
187 1.5E-05 1.21E-09 0.78604119 1.21E-09 1.65E-07 770.74 12 1.81E-07 1.08
188 1.4E-05 1.20E-09 0.784897025 1.20E-09 1.64E-07 776.38 12 1.79€E-07 1.08
189 14E-05 1.19E-09 0.78375286 1.19E-09 1.63E-07 782.04 12 1.78E-07 1.07
190 1.4E-05 1.17E-09 0.782608696 1.17E-09 1.62E-07 787.71 12 1.77E-07 1.06
191 1.4E-05 1.16E-09 0.781464531 1.16E-09 1.61E-07 793.40 12 1.76E-07 1.05
192 1.4E-05 1.15E-09 0.780320366 1.15E-09 1.59E-07 799.11 12 1.74E-07 1.05
193 1.4E-05 1.13E-09 0.779176201 1.13E-09 1.58E-07 804.84 12 1.73E-07 1.04
194 14E-05 1.12E-09 0.778032037 1.12E-09 1.57E-07 810.59 12 1.72E-07 1.03
195 1.3E-05 1.11E-09 0.776887872 1.11E-09 1.56E-07 816.36 12 1.71E-07 1.02
196 1.3E-05 1.10E-09 0.775743707 1.10E-09 1.65E-07 822.15 12 1.70E-07 1.02
197 1.3E-05 1.09E-09 0.774599542 1.09E-09 1.54E-07 827.95 12 1.68E-07 1.01
198 1.3E-05 1.07E-09 0.773455378 1.07E-09 1.53E-07 833.78 12 1.67E-07 1.00
199 1.3E-05 1.06E-09 0.772311213 1.06E-09 1.52E-07 839.62 12 1.66E-07 1.00
200 1.3E-05 1.05E-09 0.771167048 1.05E-09 1.51E-07 845.48 12 1.65E-07 0.99
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Bilaga 3:2b KB971: Djup: 20m, tunnelarea: 50 m”.
Sprickor storleksordning 1-61

T-distribution

Borrhal
KB971 N 873 p [kg/ms] 1000 H [m] 20.00 Tunnelarea [mz]
4-169m K 0.47 g [m?s) 9.81 L [m] 165.00 50
U [Pas] 1.30E-03 re[m] 4.00 r[m]
t[m] 5.00 3.99
3 5.00
Paretosum 1.54
873 =N Tot Toot T qIm*s] [ Q[L/min*100m]
Paretodistribution 1.27E-04 1.00 1.33E-05 79.69
r 1 T, p (T<T,) Tuemat  Distribution  Residual, Ty TootTir b [um] Qi [M*/S] Qi [L/min*100m]
1 1 8.27E-05 0.998855835 8.27E-05 4.46E-05 2.85 509 1.10E-05 66.08
2 0.22883 1.89E-05 0.99771167 1.89E-05 2.57E-05 4.96 311 9.23E-06 55.35
3 0.09657 7.99E-06 0.996567506 7.99E-06 1.77E-05 7.20 233 7.87E-06 47.20
4 0.05236 4.33E-06 0.995423341 4.33E-06 1.34E-05 9.54 190 6.82E-06 40.91
5 0.03257 2.70E-06 0.994279176 2.70E-06 1.07E-05 11.95 162 6.00E-06 35.97
6 0.0221 1.83E-06 0.993135011 1.83E-06 8.83E-06 14.42 143 5.33E-06 32.00
7 0.01592 1.32E-06 0.991990847 1.32E-06 7.52E-06 16.95 128 4.79E-06 28.76
8 0.01198 9.91E-07 0.990846682 9.91E-07 6.52E-06 19.52 116 4.35E-06 26.07
9 0.00933 7.72E-07 0.989702517 7.72E-07 5.75E-06 22.14 107 3.97E-06 23.81
10 0.00745 6.17E-07 0.988558352 6.17E-07 5.14E-06 24.80 99 3.65E-06 21.88
11 0.00609 5.04E-07 0.987414188 5.04E-07 4.63E-06 27.49 93 3.37E-06 20.22
12 0.00506 4.18E-07 0.986270023 4.18E-07 4.21E-06 30.22 87 3.13E-06 18.77
13 0.00426 3.53E-07 0.985125858 3.53E-07 3.86E-06 32.98 82 2.92E-06 17.51
14 0.00364 3.01E-07 0.983981693 3.01E-07 3.56E-06 35.78 78 2.73E-06 16.39
15 0.00315 2.60E-07 0.982837529 2.60E-07 3.30E-06 38.60 75 2.57E-06 15.40
16 0.00274 2.27E-07 0.981693364 2.27E-07 3.07E-06 41.45 71 2.42E-06 14.51
17 0.00241 1.99E-07 0.980549199 1.99E-07 2.87E-06 44.33 68 2.29E-06 13.71
18 0.00213 1.77E-07 0.979405034 1.77E-07 2.70E-06 47.23 65 2.17E-06 12.99
19 0.0019 1.57E-07  0.97826087 1.57E-07 2.54E-06 50.15 63 2.06E-06 12.34
20 0.00171 1.41E-07 0.977116705 1.41E-07 2.40E-06 53.11 61 1.96E-06 11.74
21 0.00154 1.27E-07  0.97597254 1.27E-07 2.27E-06 56.08 59 1.87E-06 11.20
22 0.00139 1.15E-07 0.974828375 1.15E-07 2.16E-06 59.08 57 1.78E-06 10.70
23 0.00127 1.05E-07 0.973684211 1.05E-07 2.05E-06 62.10 55 1.71E-06 10.24
24 0.00116 9.57E-08 0.972540046 9.57E-08 1.96E-06 65.14 53 1.64E-06 9.81
25 0.00106 8.78E-08 0.971395881 8.78E-08 1.87E-06 68.20 52 1.57E-06 9.42
26 0.00098 8.08E-08 0.970251716 8.08E-08 1.79E-06 71.28 50 1.51E-06 9.05
27 0.0009 7.45E-08 0.969107551 7.45E-08 1.71E-06 74.39 49 1.45E-06 8.71
28 0.00083 6.90E-08 0.967963387 6.90E-08 1.64E-06 77.51 48 1.40E-06 8.39
29 0.00077 6.40E-08 0.966819222 6.40E-08 1.58E-06 80.65 47 1.35E-06 8.09
30 0.00072 5.96E-08 0.965675057 5.96E-08 1.52E-06 83.81 46 1.30E-06 7.82
31 0.00067 5.55E-08 0.964530892 5.55E-08 1.46E-06 86.99 45 1.26E-06 7.55
32 0.00063 5.19E-08 0.963386728 5.19E-08 1.41E-06 90.19 44 1.22E-06 7.31
33 0.00059 4.86E-08 0.962242563 4.86E-08 1.36E-06 93.40 43 1.18E-06 7.08
34 0.00055 4.56E-08 0.961098398 4.56E-08 1.32E-06 96.64 42 1.14E-06 6.86
35 0.00052 4.29E-08 0.959954233 4.29E-08 1.27E-06 99.89 41 1.11E-06 6.65
36 0.00049 4.04E-08 0.958810069 4.04E-08 1.23E-06 103.16 40 1.08E-06 6.46
37 0.00046 3.81E-08 0.957665904 3.81E-08 1.20E-06 106.45 39 1.05E-06 6.27
38 0.00044 3.60E-08 0.956521739 3.60E-08 1.16E-06 109.75 39 1.02E-06 6.09
39 0.00041 3.41E-08 0.955377574 3.41E-08 1.13E-06 113.07 38 9.88E-07 5.93
40 0.00039 3.23E-08  0.95423341 3.23E-08 1.09E-06 116.41 37 9.61E-07 5.77
41 0.00037 3.06E-08 0.953089245 3.06E-08 1.06E-06 119.76 37 9.36E-07 5.62
42 0.00035 2.91E-08 0.95194508 2.91E-08 1.03E-06 123.13 36 9.12E-07 5.47
43 0.00033 2.77E-08 0.950800915 2.77E-08 1.01E-06 126.52 35 8.89E-07 5.33
44 0.00032 2.64E-08 0.949656751 2.64E-08 9.80E-07 129.92 35 8.67E-07 5.20
45 0.0003 2.51E-08 0.948512586 2.51E-08 9.55E-07 133.34 34 8.46E-07 5.08
46 0.00029 2.40E-08 0.947368421 2.40E-08 9.31E-07 136.77 34 8.26E-07 4.96
47 0.00028 2.29E-08 0.946224256 2.29E-08 9.08E-07 140.23 33 8.07E-07 4.84
48 0.00026 2.19E-08 0.945080092 2.19E-08 8.86E-07 143.69 33 7.88E-07 473
49 0.00025 2.10E-08 0.943935927 2.10E-08 8.65E-07 147.17 32 7.71E-07 462
50 0.00024 2.01E-08 0.942791762 2.01E-08 8.45E-07 150.67 32 7.54E-07 452
51 0.00023 1.93E-08 0.941647597 1.93E-08 8.26E-07 154.18 31 7.37E-07 4.42
52 0.00022 1.85E-08 0.940503432 1.85E-08 8.08E-07 157.71 31 7.22E-07 433
53 0.00021 1.77E-08 0.939359268 1.77E-08 7.90E-07 161.25 30 7.07E-07 4.24
54 0.00021 1.71E-08 0.938215103 1.71E-08 7.73E-07 164.81 30 6.92E-07 4.15
55 0.0002 1.64E-08 0.937070938 1.64E-08 7.56E-07 168.39 30 6.78E-07 4.07
56 0.00019 1.58E-08 0.935926773 1.58E-08 7.41E-07 171.98 29 6.65E-07 3.99
57 0.00018 1.52E-08 0.934782609 1.52E-08 7.25E-07 175.58 29 6.52E-07 3.91
58 0.00018 1.46E-08 0.933638444 1.46E-08 7.11E-07 179.20 29 6.39E-07 3.83
59 0.00017 1.41E-08 0.932494279 1.41E-08 6.97E-07 182.83 28 6.27E-07 3.76
60 0.00016 1.36E-08 0.931350114 1.36E-08 6.83E-07 186.48 28 6.15E-07 3.69
61 0.00016 1.32E-08  0.93020595 1.32E-08 6.70E-07 190.14 28 6.04E-07 3.62
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Sprickor storleksordning 106-177

106 49E-05 4.06E-09 0.878718535 4.06E-09 3.44E-07 369.93 19 3.16E-07 1.90
107 4.8E-05 3.98E-09 0.877574371 3.98E-09 3.40E-07 374.26 18 3.13E-07 1.88
108 4.7E-05 3.90E-09 0.876430206 3.90E-09 3.36E-07 378.60 18 3.09E-07 1.86
109 4.6E-05 3.83E-09 0.875286041 3.83E-09 3.33E-07 382.96 18 3.06E-07 1.84
110 4.5E-05 3.75E-09 0.874141876 3.75E-09 3.29E-07 387.33 18 3.03E-07 1.82
111 4.4E-05 3.68E-09 0.872997712 3.68E-09 3.25E-07 391.71 18 2.99E-07 1.80
112 4.4E-05 3.61E-09 0.871853547 3.61E-09 3.22E-07 396.11 18 2.96E-07 1.78
113 4.3E-05 3.54E-09 0.870709382 3.54E-09 3.18E-07 400.53 18 2.93E-07 1.76
114 4.2E-05 3.48E-09 0.869565217 3.48E-09 3.14E-07 404.96 18 2.90E-07 1.74
115 4.1E-05 3.41E-09 0.868421053 3.41E-09 3.11E-07 409.40 18 2.87E-07 1.72
116 4.1E-05 3.35E-09 0.867276888 3.35E-09 3.08E-07 413.86 17 2.84E-07 1.70
117 4E-05 3.29E-09 0.866132723 3.29E-09 3.04E-07 418.33 17 2.81E-07 1.68
118 3.9E-05 3.23E-09 0.864988558 3.23E-09 3.01E-07 422.82 17 2.78E-07 1.67
119 3.8E-05 3.17E-09 0.863844394 3.17E-09 2.98E-07 427.33 17 2.75E-07 1.65
120 3.8E-05 3.12E-09 0.862700229 3.12E-09 2.95E-07 431.84 17 2.72E-07 1.63
121 3.7E-05 3.06E-09 0.861556064 3.06E-09 2.92E-07 436.38 17 2.69E-07 1.61
122 3.6E-05 3.01E-09 0.860411899 3.01E-09 2.89E-07 440.93 17 2.66E-07 1.60
123 3.6E-05 2.96E-09 0.859267735 2.96E-09 2.86E-07 445.49 17 2.64E-07 1.58
124 3.5E-05 2.91E-09 0.85812357 2.91E-09 2.83E-07 450.07 17 2.61E-07 1.57
125 3.5E-05 2.86E-09 0.856979405 2.86E-09 2.80E-07 454.66 17 2.59E-07 1.55
126 3.4E-05 2.81E-09 0.85583524 2.81E-09 2.77E-07 459.27 16 2.56E-07 1.54
127 3.3E-05 2.76E-09 0.854691076 2.76E-09 2.75E-07 463.90 16 2.53E-07 1.52
128 3.3E-05 2.72E-09 0.853546911 2.72E-09 2.72E-07 468.53 16 2.51E-07 1.51
129 3.2E-05 2.67E-09 0.852402746 2.67E-09 2.69E-07 473.19 16 2.49E-07 1.49
130 3.2E-05 2.63E-09 0.851258581 2.63E-09 2.67E-07 477.86 16 2.46E-07 1.48
131 3.1E-05 2.59E-09 0.850114416 2.59E-09 2.64E-07 482.54 16 2.44E-07 1.46
132 3.1E-05 2.55E-09 0.848970252 2.55E-09 2.61E-07 487.24 16 2.42E-07 1.45
133 3E-05 2.51E-09 0.847826087 2.51E-09 2.59E-07 491.96 16 2.39E-07 1.44
134 3E-05 247E-09 0.846681922 2.47E-09 2.56E-07 496.69 16 2.37E-07 1.42
135 2.9E-05 243E-09 0.845537757 2.43E-09 2.54E-07 501.44 16 2.35E-07 1.41
136 2.9E-05 2.39E-09 0.844393593 2.39E-09 2.52E-07 506.20 16 2.33E-07 1.40
137 2.8E-05 2.35E-09 0.843249428 2.35E-09 2.49E-07 510.98 16 2.30E-07 1.38
138 2.8E-05 2.32E-09 0.842105263 2.32E-09 2.47E-07 515.77 15 2.28E-07 1.37
139 2.8E-05 2.28E-09 0.840961098 2.28E-09 2.45E-07 520.58 15 2.26E-07 1.36
140 2.7E-05 2.25E-09 0.839816934 2.25E-09 2.42E-07 525.40 15 2.24E-07 1.35
141 2.7E-05 2.21E-09 0.838672769 2.21E-09 2.40E-07 530.25 15 2.22E-07 1.33
142 2.6E-05 2.18E-09 0.837528604 2.18E-09 2.38E-07 535.10 15 2.20E-07 1.32
143 2.6E-05 2.15E-09 0.836384439 2.15E-09 2.36E-07 539.97 15 2.18E-07 1.31
144 2.6E-05 2.12E-09 0.835240275 2.12E-09 2.34E-07 544.86 15 2.16E-07 1.30
145 2.5E-05 2.08E-09 0.83409611 2.08E-09 2.32E-07 549.76 15 2.14E-07 1.29
146 2.5E-05 2.05E-09 0.832951945 2.05E-09 2.30E-07 554.68 15 2.13E-07 1.28
147 2.4E-05 2.02E-09 0.83180778 2.02E-09 2.28E-07 559.62 15 2.11E-07 1.26
148 2.4E-05 2.00E-09 0.830663616 2.00E-09 2.26E-07 564.57 15 2.09E-07 1.25
149 2.4E-05 1.97E-09 0.829519451 1.97E-09 2.24E-07 569.54 15 2.07E-07 1.24
150 2.3E-05 1.94E-09 0.828375286 1.94E-09 2.22E-07 574.52 15 2.05E-07 1.23
151 2.3E-05 1.91E-09 0.827231121 1.91E-09 2.20E-07 579.52 14 2.04E-07 1.22
152 2.3E-05 1.89E-09 0.826086957 1.89E-09 2.18E-07 584.54 14 2.02E-07 1.21
153 2.2E-05 1.86E-09 0.824942792 1.86E-09 2.16E-07 589.57 14 2.00E-07 1.20
154 2.2E-05 1.83E-09 0.823798627 1.83E-09 2.14E-07 594.62 14 1.98E-07 1.19
155 2.2E-05 1.81E-09 0.822654462 1.81E-09 2.12E-07 599.69 14 1.97E-07 1.18
156 2.2E-05 1.78E-09 0.821510297 1.78E-09 2.11E-07 604.77 14 1.95E-07 1.17
157 21E-05 1.76E-09 0.820366133 1.76E-09 2.09E-07 609.86 14 1.94E-07 1.16
158 21E-05 1.74E-09 0.819221968 1.74E-09 2.07E-07 614.98 14 1.92E-07 1.15
159 21E-05 1.71E-09 0.818077803 1.71E-09 2.05E-07 620.11 14 1.90E-07 1.14
160 2E-05 1.69E-09 0.816933638 1.69E-09 2.04E-07 625.26 14 1.89E-07 1.13
161 2E-05 1.67E-09 0.815789474 1.67E-09 2.02E-07 630.42 14 1.87E-07 1.12
162 2E-05 1.65E-09 0.814645309 1.65E-09 2.00E-07 635.60 14 1.86E-07 1.12
163 2E-05 1.63E-09 0.813501144 1.63E-09 1.99E-07 640.80 14 1.84E-07 1.1
164 1.9E-05 1.60E-09 0.812356979 1.60E-09 1.97E-07 646.02 14 1.83E-07 1.10
165 1.9E-05 1.58E-09 0.811212815 1.58E-09 1.96E-07 651.25 14 1.81E-07 1.09
166 1.9E-05 1.56E-09 0.81006865 1.56E-09 1.94E-07 656.50 14 1.80E-07 1.08
167 1.9E-05 1.54E-09 0.808924485 1.54E-09 1.92E-07 661.76 13 1.79E-07 1.07
168 1.8E-05 1.52E-09 0.80778032 1.52E-09 1.91E-07 667.05 13 1.77E-07 1.06
169 1.8E-05 1.51E-09 0.806636156 1.51E-09 1.89E-07 672.35 13 1.76E-07 1.05
170 1.8E-05 1.49E-09 0.805491991 1.49E-09 1.88E-07 677.66 13 1.74E-07 1.05
171 1.8E-05 1.47E-09 0.804347826 1.47E-09 1.86E-07 683.00 13 1.73E-07 1.04
172 1.8E-05 1.45E-09 0.803203661 1.45E-09 1.85E-07 688.35 13 1.72E-07 1.03
173 1.7E-05 1.43E-09 0.802059497 1.43E-09 1.84E-07 693.72 13 1.70E-07 1.02
174 1.7E-05 1.41E-09 0.800915332 1.41E-09 1.82E-07 699.10 13 1.69E-07 1.01
175 1.7E-05 1.40E-09 0.799771167 1.40E-09 1.81E-07 704.51 13 1.68E-07 1.01
176 1.7E-05 1.38E-09 0.798627002 1.38E-09 1.79E-07 709.93 13 1.67E-07 1.00
177 1.6E-05 1.36E-09 0.797482838 1.36E-09 1.78E-07 715.37 13 1.65E-07 0.99
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Bilaga 3:2¢ KB971: Djup: 450m, tunnelarea: 50 m”.
Sprickor storleksordning 1-61

T-distribution

Borrhal
KB971 N 873 p [kg/ms] 1000 H[m] 450.00 Tunnelarea [mz]
4-169m K 0.47 g [m?s) 9.81 L [m] 165.00 50
U [Pas] 1.30E-03 re[m] 4.00 r[m]
t[m] 5.00 3.99
3 5.00
Paretosum 1.54
873 =N Tot Toot T qIm*s] [ Q[L/min*100m]
Paretodistribution 1.27E-04 1.00 2.10E-04 1257.09
r 1 T, p (T<T,) Tuemat  Distribution  Residual, Ty TootTir b [um] Qi [M*/S] Qi [L/min*100m]
1 1 8.27E-05 0.998855835 8.27E-05 4.46E-05 2.85 509 1.83E-04 1098.48
2 0.22883 1.89E-05 0.99771167 1.89E-05 2.57E-05 4.96 311 1.60E-04 960.89
3 0.09657 7.99E-06 0.996567506 7.99E-06 1.77E-05 7.20 233 1.41E-04 847.85
4 0.05236 4.33E-06 0.995423341 4.33E-06 1.34E-05 9.54 190 1.26E-04 755.24
5 0.03257 2.70E-06 0.994279176 2.70E-06 1.07E-05 11.95 162 1.13E-04 678.72
6 0.0221 1.83E-06 0.993135011 1.83E-06 8.83E-06 14.42 143 1.02E-04 614.81
7 0.01592 1.32E-06 0.991990847 1.32E-06 7.52E-06 16.95 128 9.35E-05 560.85
8 0.01198 9.91E-07 0.990846682 9.91E-07 6.52E-06 19.52 116 8.58E-05 514.81
9 0.00933 7.72E-07 0.989702517 7.72E-07 5.75E-06 22.14 107 7.92E-05 475.14
10 0.00745 6.17E-07 0.988558352 6.17E-07 5.14E-06 24.80 99 7.34E-05 440.67
11 0.00609 5.04E-07 0.987414188 5.04E-07 4.63E-06 27.49 93 6.84E-05 410.48
12 0.00506 4.18E-07 0.986270023 4.18E-07 4.21E-06 30.22 87 6.40E-05 383.84
13 0.00426 3.53E-07 0.985125858 3.53E-07 3.86E-06 32.98 82 6.00E-05 360.19
14 0.00364 3.01E-07 0.983981693 3.01E-07 3.56E-06 35.78 78 5.65E-05 339.07
15 0.00315 2.60E-07 0.982837529 2.60E-07 3.30E-06 38.60 75 5.33E-05 320.10
16 0.00274 2.27E-07 0.981693364 2.27E-07 3.07E-06 41.45 71 5.05E-05 302.98
17 0.00241 1.99E-07 0.980549199 1.99E-07 2.87E-06 44.33 68 4.79E-05 287.46
18 0.00213 1.77E-07 0.979405034 1.77E-07 2.70E-06 47.23 65 4.56E-05 273.34
19 0.0019 1.57E-07  0.97826087 1.57E-07 2.54E-06 50.15 63 4.34E-05 260.43
20 0.00171 1.41E-07 0.977116705 1.41E-07 2.40E-06 53.11 61 4.14E-05 248.60
21 0.00154 1.27E-07  0.97597254 1.27E-07 2.27E-06 56.08 59 3.96E-05 237.71
22 0.00139 1.15E-07 0.974828375 1.15E-07 2.16E-06 59.08 57 3.79E-05 227.67
23 0.00127 1.05E-07 0.973684211 1.05E-07 2.05E-06 62.10 55 3.64E-05 218.37
24 0.00116 9.57E-08 0.972540046 9.57E-08 1.96E-06 65.14 53 3.50E-05 209.75
25 0.00106 8.78E-08 0.971395881 8.78E-08 1.87E-06 68.20 52 3.36E-05 201.72
26 0.00098 8.08E-08 0.970251716 8.08E-08 1.79E-06 71.28 50 3.24E-05 194.24
27 0.0009 7.45E-08 0.969107551 7.45E-08 1.71E-06 74.39 49 3.12E-05 187.25
28 0.00083 6.90E-08 0.967963387 6.90E-08 1.64E-06 77.51 48 3.01E-05 180.71
29 0.00077 6.40E-08 0.966819222 6.40E-08 1.58E-06 80.65 47 2.91E-05 174.57
30 0.00072 5.96E-08 0.965675057 5.96E-08 1.52E-06 83.81 46 2.81E-05 168.80
31 0.00067 5.55E-08 0.964530892 5.55E-08 1.46E-06 86.99 45 2.72E-05 163.37
32 0.00063 5.19E-08 0.963386728 5.19E-08 1.41E-06 90.19 44 2.64E-05 158.25
33 0.00059 4.86E-08 0.962242563 4.86E-08 1.36E-06 93.40 43 2.56E-05 153.42
34 0.00055 4.56E-08 0.961098398 4.56E-08 1.32E-06 96.64 42 2.48E-05 148.84
35 0.00052 4.29E-08 0.959954233 4.29E-08 1.27E-06 99.89 41 2.41E-05 144.51
36 0.00049 4.04E-08 0.958810069 4.04E-08 1.23E-06 103.16 40 2.34E-05 140.40
37 0.00046 3.81E-08 0.957665904 3.81E-08 1.20E-06 106.45 39 2.28E-05 136.50
38 0.00044 3.60E-08 0.956521739 3.60E-08 1.16E-06 109.75 39 2.21E-05 132.79
39 0.00041 3.41E-08 0.955377574 3.41E-08 1.13E-06 113.07 38 2.15E-05 129.26
40 0.00039 3.23E-08  0.95423341 3.23E-08 1.09E-06 116.41 37 2.10E-05 125.90
41 0.00037 3.06E-08 0.953089245 3.06E-08 1.06E-06 119.76 37 2.04E-05 122.69
42 0.00035 2.91E-08 0.95194508 2.91E-08 1.03E-06 123.13 36 1.99E-05 119.63
43 0.00033 2.77E-08 0.950800915 2.77E-08 1.01E-06 126.52 35 1.94E-05 116.70
44 0.00032 2.64E-08 0.949656751 2.64E-08 9.80E-07 129.92 35 1.90E-05 113.90
45 0.0003 2.51E-08 0.948512586 2.51E-08 9.55E-07 133.34 34 1.85E-05 111.22
46 0.00029 2.40E-08 0.947368421 2.40E-08 9.31E-07 136.77 34 1.81E-05 108.65
47 0.00028 2.29E-08 0.946224256 2.29E-08 9.08E-07 140.23 33 1.77E-05 106.18
48 0.00026 2.19E-08 0.945080092 2.19E-08 8.86E-07 143.69 33 1.73E-05 103.81
49 0.00025 2.10E-08 0.943935927 2.10E-08 8.65E-07 147.17 32 1.69E-05 101.54
50 0.00024 2.01E-08 0.942791762 2.01E-08 8.45E-07 150.67 32 1.66E-05 99.36
51 0.00023 1.93E-08 0.941647597 1.93E-08 8.26E-07 154.18 31 1.62E-05 97.25
52 0.00022 1.85E-08 0.940503432 1.85E-08 8.08E-07 157.71 31 1.59E-05 95.23
53 0.00021 1.77E-08 0.939359268 1.77E-08 7.90E-07 161.25 30 1.55E-05 93.28
54 0.00021 1.71E-08 0.938215103 1.71E-08 7.73E-07 164.81 30 1.52E-05 91.40
55 0.0002 1.64E-08 0.937070938 1.64E-08 7.56E-07 168.39 30 1.49E-05 89.59
56 0.00019 1.58E-08 0.935926773 1.58E-08 7.41E-07 171.98 29 1.46E-05 87.84
57 0.00018 1.52E-08 0.934782609 1.52E-08 7.25E-07 175.58 29 1.44E-05 86.15
58 0.00018 1.46E-08 0.933638444 1.46E-08 7.11E-07 179.20 29 1.41E-05 84.52
59 0.00017 1.41E-08 0.932494279 1.41E-08 6.97E-07 182.83 28 1.38E-05 82.94
60 0.00016 1.36E-08 0.931350114 1.36E-08 6.83E-07 186.48 28 1.36E-05 81.42
61 0.00016 1.32E-08  0.93020595 1.32E-08 6.70E-07 190.14 28 1.33E-05 79.94
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Sprickor storleksordning 660-731

660 1E-06  8.29E-11 0.244851259 8.29E-11 1.31E-08 9713.94 5 2.77E-07 1.66
661 1E-06  8.27E-11 0.243707094 8.27E-11 1.30E-08 9775.58 5 2.75E-07 1.65
662 1E-06 8.24E-11 0.242562929 8.24E-11 1.29E-08 9837.80 5 2.73E-07 1.64
663 9.9E-07 8.21E-11 0.241418764 8.21E-11 1.29E-08 9900.61 5 2.71E-07 1.63
664 9.9E-07 8.19E-11  0.2402746 8.19E-11 1.28E-08 9964.02 5 2.70E-07 1.62
665 9.9E-07 8.16E-11 0.239130435 8.16E-11 1.27E-08 10028.05 5 2.68E-07 1.61
666 9.8E-07 8.13E-11  0.23798627 8.13E-11 1.26E-08 10092.70 5 2.66E-07 1.60
667 9.8E-07 8.11E-11 0.236842105 8.11E-11 1.25E-08 10157.97 5 2.65E-07 1.59
668 9.8E-07 8.08E-11 0.235697941 8.08E-11 1.25E-08 10223.88 5 2.63E-07 1.58
669 9.7E-07 8.06E-11 0.234553776 8.06E-11 1.24E-08 10290.44 5 2.61E-07 1.57
670 9.7E-07 8.03E-11 0.233409611 8.03E-11 1.23E-08 10357.66 5 2.60E-07 1.56
671 9.7E-07 8.01E-11 0.232265446 8.01E-11 1.22E-08 10425.54 5 2.58E-07 1.55
672 9.6E-07 7.98E-11 0.231121281 7.98E-11 1.21E-08 10494.11 5 2.56E-07 1.54
673 9.6E-07 7.96E-11 0.229977117 7.96E-11 1.21E-08 10563.35 5 2.54E-07 1.53
674 9.6E-07 7.93E-11 0.228832952 7.93E-11 1.20E-08 10633.30 5 2.53E-07 1.52
675 9.6E-07 7.91E-11 0.227688787 7.91E-11 1.19E-08 10703.95 5 2.51E-07 1.51
676 9.5E-07 7.88E-11 0.226544622 7.88E-11 1.18E-08 10775.32 5 2.49E-07 1.50
677 9.5E-07 7.86E-11 0.225400458 7.86E-11 1.17E-08 10847.42 5 2.48E-07 1.49
678 9.5E-07 7.83E-11 0.224256293 7.83E-11 1.17E-08 10920.26 5 2.46E-07 1.48
679 9.4E-07 7.81E-11 0.223112128 7.81E-11 1.16E-08 10993.85 5 2.45E-07 1.47
680 9.4E-07 7.78E-11 0.221967963 7.78E-11 1.15E-08 11068.21 5 2.43E-07 1.46
681 9.4E-07 7.76E-11 0.220823799 7.76E-11 1.14E-08 11143.34 5 2.41E-07 1.45
682 9.3E-07 7.73E-11 0.219679634 7.73E-11 1.14E-08 11219.27 5 2.40E-07 1.44
683 9.3E-07 7.71E-11  0.218535469 7.71E-11 1.13E-08 11295.99 5 2.38E-07 1.43
684 9.3E-07 7.69E-11 0.217391304 7.69E-11 1.12E-08 11373.52 5 2.36E-07 1.42
685 9.3E-07 7.66E-11  0.21624714 7.66E-11 1.11E-08 11451.88 5 2.35E-07 1.41
686 9.2E-07 7.64E-11 0.215102975 7.64E-11 1.10E-08 11531.08 5 2.33E-07 1.40
687 9.2E-07 7.61E-11  0.21395881 7.61E-11 1.10E-08 11611.13 5 2.32E-07 1.39
688 9.2E-07 7.59E-11 0.212814645 7.59E-11 1.09E-08 11692.05 5 2.30E-07 1.38
689 9.1E-07 7.57E-11 0.211670481 7.57E-11 1.08E-08 11773.85 5 2.28E-07 1.37
690 9.1E-07 7.54E-11 0.210526316 7.54E-11 1.07E-08 11856.55 5 2.27E-07 1.36
691 9.1E-07 7.52E-11 0.209382151 7.52E-11 1.07E-08 11940.15 5 2.25E-07 1.35
692 9.1E-07 7.50E-11 0.208237986 7.50E-11 1.06E-08 12024.69 5 2.24E-07 1.34
693 9E-07 7.48E-11 0.207093822 7.48E-11 1.05E-08 12110.16 5 2.22E-07 1.33
694 9E-07 7.45E-11 0.205949657 7.45E-11 1.04E-08 12196.58 5 2.20E-07 1.32
695 9E-07 7.43E-11 0.204805492 7.43E-11 1.04E-08 12283.98 5 2.19E-07 1.31
696 9E-07 7.41E-11 0.203661327 7.41E-11 1.03E-08 12372.37 5 2.17E-07 1.30
697 8.9E-07 7.38E-11 0.202517162 7.38E-11 1.02E-08 12461.77 5 2.16E-07 1.29
698 8.9E-07 7.36E-11 0.201372998 7.36E-11 1.01E-08 12552.18 5 2.14E-07 1.29
699 8.9E-07 7.34E-11 0.200228833 7.34E-11 1.01E-08 12643.64 5 2.13E-07 1.28
700 8.8E-07 7.32E-11 0.199084668 7.32E-11 1.00E-08 12736.16 5 2.11E-07 1.27
701 8.8E-07 7.29E-11 0.197940503 7.29E-11 9.93E-09 12829.75 5 2.10E-07 1.26
702 8.8E-07 7.27E-11 0.196796339 7.27E-11 9.85E-09 12924.44 5 2.08E-07 1.25
703 8.8E-07 7.25E-11 0.195652174 7.25E-11 9.78E-09 13020.25 5 2.07E-07 1.24
704 8.7E-07 7.23E-11  0.194508009 7.23E-11 9.71E-09 13117.19 5 2.05E-07 1.23
705 8.7E-07 7.21E-11 0.193363844 7.21E-11 9.64E-09 13215.28 5 2.03E-07 1.22
706 8.7E-07 7.19E-11  0.19221968 7.19E-11 9.57E-09 13314.56 5 2.02E-07 1.21
707 8.7E-07 7.16E-11 0.191075515 7.16E-11 9.49E-09 13415.02 5 2.00E-07 1.20
708 8.6E-07 7.14E-11  0.18993135 7.14E-11 9.42E-09 13516.71 5 1.99E-07 1.19
709 8.6E-07 7.12E-11 0.188787185 7.12E-11 9.35E-09 13619.64 5 1.97E-07 1.18
710 8.6E-07 7.10E-11 0.187643021 7.10E-11 9.28E-09 13723.84 5 1.96E-07 1.18
711 8.6E-07 7.08E-11 0.186498856 7.08E-11 9.21E-09 13829.32 5 1.94E-07 1.17
712 8.5E-07 7.06E-11 0.185354691 7.06E-11 9.14E-09 13936.11 5 1.93E-07 1.16
713 8.5E-07 7.04E-11 0.184210526 7.04E-11 9.07E-09 14044.24 5 1.91E-07 1.15
714 8.5E-07 7.02E-11 0.183066362 7.02E-11 9.00E-09 14153.73 5 1.90E-07 1.14
715 8.5E-07 6.99E-11 0.181922197 6.99E-11 8.93E-09 14264.61 5 1.89E-07 1.13
716 8.4E-07 6.97E-11 0.180778032 6.97E-11 8.86E-09 14376.91 5 1.87E-07 1.12
77 8.4E-07 6.95E-11 0.179633867 6.95E-11 8.79E-09 14490.64 5 1.86E-07 1.1
718 8.4E-07 6.93E-11 0.178489703 6.93E-11 8.72E-09 14605.84 5 1.84E-07 1.10
719 8.4E-07 6.91E-11 0.177345538 6.91E-11 8.65E-09 14722.54 5 1.83E-07 1.10
720 8.3E-07 6.89E-11 0.176201373 6.89E-11 8.58E-09 14840.77 5 1.81E-07 1.09
721 8.3E-07 6.87E-11 0.175057208 6.87E-11 8.51E-09 14960.55 5 1.80E-07 1.08
722 8.3E-07 6.85E-11 0.173913043 6.85E-11 8.44E-09 15081.93 5 1.78E-07 1.07
723 8.3E-07 6.83E-11 0.172768879 6.83E-11 8.38E-09 15204.92 5 1.77E-07 1.06
724 8.2E-07 6.81E-11 0.171624714 6.81E-11 8.31E-09 15329.56 5 1.75E-07 1.05
725 8.2E-07 6.79E-11 0.170480549 6.79E-11 8.24E-09 15455.89 5 1.74E-07 1.04
726 8.2E-07 6.77E-11 0.169336384 6.77E-11 8.17E-09 15583.94 5 1.73E-07 1.04
727 8.2E-07 6.75E-11  0.16819222 6.75E-11 8.10E-09 15713.75 5 1.71E-07 1.03
728 8.1E-07 6.73E-11 0.167048055 6.73E-11 8.04E-09 15845.35 5 1.70E-07 1.02
729 8.1E-07 6.71E-11  0.16590389 6.71E-11 7.97E-09 15978.78 5 1.68E-07 1.01
730 8.1E-07 6.69E-11 0.164759725 6.69E-11 7.90E-09 16114.07 5 1.67E-07 1.00
731 8.1E-07 6.67E-11 0.163615561 6.67E-11 7.84E-09 16251.27 5 1.65E-07 0.99
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Bilaga 3:3a NVO0I1: Verkliga tunneldjup och tunneldimensioner.

Sprickor storleksordning 1-61

T-distribution

Borrhal
NVO01 N 987 p [kg/m3] 1000 H[m] 56.00 Tunnelarea [m2]
1-71m k 0.667 g [m?s] 9.81 L[m] 60.00 60
W [Pas] 1.30E-03 i [m] 4.37 r[m]
t[m] 5.00 4.37
3 5.00
Paretosum 2.55 ) )
987 = Tt Tl Ty qim?s] [ Q [L/min*100m]
Paretodistribution ABSE0Z|  1.00 1.10E-04 660.53 |
r 1t T p (T<T,) Typmat  Distribution  Residual, Ty TodTy  b[um]  Qy[m?s]  Qy [L/min*100m]
1 1 6.07E-05  0.998987854 6.07E-05 9.41E-05 1.64 459 1.04E-04 623.35
2 0.35374 215E-05  0.997975709 2.15E-05 7.26E-05 2.13 324 9.97E-05 597.99
3 0.19261 1.17E-05  0.996963563 1.17E-05 6.10E-05 2.54 265 9.64E-05 578.21
4 0.12513  7.59E-06  0.995951417 7.59E-06 5.34E-05 2.90 229 9.36E-05 561.78
5 0.08955 5.43E-06  0.994939271 5.43E-06 4.79E-05 3.23 205 9.13E-05 547.62
6 0.06813 4.13E-06  0.993927126 4.13E-06 4.38E-05 3.53 187 8.92E-05 535.12
7 0.05407 328E-06  0.99291498 3.28E-06 4.05E-05 3.82 173 8.73E-05 523.89
8 0.04426 2.69E-06  0.991902834 2.69E-06 3.78E-05 4.09 162 8.56E-05 513.67
9 0.0371 225E-06  0.990890688 2.25E-06 3.56E-05 4.35 153 8.40E-05 504.29
10 0.03168 1.92E-06  0.989878543 1.92E-06 3.37E-05 4.60 145 8.26E-05 495.60
11 0.02746 1.67E-06  0.988866397 1.67E-06 3.20E-05 4.84 138 8.12E-05 487.50
12 0.0241  1.46E-06  0.987854251 1.46E-06 3.05E-05 5.07 132 8.00E-05 479.91
13 0.02138 1.30E-06  0.986842105 1.30E-06 2.92E-05 5.29 127 7.88E-05 472.77
14 0.01913 1.16E-06  0.98582996 1.16E-06 2.81E-05 5.51 123 7.77E-05 466.02
15 0.01725 1.05E-06  0.984817814 1.05E-06 2.70E-05 5.72 118 7.66E-05 459.62
16 0.01566 9.50E-07  0.983805668 9.50E-07 2.61E-05 5.93 115 7.56E-05 45353
17 00143  867E-07  0.982793522 8.67E-07 2.52E-05 6.14 111 7.46E-05 447.73
18 001312  7.96E-07  0.981781377 7.96E-07 2.44E-05 6.34 108 7.37E-05 442.18
19 00121  7.34E-07  0.980769231 7.34E-07 2.37E-05 6.53 105 7.28E-05 436.87
20 001121 6.80E-07  0.979757085 6.80E-07 2.30E-05 6.73 103 7.20E-05 43177
21 0.01042  6.32E-07  0.978744939 6.32E-07 2.24E-05 6.92 100 7.11E-05 426.87
22 0.00971 5.89E-07 0977732794 5.89E-07 2.18E-05 7.10 98 7.04E-05 422.14
23 0.00909 551E-07  0.976720648 5.51E-07 2.12E-05 7.29 % 6.96E-05 417.59
24 0.00853 5.17E-07  0.975708502 5.17E-07 2.07E-05 7.47 % 6.89E-05 413.19
25 0.00802 4.86E-07  0.974696356 4.86E-07 2.02E-05 7.65 92 6.82E-05 408.94
26 0.00756 4.59E-07  0.973684211 4.59E-07 1.98E-05 7.83 2 6.75E-05 404.83
27 0.00715  4.33E-07  0.972672065 4.33E-07 1.93E-05 8.00 88 6.68E-05 400.84
28 0.00677 4.10E-07  0.971659919 4.10E-07 1.89E-05 8.18 87 6.62E-05 396.97
29 0.00642 3.89E-07  0.970647773 3.89E-07 1.85E-05 8.35 85 6.55E-05 393.22
30 0.0061 3.70E-07  0.969635628 3.70E-07 1.82E-05 8.52 84 6.49E-05 389.57
31 0.00581 3.52E-07  0.968623482 3.52E-07 1.78E-05 8.69 82 6.43E-05 386.02
32 0.00554 3.36E-07  0.967611336 3.36E-07 1.75E-05 8.85 81 6.38E-05 382.57
33 0.00529 321E-07  0.96659919 3.21E-07 1.72E-05 9.02 80 6.32E-05 379.21
34 0.00506 3.07E-07  0.965587045 3.07E-07 1.69E-05 9.18 79 6.27E-05 375.93
35 0.00484 2.94E-07  0.964574899 2.94E-07 1.66E-05 9.35 78 6.21E-05 372.73
36 0.00464 2.82E-07  0.963562753 2.82E-07 1.63E-05 9.51 77 6.16E-05 369.61
37 0.00446 270E-07  0.962550607 2.70E-07 1.60E-05 9.67 75 6.11E-05 366.57
38 0.00428 260E-07  0.961538462 2.60E-07 1.57E-05 9.83 74 6.06E-05 363.59
39 0.00412 250E-07  0.960526316 2.50E-07 1.55E-05 9.99 74 6.01E-05 360.68
40 0.00396 2.40E-07  0.95951417 2.40E-07 1.53E-05 10.14 73 5.96E-05 357.84
41 0.00382 232E07  0.958502024 2.32E-07 1.50E-05 10.30 72 5.92E-05 355.05
42 0.00368 223E-07  0.957489879 2.23E-07 1.48E-05 10.45 71 5.87E-05 352.33
43 0.00356 2.16E-07  0.956477733 2.16E-07 1.46E-05 10.61 70 5.83E-05 349.66
44 0.00344 2.08E-07  0.955465587 2.08E-07 1.44E-05 10.76 69 5.78E-05 347.05
45 0.00332 2.02E-07  0.954453441 2.02E-07 1.42E-05 10.92 68 5.74E-05 344.48
46 0.00321 1.95E-07  0.953441296 1.95E-07 1.40E-05 11.07 68 5.70E-05 341.97
47 0.00311 1.89E-07  0.95242915 1.89E-07 1.38E-05 11.22 67 5.66E-05 339.51
48 0.00302 1.83E-07  0.951417004 1.83E-07 1.36E-05 11.37 66 5.62E-05 337.09
49 0.00292 1.77E-07  0.950404858 1.77E-07 1.34E-05 11.52 66 5.58E-05 334.72
50 0.00284 1.72E-07  0.949392713 1.72E-07 1.33E-05 11.67 65 5.54E-05 332.39
51 0.00275 1.67E-07  0.948380567 1.67E-07 1.31E-05 11.82 64 5.50E-05 330.10
52 0.00267 1.62E-07  0.947368421 1.62E-07 1.29E-05 11.97 64 5.46E-05 327.85
53 0.0026  1.58E-07  0.946356275 1.58E-07 1.28E-05 12.11 63 5.43E-05 325.64
54 0.00253 1.53E-07  0.94534413 1.53E-07 1.26E-05 12.26 62 5.39E-05 323.47
55 0.00246 1.49E-07  0.944331984 1.49E-07 1.25E-05 12.41 62 5.36E-05 321.34
56 0.00239 1.45E-07  0.943319838 1.45E-07 1.23E-05 12.55 61 5.32E-05 319.24
57 0.00233 1.41E-07  0.942307692 1.41E-07 1.22E-05 12.70 61 5.29E-05 317.17
58 0.00227 1.38E-07  0.941295547 1.38E-07 1.20E-05 12.85 60 5.25E-05 315.14
59 0.00221 1.34E-07  0.940283401 1.34E-07 1.19E-05 12.99 60 5.22E-05 313.14
60 0.00216 1.31E-07  0.939271255 1.31E-07 1.18E-05 13.13 59 5.19E-05 311.17
61 0.00211 1.28E-07  0.938259109 1.28E-07 1.17E-05 13.28 59 5.15E-05 309.23
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Sprickor storleksordning 906-977

906 3.7E-05 2.24E-09  0.082995951 2.24E-09 1.70E-07 912.15 15 1.29E-06 7.74
907 3.7E-05 2.23E-09  0.081983806 2.23E-09 1.67E-07 924.31 15 1.27E-06 7.64
908 3.7E-05  2.23E-09 0.08097166 2.23E-09 1.65E-07 936.78 15 1.26E-06 7.54
909 3.7E-05 2.22E-09 0.079959514 2.22E-09 1.63E-07 949.57 15 1.24E-06 7.44
910 3.7E-05 2.22E-09 0.078947368 2.22E-09 1.61E-07 962.69 15 1.22E-06 7.34
911 3.7E-05 2.22E-09  0.077935223 2.22E-09 1.59E-07 976.15 15 1.21E-06 7.24
912 3.6E-05 221E-09 0.076923077 2.21E-09 1.56E-07 989.97 15 1.19E-06 7.14
913 3.6E-05 221E-09 0.075910931 2.21E-09 1.54E-07 1004.17 15 1.17E-06 7.04
914 3.6E-05 2.21E-09 0.074898785 2.21E-09 1.52E-07 1018.76 15 1.16E-06 6.94
915 3.6E-05 2.20E-09 0.07388664 2.20E-09 1.50E-07 1033.75 15 1.14E-06 6.84
916 3.6E-05 2.20E-09 0.072874494 2.20E-09 1.48E-07 1049.16 15 1.12E-06 6.74
917 3.6E-05 2.20E-09 0.071862348 2.20E-09 1.45E-07 1065.01 15 1.11E-06 6.64
918 3.6E-05 2.19E-09  0.070850202 2.19E-09 1.43E-07 1081.32 15 1.09E-06 6.54
919 3.6E-05 2.19E-09  0.069838057 2.19E-09 1.41E-07 1098.12 15 1.07E-06 6.44
920 3.6E-05 2.18E-09 0.068825911 2.18E-09 1.39E-07 1115.41 15 1.06E-06 6.34
921 3.6E-05 2.18E-09 0.067813765 2.18E-09 1.37E-07 1133.23 15 1.04E-06 6.25
922 3.6E-05 2.18E-09 0.066801619 2.18E-09 1.34E-07 1151.59 15 1.02E-06 6.15
923 3.6E-05 217E-09 0.065789474 2.17E-09 1.32E-07 1170.53 15 1.01E-06 6.05
924 3.6E-05 217E-09 0.064777328 2.17E-09 1.30E-07 1190.07 15 9.92E-07 5.95
925 3.6E-05 2.17E-09 0.063765182 2.17E-09 1.28E-07 1210.24 15 9.75E-07 5.85
926 3.6E-05 2.16E-09 0.062753036 2.16E-09 1.26E-07 1231.07 15 9.59E-07 5.75
927 3.6E-05 2.16E-09 0.061740891 2.16E-09 1.24E-07 1252.59 15 9.43E-07 5.66
928 3.6E-05 2.16E-09 0.060728745 2.16E-09 1.21E-07 1274.85 15 9.26E-07 5.56
929 3.5E-05 2.15E-09  0.059716599 2.15E-09 1.19€E-07 1297.87 15 9.10E-07 5.46
930 3.5E-05 2.15E-09 0.058704453 2.15E-09 1.17E-07 1321.70 15 8.94E-07 5.36
931 3.5E-05 2.15E-09  0.057692308 2.15E-09 1.15E-07 1346.38 15 8.77E-07 5.26
932 3.5E-05 2.14E-09 0.056680162 2.14E-09 1.13E-07 1371.96 15 8.61E-07 5.17
933 3.5E-05 2.14E-09  0.055668016 2.14E-09 1.11E-07 1398.48 15 8.45E-07 5.07
934 3.5E-05 2.14E-09 0.05465587 2.14E-09 1.09E-07 1426.01 15 8.29E-07 4.97
935 3.5E-05 2.13E-09  0.053643725 2.13E-09 1.06E-07 1454.59 15 8.13E-07 4.88
936 3.5E-05 2.13E-09  0.052631579 2.13E-09 1.04E-07 1484.29 15 7.96E-07 4.78
937 3.5E-05 2.13E-09 0.051619433 2.13E-09 1.02E-07 1515.19 15 7.80E-07 4.68
938 3.5E-05 2.12E-09 0.050607287 2.12E-09 1.00E-07 1547.34 15 7.64E-07 4.58
939 3.5E-05 2.12E-09  0.049595142 2.12E-09 9.79E-08 1580.83 15 7.48E-07 4.49
940 3.5E-05 2.12E-09  0.048582996 2.12E-09 9.58E-08 1615.75 15 7.32E-07 4.39
941 3.5E-05 2.11E-09 0.04757085 2.11E-09 9.37E-08 1652.18 15 7.16E-07 4.30
942 3.5E-05 2.11E-09  0.046558704 2.11E-09 9.16E-08 1690.24 15 7.00E-07 4.20
943 3.5E-05 2.11E-09  0.045546559 2.11E-09 8.95E-08 1730.02 15 6.84E-07 4.10
944 3.5E-05 2.10E-09  0.044534413 2.10E-09 8.74E-08 1771.66 15 6.68E-07 4.01
945 3.5E-05 2.10E-09  0.043522267 2.10E-09 8.53E-08 1815.27 15 6.52E-07 3.91
946 3.5E-05 2.10E-09  0.042510121 2.10E-09 8.32E-08 1861.02 15 6.36E-07 3.82
947 3.4E-05 2.09E-09  0.041497976 2.09E-09 8.11E-08 1909.05 15 6.20E-07 3.72
948 3.4E-05 2.09E-09 0.04048583 2.09E-09 7.90E-08 1959.54 15 6.04E-07 3.63
949 3.4E-05 2.09E-09 0.039473684 2.09E-09 7.69E-08 2012.69 15 5.88E-07 3.53
950 3.4E-05 2.08E-09  0.038461538 2.08E-09 7.48E-08 2068.72 15 5.72E-07 3.43
951 3.4E-05 208E-09 0.037449393 2.08E-09 7.27E-08 2127.85 15 5.57E-07 3.34
952 3.4E-05 2.08E-09  0.036437247 2.08E-09 7.07E-08 2190.37 15 5.41E-07 3.24
953 3.4E-05 2.07E-09 0.035425101 2.07E-09 6.86E-08 2256.56 15 5.25E-07 3.15
954 3.4E-05 2.07E-09  0.034412955 2.07E-09 6.65E-08 2326.76 15 5.09E-07 3.06
955 3.4E-05 2.07E-09 0.03340081 2.07E-09 6.44E-08 2401.35 15 4.93E-07 2.96
956 3.4E-05 2.06E-09 0.032388664 2.06E-09 6.24E-08 2480.75 15 4.78E-07 2.87
957 3.4E-05 2.06E-09 0.031376518 2.06E-09 6.03E-08 2565.45 15 4.62E-07 2.77
958 3.4E-05 2.06E-09  0.030364372 2.06E-09 5.83E-08 2655.98 15 4.46E-07 2.68
959 3.4E-05 2.05E-09 0.029352227 2.05E-09 5.62E-08 2752.99 15 4.31E-07 2.58
960 3.4E-05 2.05E-09  0.028340081 2.05E-09 5.42E-08 2857.17 15 4.15E-07 2.49
961 3.4E-05 2.05E-09  0.027327935 2.05E-09 5.21E-08 2969.37 15 3.99E-07 2.40
962 3.4E-05 2.04E-09 0.026315789 2.04E-09 5.01E-08 3090.55 15 3.84E-07 2.30
963 3.4E-05 2.04E-09  0.025303644 2.04E-09 4.80E-08 3221.83 15 3.68E-07 221
964 3.4E-05 2.04E-09  0.024291498 2.04E-09 4.60E-08 3364.52 15 3.53E-07 212
965 34E-05 203E-09 0.023279352 2.03E-09 4.40E-08 3520.18 15 3.37E-07 2.02
966 3.3E-05 2.03E-09 0.022267206 2.03E-09 4.19E-08 3690.66 15 3.22E-07 1.93
967 3.3E-05 2.03E-09 0.021255061 2.03E-09 3.99E-08 3878.19 15 3.06E-07 1.84
968 3.3E-05 2.02E-09 0.020242915 2.02E-09 3.79E-08 4085.47 15 2.91E-07 1.74
969 3.3E-05 2.02E-09 0.019230769 2.02E-09 3.59E-08 4315.77 15 2.75E-07 1.65
970 3.3E-05 2.02E-09 0.018218623 2.02E-09 3.38E-08 4573.17 15 2.60E-07 1.56
971 3.3E-05 2.02E-09  0.017206478 2.02E-09 3.18E-08 4862.74 15 2.44E-07 1.47
972 3.3E-05 2.01E-09 0.016194332 2.01E-09 2.98E-08 5190.92 15 2.29E-07 1.37
973 3.3E-05 2.01E-09 0.015182186 2.01E-09 2.78E-08 5565.98 15 2.13E-07 1.28
974 3.3E-05 2.01E-09 0.01417004 2.01E-09 2.58E-08 5998.74 15 1.98E-07 1.19
975 3.3E-05 2.00E-09 0.013157895 2.00E-09 2.38E-08 6503.63 15 1.83E-07 1.10
976 3.3E-05 2.00E-09  0.012145749 2.00E-09 2.18E-08 7100.31 15 1.67E-07 1.00
977 3.3E-05 2.00E-09 0.011133603 2.00E-09 1.98E-08 7816.33 15 1.62E-07 0.91
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Bilaga 3:3b NVO!1: Djup: 20m, tunnelarea: 50 m”.
Sprickor storleksordning 1-61

T-distribution

Borrhal
NVO01 N 987 p [kg/m3] 1000 H[m] 20.00 Tunnelarea [m2]
1-71m k 0.667 g [m?s] 9.81 Lm] 60.00 50
W [Pas] 1.30E-03 i [m] 4.00 r[m]
t[m] 5.00 3.99
3 5.00
Paretosum 2.55 ) )
987 = Tt Tl Ty qim%s] [ Q [L/min*100m]
Paretodistribution ABSE0Z|  1.00 4.44E-05 26631 |
r 1t T p (T<Ty) Typmat  Distribution  Residual, Ty TodTy  b[um]  Qy[m?s]  Qy [L/min*100m]
1 1 6.07E-05  0.998987854 6.07E-05 9.41E-05 1.64 459 4.14E-05 248.52
2 0.35374 215E-05  0.997975709 2.15E-05 7.26E-05 213 324 3.94E-05 236.61
3 0.19261 1.17E-05  0.996963563 1.17E-05 6.10E-05 2.54 265 3.79E-05 227 .44
4 0.12513  7.59E-06  0.995951417 7.59E-06 5.34E-05 2.90 229 3.67E-05 219.91
5 0.08955 5.43E-06  0.994939271 5.43E-06 4.79E-05 3.23 205 3.56E-05 213.48
6 0.06813 4.13E-06  0.993927126 4.13E-06 4.38E-05 3.53 187 3.46E-05 207.84
7 0.05407 3.28E-06  0.99291498 3.28E-06 4.05E-05 3.82 173 3.38E-05 202.82
8 0.04426 269E-06  0.991902834 2.69E-06 3.78E-05 4.09 162 3.30E-05 198.27
9 0.0371 225E-06  0.990890688 2.25E-06 3.56E-05 4.35 153 3.24E-05 194.12
10 0.03168 1.92E-06  0.989878543 1.92E-06 3.37E-05 4.60 145 3.17E-05 190.30
11 0.02746 1.67E-06  0.988866397 1.67E-06 3.20E-05 4.84 138 3.11E-05 186.75
12 0.0241  1.46E-06  0.987854251 1.46E-06 3.05E-05 5.07 132 3.06E-05 183.44
13 0.02138 1.30E-06  0.986842105 1.30E-06 2.92E-05 5.29 127 3.01E-05 180.34
14 001913  1.16E-06  0.98582996 1.16E-06 2.81E-05 5.51 123 2.96E-05 177.43
15 0.01725 1.05E-06  0.984817814 1.05E-06 2.70E-05 5.72 118 2.91E-05 174.67
16 0.01566 9.50E-07  0.983805668 9.50E-07 2.61E-05 5.93 15 2.87E-05 172.06
17 0.0143  867E-07  0.982793522 8.67E-07 2.52E-05 6.14 111 2.83E-05 169.58
18 001312  7.96E-07  0.981781377 7.96E-07 2.44E-05 6.34 108 2.79E-05 167.21
19 00121  7.34E-07  0.980769231 7.34E-07 2.37E-05 6.53 105 2.75E-05 164.95
20 001121 6.80E-07  0.979757085 6.80E-07 2.30E-05 6.73 103 2.71E-05 162.79
21 0.01042  6.32E-07  0.978744939 6.32E-07 2.24E-05 6.92 100 2.68E-05 160.72
22 0.00971 5.89E-07 0977732794 5.89E-07 2.18E-05 7.10 98 2.65E-05 158.73
23 0.00909 551E-07  0.976720648 5.51E-07 2.12E-05 7.29 % 2.61E-05 156.81
24 0.00853 5.17E-07  0.975708502 5.17E-07 2.07E-05 7.47 % 2.58E-05 154.97
25 0.00802 4.86E-07  0.974696356 4.86E-07 2.02E-05 7.65 92 2.55E-05 153.19
26 0.00756  4.59E-07  0.973684211 4.59E-07 1.98E-05 7.83 I 2.52E-05 151.48
27 0.00715 4.33E-07  0.972672065 4.33E-07 1.93E-05 8.00 88 2.50E-05 149.82
28 0.00677 4.10E-07  0.971659919 4.10E-07 1.89E-05 8.18 87 2.47E-05 148.21
29 0.00642 3.89E-07  0.970647773 3.89E-07 1.85E-05 8.35 85 2.44E-05 146.65
30 0.0061 3.70E-07  0.969635628 3.70E-07 1.82E-05 8.52 84 2.42E-05 145.14
31 0.00581 3.52E-07  0.968623482 3.52E-07 1.78E-05 8.69 82 2.39E-05 143.68
32 0.00554 3.36E-07  0.967611336 3.36E-07 1.75E-05 8.85 81 2.37E-05 142.26
33 0.00529 321E-07  0.96659919 3.21E-07 1.72E-05 9.02 80 2.35E-05 140.87
34 0.00506 3.07E-07  0.965587045 3.07E-07 1.69E-05 9.18 79 2.33E-05 139.53
35 0.00484 2.94E-07  0.964574899 2.94E-07 1.66E-05 9.35 78 2.30E-05 138.22
36 0.00464 2.82E-07  0.963562753 2.82E-07 1.63E-05 9.51 77 2.28E-05 136.94
37 0.00446 270E-07  0.962550607 2.70E-07 1.60E-05 9.67 75 2.26E-05 135.70
38 0.00428 260E-07  0.961538462 2.60E-07 1.57E-05 9.83 74 2.24E-05 134.49
39 0.00412 250E-07  0.960526316 2.50E-07 1.55E-05 9.99 74 2.22E-05 133.30
40 0.00396 2.40E-07  0.95951417 2.40E-07 1.53E-05 10.14 73 2.20E-05 132.15
41 0.00382 232E-07  0.958502024 2.32E-07 1.50E-05 10.30 72 2.18E-05 131.02
42 0.00368 223E-07  0.957489879 2.23E-07 1.48E-05 10.45 71 2.17E-05 129.91
43 0.00356 2.16E-07  0.956477733 2.16E-07 1.46E-05 10.61 70 2.15E-05 128.83
44 0.00344 2.08E-07  0.955465587 2.08E-07 1.44E-05 10.76 69 2.13E-05 127.78
45 0.00332 2.02E-07  0.954453441 2.02E-07 1.42E-05 10.92 68 2.11E-05 126.75
46 0.00321 1.95E-07  0.953441296 1.95E-07 1.40E-05 11.07 68 2.10E-05 125.73
47 0.00311 1.89E-07  0.95242915 1.89E-07 1.38E-05 11.22 67 2.08E-05 124.74
48 0.00302 1.83E-07  0.951417004 1.83E-07 1.36E-05 11.37 66 2.06E-05 123.77
49 0.00292 1.77E-07  0.950404858 1.77€-07 1.34E-05 11.52 66 2.05E-05 122.82
50 0.00284 1.72E-07  0.949392713 1.72E-07 1.33E-05 11.67 65 2.03E-05 121.89
51 0.00275 1.67E-07  0.948380567 1.67E-07 1.31E-05 11.82 64 2.02E-05 120.97
52 0.00267 1.62E-07  0.947368421 1.62E-07 1.29E-05 11.97 64 2.00E-05 120.07
53 0.0026  1.58E-07  0.946356275 1.58E-07 1.28E-05 12.11 63 1.99E-05 119.19
54 0.00253 1.53E-07  0.94534413 1.53E-07 1.26E-05 12.26 62 1.97E-05 118.33
55 0.00246 1.49E-07  0.944331984 1.49E-07 1.25E-05 12.41 62 1.96E-05 117.48
56 0.00239 1.45E-07  0.943319838 1.45E-07 1.23E-05 12.55 61 1.94E-05 116.64
57 0.00233 1.41E-07  0.942307692 1.41E-07 1.22E-05 12.70 61 1.93E-05 115.82
58 0.00227 1.38E-07  0.941295547 1.38E-07 1.20E-05 12.85 60 1.92E-05 115.01
59 0.00221 1.34E-07  0.940283401 1.34E-07 1.19E-05 12.99 60 1.90E-05 114.22
60 0.00216 1.31E-07  0.939271255 1.31E-07 1.18E-05 13.13 59 1.89E-05 113.44
61 0.00211 1.28E-07  0.938259109 1.28E-07 1.17E-05 13.28 59 1.88E-05 112.67
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Sprickor storleksordning 885-956

885 3.8E-05 2.32E-09  0.104251012 2.32E-09 2.17E-07 711.84 15 5.55E-07 3.33
886 3.8E-05 2.31E-09  0.103238866 2.31E-09 2.15E-07 719.49 15 5.49E-07 3.30
887 3.8E-05 231E-09  0.102226721 2.31E-09 2.13E-07 727.30 15 5.44E-07 3.26
888 3.8E-05 2.30E-09 0.101214575 2.30E-09 2.10E-07 735.26 15 5.38E-07 3.23
889 3.8E-05 2.30E-09  0.100202429 2.30E-09 2.08E-07 743.38 15 5.32E-07 3.19
890 3.8E-05 2.30E-09  0.099190283 2.30E-09 2.06E-07 751.67 15 5.26E-07 3.16
891 3.8E-05 2.29E-09 0.098178138 2.29E-09 2.04E-07 760.14 15 5.20E-07 3.12
892 3.8E-05 2.29E-09 0.097165992 2.29E-09 2.01E-07 768.78 15 5.15E-07 3.09
893 3.8E-05 2.28E-09  0.096153846 2.28E-09 1.99E-07 777.60 15 5.09E-07 3.05
894 3.8E-05 2.28E-09 0.0951417 2.28E-09 1.97E-07 786.62 15 5.03E-07 3.02
895 3.8E-05 2.28E-09 0.094129555 2.28E-09 1.94E-07 795.83 15 4.97E-07 2.98
896 3.7E-05 2.27E-09  0.093117409 2.27E-09 1.92E-07 805.24 15 4.91E-07 2.95
897 3.7E-05 2.27E-09  0.092105263 2.27E-09 1.90E-07 814.86 15 4.86E-07 291
898 3.7E-05 2.27E-09  0.091093117 2.27E-09 1.88E-07 824.70 15 4.80E-07 2.88
899 3.7E-05 2.26E-09  0.090080972 2.26E-09 1.85E-07 834.76 15 4.74E-07 2.85
900 3.7E-05 2.26E-09  0.089068826 2.26E-09 1.83E-07 845.06 15 4.69E-07 2.81
901 3.7E-05  2.25E-09 0.08805668 2.25E-09 1.81E-07 855.59 15 4.63E-07 2.78
902 3.7E-05 2.25E-09 0.087044534 2.25E-09 1.79E-07 866.37 15 4.57E-07 274
903 3.7E-05 2.25E-09  0.086032389 2.25E-09 1.76E-07 877.41 15 4.51E-07 271
904 3.7E-05 2.24E-09  0.085020243 2.24E-09 1.74E-07 888.71 15 4.46E-07 2.67
905 3.7E-05 2.24E-09  0.084008097 2.24E-09 1.72E-07 900.29 15 4.40E-07 2.64
906 3.7E-05 2.24E-09  0.082995951 2.24E-09 1.70E-07 912.15 15 4.34E-07 2.61
907 3.7E-05 2.23E-09 0.081983806 2.23E-09 1.67E-07 924.31 15 4.29E-07 2.57
908 3.7E-05  2.23E-09 0.08097166 2.23E-09 1.65E-07 936.78 15 4.23E-07 2.54
909 3.7E-05 2.22E-09 0.079959514 2.22E-09 1.63E-07 949.57 15 4.17E-07 2.50
910 3.7E-05 2.22E-09 0.078947368 2.22E-09 1.61E-07 962.69 15 4.12E-07 2.47
911 3.7E-05 2.22E-09  0.077935223 2.22E-09 1.59E-07 976.15 15 4.06E-07 2.44
912 3.6E-05 2.21E-09 0.076923077 2.21E-09 1.56E-07 989.97 15 4.01E-07 2.40
913 3.6E-05 221E-09 0.075910931 2.21E-09 1.54E-07 1004.17 15 3.95E-07 237
914 3.6E-05 221E-09 0.074898785 2.21E-09 1.52E-07 1018.76 15 3.89E-07 2.34
915 3.6E-05  2.20E-09 0.07388664 2.20E-09 1.50E-07 1033.75 15 3.84E-07 2.30
916 3.6E-05 2.20E-09 0.072874494 2.20E-09 1.48E-07 1049.16 15 3.78E-07 227
917 3.6E-05 2.20E-09 0.071862348 2.20E-09 1.45E-07 1065.01 15 3.72E-07 223
918 3.6E-05 2.19E-09  0.070850202 2.19E-09 1.43E-07 1081.32 15 3.67E-07 2.20
919 3.6E-05 2.19E-09  0.069838057 2.19E-09 1.41E-07 1098.12 15 3.61E-07 217
920 3.6E-05 2.18E-09 0.068825911 2.18E-09 1.39E-07 1115.41 15 3.56E-07 213
921 3.6E-05 2.18E-09 0.067813765 2.18E-09 1.37E-07 1133.23 15 3.50E-07 2.10
922 3.6E-05 2.18E-09 0.066801619 2.18E-09 1.34E-07 1151.59 15 3.45E-07 2.07
923 3.6E-05 2.17E-09 0.065789474 2.17E-09 1.32E-07 1170.53 15 3.39E-07 2.03
924 3.6E-05 217E-09 0.064777328 2.17E-09 1.30E-07 1190.07 15 3.34E-07 2.00
925 3.6E-05 217E-09 0.063765182 2.17E-09 1.28E-07 1210.24 15 3.28E-07 1.97
926 3.6E-05 2.16E-09 0.062753036 2.16E-09 1.26E-07 1231.07 15 3.23E-07 1.94
927 3.6E-05 2.16E-09 0.061740891 2.16E-09 1.24E-07 1252.59 15 3.17E-07 1.90
928 3.6E-05 2.16E-09 0.060728745 2.16E-09 1.21E-07 1274.85 15 3.12E-07 1.87
929 3.5E-05 2.15E-09  0.059716599 2.15E-09 1.19E-07 1297.87 15 3.06E-07 1.84
930 3.5E-05 2.15E-09  0.058704453 2.15E-09 1.17E-07 1321.70 15 3.01E-07 1.80
931 3.5E-05 2.15E-09 0.057692308 2.15E-09 1.15E-07 1346.38 15 2.95E-07 1.77
932 3.5E-05 2.14E-09 0.056680162 2.14E-09 1.13E-07 1371.96 15 2.90E-07 1.74
933 3.5E-05 2.14E-09  0.055668016 2.14E-09 1.11E-07 1398.48 15 2.84E-07 1.71
934 3.5E-05 2.14E-09 0.05465587 2.14E-09 1.09E-07 1426.01 15 2.79E-07 1.67
935 3.5E-05 2.13E-09 0.053643725 2.13E-09 1.06E-07 1454.59 15 2.73E-07 1.64
936 3.5E-05 2.13E-09 0.052631579 2.13E-09 1.04E-07 1484.29 15 2.68E-07 1.61
937 3.5E-05 2.13E-09  0.051619433 2.13E-09 1.02E-07 1515.19 15 2.62E-07 1.57
938 3.5E-05 2.12E-09 0.050607287 2.12E-09 1.00E-07 1547.34 15 2.57E-07 1.54
939 3.5E-05 2.12E-09  0.049595142 2.12E-09 9.79E-08 1580.83 15 2.52E-07 1.51
940 3.5E-05 2.12E-09  0.048582996 2.12E-09 9.58E-08 1615.75 15 2.46E-07 1.48
941 3.5E-05 2.11E-09 0.04757085 2.11E-09 9.37E-08 1652.18 15 2.41E-07 1.44
942 3.5E-05 2.11E-09  0.046558704 2.11E-09 9.16E-08 1690.24 15 2.35E-07 1.41
943 3.5E-05 2.11E-09  0.045546559 2.11E-09 8.95E-08 1730.02 15 2.30E-07 1.38
944 3.5E-05 2.10E-09  0.044534413 2.10E-09 8.74E-08 1771.66 15 2.25E-07 1.35
945 3.5E-05 2.10E-09  0.043522267 2.10E-09 8.53E-08 1815.27 15 2.19E-07 1.32
946 3.5E-05 2.10E-09  0.042510121 2.10E-09 8.32E-08 1861.02 15 2.14E-07 1.28
947 3.4E-05 2.09E-09 0.041497976 2.09E-09 8.11E-08 1909.05 15 2.08E-07 1.25
948 3.4E-05 2.09E-09 0.04048583 2.09E-09 7.90E-08 1959.54 15 2.03E-07 1.22
949 3.4E-05 2.09E-09 0.039473684 2.09E-09 7.69E-08 2012.69 15 1.98E-07 1.19
950 3.4E-05 2.08E-09  0.038461538 2.08E-09 7.48E-08 2068.72 15 1.92E-07 1.15
951 3.4E-05 2.08E-09 0.037449393 2.08E-09 7.27E-08 2127.85 15 1.87E-07 1.12
952 3.4E-05 2.08E-09 0.036437247 2.08E-09 7.07E-08 2190.37 15 1.82E-07 1.09
953 3.4E-05 2.07E-09  0.035425101 2.07E-09 6.86E-08 2256.56 15 1.76E-07 1.06
954 3.4E-05 207E-09 0.034412955 2.07E-09 6.65E-08 2326.76 15 1.71E-07 1.03
955 3.4E-05 2.07E-09 0.03340081 2.07E-09 6.44E-08 2401.35 15 1.66E-07 1.00
956 3.4E-05 2.06E-09 0.032388664 2.06E-09 6.24E-08 2480.75 15 1.61E-07 0.96
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Bilaga 3:3¢ NVO!1: Djup: 450m, tunnelarea: 50 m’.
Sprickor storleksordning 1-61

T-distribution

Borrhal
NVO01 N 987 p [kg/m3] 1000 H[m] 450.00 Tunnelarea [m2]
1-71m k 0.667 g [m?s] 9.81 Lm] 60.00 50
W [Pas] 1.30E-03 i [m] 4.00 r[m]
t[m] 5.00 3.99
3 5.00
Paretosum 2.55 ) )
987 = Tt Tl Ty qim%s] [ Q [L/min*100m]
Paretodistribution ABSE0Z|  1.00 7.00E-04 4200.87 |
r 1t T p (T<Ty) Typmat  Distribution  Residual, Ty TodTy  b[um]  Qy[m?s]  Qy [L/min*100m]
1 1 6.07E-05  0.998987854 6.07E-05 9.41E-05 1.64 459 6.67E-04 4000.11
2 0.35374 215E-05  0.997975709 2.15E-05 7.26E-05 213 324 6.44E-04 3861.06
3 0.19261 1.17E-05  0.996963563 1.17E-05 6.10E-05 2.54 265 6.25E-04 3751.44
4 0.12513  7.59E-06  0.995951417 7.59E-06 5.34E-05 2.90 229 6.10E-04 3659.57
5 0.08955 5.43E-06  0.994939271 5.43E-06 4.79E-05 3.23 205 5.97E-04 3579.79
6 0.06813 4.13E-06  0.993927126 4.13E-06 4.38E-05 3.53 187 5.85E-04 3508.88
7 0.05407 3.28E-06  0.99291498 3.28E-06 4.05E-05 3.82 173 5.74E-04 3444.81
8 0.04426 269E-06  0.991902834 2.69E-06 3.78E-05 4.09 162 5.64E-04 3386.22
9 0.0371 225E-06  0.990890688 2.25E-06 3.56E-05 4.35 153 5.55E-04 3332.14
10 0.03168 1.92E-06  0.989878543 1.92E-06 3.37E-05 4.60 145 5.47E-04 3281.83
11 0.02746 1.67E-06  0.988866397 1.67E-06 3.20E-05 4.84 138 5.39E-04 3234.75
12 0.0241  1.46E-06  0.987854251 1.46E-06 3.05E-05 5.07 132 5.32E-04 3190.47
13 0.02138 1.30E-06  0.986842105 1.30E-06 2.92E-05 5.29 127 5.25E-04 3148.63
14 001913  1.16E-06  0.98582996 1.16E-06 2.81E-05 5.51 123 5.18E-04 3108.96
15 0.01725 1.05E-06  0.984817814 1.05E-06 2.70E-05 5.72 118 5.12E-04 3071.22
16 0.01566 9.50E-07  0.983805668 9.50E-07 2.61E-05 5.93 15 5.06E-04 3035.21
17 0.0143  867E-07  0.982793522 8.67E-07 2.52E-05 6.14 111 5.00E-04 3000.77
18 001312  7.96E-07  0.981781377 7.96E-07 2.44E-05 6.34 108 4.95E-04 2967.75
19 00121  7.34E-07  0.980769231 7.34E-07 2.37E-05 6.53 105 4.89E-04 2936.04
20 001121 6.80E-07  0.979757085 6.80E-07 2.30E-05 6.73 103 4.84E-04 2905.52
21 0.01042  6.32E-07  0.978744939 6.32E-07 2.24E-05 6.92 100 4.79E-04 2876.11
22 0.00971 5.89E-07 0977732794 5.89E-07 2.18E-05 7.10 98 4.75E-04 2847.72
23 0.00909 551E-07  0.976720648 5.51E-07 2.12E-05 7.29 % 4.70E-04 2820.27
24 0.00853 5.17E-07  0.975708502 5.17E-07 2.07E-05 7.47 % 4.66E-04 2793.71
25 0.00802 4.86E-07  0.974696356 4.86E-07 2.02E-05 7.65 92 4.61E-04 2767.97
26 0.00756  4.59E-07  0.973684211 4.59E-07 1.98E-05 7.83 I 4.57E-04 2743.00
27 0.00715 4.33E-07  0.972672065 4.33E-07 1.93E-05 8.00 88 4.53E-04 2718.76
28 0.00677 4.10E-07  0.971659919 4.10E-07 1.89E-05 8.18 87 4.49E-04 2695.20
29 0.00642 3.89E-07  0.970647773 3.89E-07 1.85E-05 8.35 85 4.45E-04 2672.28
30 0.0061 3.70E-07  0.969635628 3.70E-07 1.82E-05 8.52 84 4.42E-04 2649.96
31 0.00581 3.52E-07  0.968623482 3.52E-07 1.78E-05 8.69 82 4.38E-04 2628.22
32 0.00554 3.36E-07  0.967611336 3.36E-07 1.75E-05 8.85 81 4.35E-04 2607.02
33 0.00529 321E-07  0.96659919 3.21E-07 1.72E-05 9.02 80 4.31E-04 2586.34
34 0.00506 3.07E-07  0.965587045 3.07E-07 1.69E-05 9.18 79 4.28E-04 2566.15
35 0.00484 2.94E-07  0.964574899 2.94E-07 1.66E-05 9.35 78 4.24E-04 2546.42
36 0.00464 2.82E-07  0.963562753 2.82E-07 1.63E-05 9.51 77 4.21E-04 2527.15
37 0.00446 270E-07  0.962550607 2.70E-07 1.60E-05 9.67 75 4.18E-04 2508.29
38 0.00428 260E-07  0.961538462 2.60E-07 1.57E-05 9.83 74 4.15E-04 2489.84
39 0.00412 250E-07  0.960526316 2.50E-07 1.55E-05 9.99 74 4.12E-04 2471.78
40 0.00396 2.40E-07  0.95951417 2.40E-07 1.53E-05 10.14 73 4.09E-04 2454.09
41 0.00382 232E-07  0.958502024 2.32E-07 1.50E-05 10.30 72 4.06E-04 2436.76
42 0.00368 223E-07  0.957489879 2.23E-07 1.48E-05 10.45 71 4.03E-04 2419.77
43 0.00356 2.16E-07  0.956477733 2.16E-07 1.46E-05 10.61 70 4.01E-04 2403.11
44 0.00344 2.08E-07  0.955465587 2.08E-07 1.44E-05 10.76 69 3.98E-04 2386.76
45 0.00332 2.02E-07  0.954453441 2.02E-07 1.42E-05 10.92 68 3.95E-04 2370.72
46 0.00321 1.95E-07  0.953441296 1.95E-07 1.40E-05 11.07 68 3.92E-04 2354.97
47 0.00311 1.89E-07  0.95242915 1.89E-07 1.38E-05 11.22 67 3.90E-04 2339.50
48 0.00302 1.83E-07  0.951417004 1.83E-07 1.36E-05 11.37 66 3.87E-04 2324.30
49 0.00292 1.77E-07  0.950404858 1.77€-07 1.34E-05 11.52 66 3.85E-04 2309.37
50 0.00284 1.72E-07  0.949392713 1.72E-07 1.33E-05 11.67 65 3.82E-04 2294.69
51 0.00275 1.67E-07  0.948380567 1.67E-07 1.31E-05 11.82 64 3.80E-04 2280.25
52 0.00267 1.62E-07  0.947368421 1.62E-07 1.29E-05 11.97 64 3.78E-04 2266.05
53 0.0026  1.58E-07  0.946356275 1.58E-07 1.28E-05 12.11 63 3.75E-04 2252.08
54 0.00253 1.53E-07  0.94534413 1.53E-07 1.26E-05 12.26 62 3.73E-04 2238.33
55 0.00246 1.49E-07  0.944331984 1.49E-07 1.25E-05 12.41 62 3.71E-04 2224.80
56 0.00239 1.45E-07  0.943319838 1.45E-07 1.23E-05 12.55 61 3.69E-04 2211.47
57 0.00233 1.41E-07  0.942307692 1.41E-07 1.22E-05 12.70 61 3.66E-04 2198.34
58 0.00227 1.38E-07  0.941295547 1.38E-07 1.20E-05 12.85 60 3.64E-04 2185.41
59 0.00221 1.34E-07  0.940283401 1.34E-07 1.19E-05 12.99 60 3.62E-04 2172.68
60 0.00216 1.31E-07  0.939271255 1.31E-07 1.18E-05 13.13 59 3.60E-04 2160.12
61 0.00211 1.28E-07  0.938259109 1.28E-07 1.17E-05 13.28 59 3.58E-04 2147.75
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Sprickor storleksordning 915-986

915 3.6E-05 2.20E-09 0.07388664 2.20E-09 1.50E-07 1033.75 15 8.60E-06 51.61
916 3.6E-05 2.20E-09  0.072874494 2.20E-09 1.48E-07 1049.16 15 8.48E-06 50.86
917 3.6E-05 2.20E-09 0.071862348 2.20E-09 1.45E-07 1065.01 15 8.35E-06 50.11
918 3.6E-05 2.19E-09 0.070850202 2.19E-09 1.43E-07 1081.32 15 8.23E-06 49.36
919 3.6E-05 2.19E-09 0.069838057 2.19E-09 1.41E-07 1098.12 15 8.10E-06 48.61
920 3.6E-05 2.18E-09  0.068825911 2.18E-09 1.39E-07 1115.41 15 7.98E-06 47.87
921 3.6E-05 2.18E-09 0.067813765 2.18E-09 1.37E-07 1133.23 15 7.85E-06 47.12
922 3.6E-05 2.18E-09 0.066801619 2.18E-09 1.34E-07 1151.59 15 7.73E-06 46.38
923 3.6E-05 2.17E-09 0.065789474 2.17E-09 1.32E-07 1170.53 15 7.61E-06 45.64
924 3.6E-05 2.17E-09 0.064777328 2.17E-09 1.30E-07 1190.07 15 7.48E-06 44.89
925 3.6E-05 217E-09 0.063765182 2.17E-09 1.28E-07 1210.24 15 7.36E-06 44.15
926 3.6E-05 2.16E-09 0.062753036 2.16E-09 1.26E-07 1231.07 15 7.24E-06 43.41
927 3.6E-05 2.16E-09  0.061740891 2.16E-09 1.24E-07 1252.59 15 7.11E-06 42.67
928 3.6E-05 2.16E-09  0.060728745 2.16E-09 1.21E-07 1274.85 15 6.99E-06 41.94
929 3.5E-05 2.15E-09  0.059716599 2.15E-09 1.19E-07 1297.87 15 6.87E-06 41.20
930 3.5E-05 2.15E-09  0.058704453 2.15E-09 1.17E-07 1321.70 15 6.74E-06 40.46
931 3.5E-05 2.15E-09  0.057692308 2.15E-09 1.15E-07 1346.38 15 6.62E-06 39.73
932 3.5E-05 2.14E-09 0.056680162 2.14E-09 1.13E-07 1371.96 15 6.50E-06 38.99
933 3.5E-05 2.14E-09  0.055668016 2.14E-09 1.11E-07 1398.48 15 6.38E-06 38.26
934 3.5E-05 2.14E-09 0.05465587 2.14E-09 1.09E-07 1426.01 15 6.25E-06 37.53
935 3.5E-05 2.13E-09 0.053643725 2.13E-09 1.06E-07 1454.59 15 6.13E-06 36.80
936 3.5E-05 2.13E-09 0.052631579 2.13E-09 1.04E-07 1484.29 15 6.01E-06 36.07
937 3.5E-05 2.13E-09 0.051619433 2.13E-09 1.02E-07 1515.19 15 5.89E-06 35.34
938 3.5E-05 2.12E-09  0.050607287 2.12E-09 1.00E-07 1547.34 15 5.77E-06 34.61
939 3.5E-05 2.12E-09 0.049595142 2.12E-09 9.79E-08 1580.83 15 5.65E-06 33.88
940 3.5E-05 2.12E-09  0.048582996 2.12E-09 9.58E-08 1615.75 15 5.53E-06 33.15
941 3.5E-05 2.11E-09 0.04757085 2.11E-09 9.37E-08 1652.18 15 5.40E-06 32.43
942 3.5E-05 2.11E-09  0.046558704 2.11E-09 9.16E-08 1690.24 15 5.28E-06 31.70
943 3.5E-05 2.11E-09  0.045546559 2.11E-09 8.95E-08 1730.02 15 5.16E-06 30.98
944 3.5E-05 2.10E-09  0.044534413 2.10E-09 8.74E-08 1771.66 15 5.04E-06 30.25
945 3.5E-05 2.10E-09  0.043522267 2.10E-09 8.53E-08 1815.27 15 4.92E-06 29.53
946 3.5E-05 2.10E-09  0.042510121 2.10E-09 8.32E-08 1861.02 15 4.80E-06 28.81
947 3.4E-05 2.09E-09  0.041497976 2.09E-09 8.11E-08 1909.05 15 4.68E-06 28.09
948 3.4E-05 2.09E-09 0.04048583 2.09E-09 7.90E-08 1959.54 15 4.56E-06 27.37
949 3.4E-05 2.09E-09  0.039473684 2.09E-09 7.69E-08 2012.69 15 4.44E-06 26.65
950 3.4E-05 2.08E-09 0.038461538 2.08E-09 7.48E-08 2068.72 15 4.32E-06 25.93
951 3.4E-05 2.08E-09  0.037449393 2.08E-09 7.27E-08 2127.85 15 4.20E-06 25.22
952 3.4E-05 2.08E-09  0.036437247 2.08E-09 7.07E-08 2190.37 15 4.08E-06 24.50
953 3.4E-05 2.07E-09 0.035425101 2.07E-09 6.86E-08 2256.56 15 3.96E-06 23.79
954 3.4E-05 2.07E-09 0.034412955 2.07E-09 6.65E-08 2326.76 15 3.85E-06 23.07
955 3.4E-05 2.07E-09 0.03340081 2.07E-09 6.44E-08 2401.35 15 3.73E-06 22.36
956 3.4E-05 2.06E-09  0.032388664 2.06E-09 6.24E-08 2480.75 15 3.61E-06 21.65
957 3.4E-05 2.06E-09 0.031376518 2.06E-09 6.03E-08 2565.45 15 3.49E-06 20.94
958 3.4E-05 2.06E-09 0.030364372 2.06E-09 5.83E-08 2655.98 15 3.37E-06 20.23
959 3.4E-05 2.05E-09  0.029352227 2.05E-09 5.62E-08 2752.99 15 3.25E-06 19.52
960 3.4E-05 2.05E-09 0.028340081 2.05E-09 5.42E-08 2857.17 15 3.13E-06 18.81
961 3.4E-05 2.05E-09 0.027327935 2.05E-09 5.21E-08 2969.37 15 3.02E-06 18.10
962 3.4E-05 2.04E-09 0.026315789 2.04E-09 5.01E-08 3090.55 15 2.90E-06 17.39
963 3.4E-05 2.04E-09  0.025303644 2.04E-09 4.80E-08 3221.83 15 2.78E-06 16.69
964 3.4E-05 2.04E-09  0.024291498 2.04E-09 4.60E-08 3364.52 15 2.66E-06 15.98
965 3.4E-05 2.03E-09 0.023279352 2.03E-09 4.40E-08 3520.18 15 2.55E-06 15.28
966 3.3E-05 2.03E-09  0.022267206 2.03E-09 4.19E-08 3690.66 15 2.43E-06 14.57
967 3.3E-05 2.03E-09  0.021255061 2.03E-09 3.99E-08 3878.19 15 2.31E-06 13.87
968 3.3E-05 2.02E-09  0.020242915 2.02E-09 3.79E-08 4085.47 15 2.19E-06 13.17
969 3.3E-05 2.02E-09  0.019230769 2.02E-09 3.59E-08 4315.77 15 2.08E-06 12.47
970 3.3E-05 2.02E-09  0.018218623 2.02E-09 3.38E-08 4573.17 15 1.96E-06 11.77
971 3.3E-05 2.02E-09 0.017206478 2.02E-09 3.18E-08 4862.74 15 1.84E-06 11.07
972 3.3E-05 2.01E-09 0.016194332 2.01E-09 2.98E-08 5190.92 15 1.73E-06 10.37
973 3.3E-05 2.01E-09 0.015182186 2.01E-09 2.78E-08 5565.98 15 1.61E-06 9.67
974 3.3E-05 2.01E-09 0.01417004 2.01E-09 2.58E-08 5998.74 15 1.50E-06 8.98
975 3.3E-05 2.00E-09 0.013157895 2.00E-09 2.38E-08 6503.63 15 1.38E-06 8.28
976 3.3E-05 2.00E-09 0.012145749 2.00E-09 2.18E-08 7100.31 15 1.26E-06 7.59
977 3.3E-05 2.00E-09 0.011133603 2.00E-09 1.98E-08 7816.33 15 1.15E-06 6.89
978 3.3E-05 1.99E-09 0.010121457 1.99E-09 1.78E-08 8691.47 15 1.03E-06 6.20
979 3.3E-05 1.99E-09  0.009109312 1.99E-09 1.58E-08 9785.38 15 9.18E-07 5.51
980 3.3E-05 1.99E-09  0.008097166 1.99E-09 1.38E-08 11191.85 15 8.03E-07 4.82
981 3.3E-05 1.98E-09 0.00708502 1.98E-09 1.18E-08 13067.13 15 6.88E-07 4.13
982 3.3E-05 1.98E-09  0.006072874 1.98E-09 9.86E-09 15692.53 15 5.73E-07 3.44
983 3.3E-05 1.98E-09  0.005060729 1.98E-09 7.88E-09 19630.62 15 4.58E-07 275
984 3.3E-05 1.98E-09  0.004048583 1.98E-09 5.91E-09 26194.10 15 3.43E-07 2.06
985 3.3E-05 1.97E-09  0.003036437 1.97E-09 3.94E-09 39321.06 15 2.29E-07 1.37
986 3.2E-05 1.97E-09  0.002024291 1.97E-09 1.97E-09 78701.92 15 1.14E-07 0.69
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Bilaga 4 I1. Underlag for design av injektering mht ”jacking” och
”back-flow”: Tillitna tryckkombinationer (py och Ap).
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Bilaga 4.1

Injekteringstid: 20, (30), 40 respektive 80 min
Injekteringsmedel: BI och B2 (Bingham)

Penetration-Jacking-Backflow

Dimensi hydraulic aperture__|b [m] 0.0001 | b [um] 100
Grout properties 0 [Pa] 2
1, [Pas] 0.02
Grouting time tTmin] 20
Density of overburden oo [ka/m’] | 2650
Gravity g 9.81
Grouting pressure  Pg=p,*+Ap
Ap [MPa]

Py [M] Pu*AP 0.1 0.5 1 2 3 4 5 6 B 10
0 poMPal[ 0.0 0.10 0.50 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 8.00 10.00
10 0.1 0.20 0.60 1.10 2.10 3.10 4.10 5.10 6.10 8.10 10.10
20 0.2 0.30 0.70 1.20 2.20 3.20 4.20 5.20 6.20 8.20 10.20
40 0.4 0.49 0.89 1.39 2.39 3.39 4.39 5.39 6.39 8.39 10.39
60 0.6 0.69 1.09 159 259 3.59 4.59 5.59 6.59 8.59 10.59
80 0.8 0.88 1.28 178 2.78 3.78 4.78 5.78 6.78 8.78 10.78

100 1.0 1.08 1.48 1.98 2.98 3.98 4.98 5.98 6.98 8.98 10.98
150 15 1.57 1.97 2.47 3.47 4.47 547 6.47 7.47 9.47 11.47

200 2.0 2.06 2.46 2.96 3.96 4.96 5.96 6.96 7.96 9.96 11.96

250 2.5 2.55 2.95 3.45 445 5.45 6.45 7.45 8.45 1045 1245

300 2.9 3.04 3.44 3.94 4.94 5.94 6.94 7.94 8.94 1094 12,94

350 3.4 3.53 3.93 443 5.43 6.43 7.43 8.43 9.43 1143 1343

450 4.4 4.51 4.91 5.41 6.41 7.41 8.41 9.41 10.41 12.41 14.41

Jacking Py <= 3pgH-2p,,
Ap [MPa]

H [m] 3pogH-2pu| 0.1 0.5 1 2 3 4 5 6 8 10
0 pw[MPal[ 0.0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
10 0.1 0.58 0.58 0.58 0.58 0.58 0.58 0.58 0.58 0.58 0.58
20 0.2 147 147 147 147 1147 117 117 147 147 147
40 0.4 2.33 2.33 2.33 2.33 2.33 2.33 2.33 2.33 2.33 2.33
60 0.6 3.50 3.50 3.50 3.50 3.50 3.50 3.50 3.50 3.50 3.50
80 0.8 4.67 4.67 4.67 4.67 4.67 4.67 4.67 4.67 4.67 4.67

100 1.0 5.84 5.84 5.84 5.84 5.84 5.84 5.84 5.84 5.84 5.84
150 15 8.76 8.76 8.76 8.76 8.76 8.76 8.76 8.76 8.76 8.76

200 2.0 1167 1167 1167 1167 1167 1167 1167 1167 1167  11.67

250 2.5 1459 1459 1459 1459 1459 1459 1459 1459 1459  14.59

300 29 17.51 17.51 17.51 17.51 17.51 17.51 17.51 17.51 17.51 17.51

350 3.4 2043 2043 2043 2043 2043 2043 2043 2043 2043 2043

450 4.4 2627 2627 2627 2627 2627 2627 2627 2627 2627 2627

Back-flow Io> pu/Ap
Ap [MPa]
PwiAp 0.1 0.5 1 2 3 4 5 6 8 10
pwMPa][ 0.0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.1 0.98 0.20 0.10 0.05 0.03 0.02 0.02 0.02 0.01 0.01
0.2 1.96 0.39 0.20 0.10 0.07 0.05 0.04 0.03 0.02 0.02
0.4 3.92 0.78 0.39 0.20 0.13 0.10 0.08 0.07 0.05 0.04
0.6 5.89 1.18 0.59 0.29 0.20 0.15 0.12 0.10 0.07 0.06
0.8 7.85 157 0.78 0.39 0.26 0.20 0.16 0.13 0.10 0.08
1.0 9.81 1.96 0.98 0.49 0.33 0.25 0.20 0.16 0.12 0.10
15 14.72 2,94 1.47 0.74 0.49 0.37 0.29 0.25 0.18 0.15
2.0 19.62 3.92 1.96 0.98 0.65 0.49 0.39 0.33 0.25 0.20
2.5 24.53 491 2.45 1.23 0.82 0.61 0.49 0.41 0.31 0.25
2.9 29.43 5.89 2.94 1.47 0.98 0.74 0.59 0.49 0.37 0.29
3.4 34.34 6.87 3.43 1.72 1.14 0.86 0.69 0.57 0.43 0.34
4.4 44.15 8.83 441 2.21 1.47 1.10 0.88 0.74 0.55 0.44
Penetration, | [m]
o[ 0.40 0.08 0.04 0.02 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.00
o[ 0.06 0.01 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Io [ 0.43 0.22 0.16 0.1 0.09 0.08 0.07 0.07 0.06 0.05
Imax [M] 2.50 1250 2500  50.00 7500  100.00 12500  150.00  200.00  250.00
Ap [MPa]
1[m] 0.1 0.5 1 2 3 1 5 6 8 10
pwIMPal[ 0.0 1.07 2.69 3.89 5.59 6.89 7.99 8.95 9.82 137 1274
0.1 1.07 2,69 3.89 5.59 6.89 7.99 8.95 9.82 137 1274
0.2 1.07 2,69 3.89 5.59 6.89 7.99 8.95 9.82 137 1274
0.4 1.07 2,69 3.89 5.59 6.89 7.99 8.95 9.82 137 1274
0.6 1.07 2.69 3.89 5.59 6.89 7.99 8.95 9.82 137 1274
0.8 1.07 2,69 3.89 5.59 6.89 7.99 8.95 9.82 137 1274
1.0 1.07 2,69 3.89 5.59 6.89 7.99 8.95 9.82 137 1274
15 1.07 2,69 3.89 5.59 6.89 7.99 8.95 9.82 137 1274
2.0 1.07 2,69 3.89 5.59 6.89 7.99 8.95 9.82 137 1274
25 1.07 2.69 3.89 5.59 6.89 7.99 8.95 9.82 137 1274
2.9 1.07 2,69 3.89 5.59 6.89 7.99 8.95 9.82 137 1274
3.4 1.07 2,69 3.89 5.59 6.89 7.99 8.95 9.82 137 1274
44 1.07 2.69 3.89 5.59 6.89 7.99 8.95 9.82 1137 1274
Ap [MPa]

H[m] 0.1 0.5 1 2 3 1 5 6 8 10
0 pwIMPal[ 0.0 - - - - - - - - - -
10 0.1 - - - - - - - - - -

=20 0.2 - - - - - - - - B B
20 0.4 B B B B B B B B B B
60 0.6 - - - - - - - - - -
80 0.8 - - - - - - - - - -

100 1.0 - - - - - - - - - -

150 15 - - - - - - - - - -

200 2.0 - - - - - - - - - -

250 2.5 - - - - - - - - - -

300 2.9 - - - - - - - - - -

350 34 - - - - - - - - - -

[450 44 - - - - - - - - - -

Considering jacking and back-flow the following combinations of pressures are ok for the chosen

fracture aperture and type of grout.

The penetration lengths can be identified above.
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Bilaga 4.2

Injekteringstid: 20, (30), #0 respektive 80 min
Injekteringsmedel: BI och B2 (Bingham)

Penetration-Jacking-Backflow

Dimensi hydraulic aperture__[b [m] 0.0001 | b [um] 100
Grout properties 0 [Pa] 2

b, [Pas] 0.02
Grouting time tmin] 20
Density of overburden oo [ka/m’] | 2650
Gravity g 9.81

Grouting pressure  Py=p,+Ap
Ap [MPa]

P [m] PutAP 0.1 0.5 1 2 3 4 5 6 B 10
0 poMPa][ 0.0 0.10 0.50 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 8.00 10.00
10 0.1 0.20 0.60 1.10 2.10 3.10 4.10 5.10 6.10 8.10 10.10
20 0.2 0.30 0.70 1.20 2.20 3.20 4.20 5.20 6.20 8.20 10.20
40 0.4 0.49 0.89 1.39 2.39 3.39 4.39 5.39 6.39 8.39 10.39
60 0.6 0.69 1.09 159 259 3.59 4.59 5.59 6.59 8.59 10.59
80 0.8 0.88 1.28 178 2.78 3.78 4.78 5.78 6.78 8.78 10.78

100 1.0 1.08 1.48 1.98 2.98 3.98 4.98 5.98 6.98 8.98 10.98
150 15 1.57 1.97 2.47 3.47 4.47 547 6.47 7.47 9.47 11.47
200 2.0 2.06 2.46 2.96 3.96 4.96 5.96 6.96 7.96 9.96 11.96
250 2.5 2.55 2.95 3.45 4.45 5.45 6.45 7.45 8.45 1045 1245
300 2.9 3.04 3.44 3.94 4.94 5.94 6.94 7.94 8.94 1094 12,94
350 3.4 3.53 3.93 443 5.43 6.43 7.43 8.43 9.43 1143 1343
450 44 4.51 4.91 5.41 6.41 7.41 8.41 9.41 1041 12.41 14.41
Jacking Py <= 3ppgH-2p,,
Ap [MPa]

H [m] 3psgH-2pu| 0.1 0.5 1 2 3 4 5 6 8 10
0 pw[MPal[ 0.0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
10 0.1 0.58 0.58 0.58 0.58 0.58 0.58 0.58 0.58 0.58 0.58
20 0.2 147 147 147 147 1147 117 117 147 147 147
40 0.4 2.33 2.33 2.33 2.33 2.33 2.33 2.33 2.33 2.33 2.33
60 0.6 3.50 3.50 3.50 3.50 3.50 3.50 3.50 3.50 3.50 3.50
80 0.8 4.67 4.67 4.67 4.67 4.67 4.67 4.67 4.67 4.67 4.67

100 1.0 5.84 5.84 5.84 5.84 5.84 5.84 5.84 5.84 5.84 5.84
150 15 8.76 8.76 8.76 8.76 8.76 8.76 8.76 8.76 8.76 8.76

200 2.0 1167 1167 1167 1167 1167 1167 1167 1167 1167 1167

250 2.5 1459 1459 1459 1459 1459 1459 1459 1459 1459  14.59

300 2.9 17.51 17.51 17.51 17.51 17.51 17.51 17.51 17.51 17.51 17.51

350 3.4 2043 2043 2043 2043 2043 2043 2043 2043 2043 2043

450 4.4 2627 2627 2627 2627 2627 2627 2627 2627 2627 2627

Back-flow lo> pu/Ap
Ap [MPa]
PwiAp 0.1 0.5 1 2 3 4 5 6 8 10
pwMPa] [ 0.0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.1 0.98 0.20 0.10 0.05 0.03 0.02 0.02 0.02 0.01 0.01
0.2 1.96 0.39 0.20 0.10 0.07 0.05 0.04 0.03 0.02 0.02
0.4 3.92 0.78 0.39 0.20 0.13 0.10 0.08 0.07 0.05 0.04
0.6 5.89 1.18 0.59 0.29 0.20 0.15 0.12 0.10 0.07 0.06
0.8 7.85 157 0.78 0.39 0.26 0.20 0.16 0.13 0.10 0.08
1.0 9.81 1.96 0.98 0.49 0.33 0.25 0.20 0.16 0.12 0.10
15 14.72 2,94 1.47 0.74 0.49 0.37 0.29 0.25 0.18 0.15
2.0 19.62 3.92 1.96 0.98 0.65 0.49 0.39 0.33 0.25 0.20
2.5 24.53 491 2.45 1.23 0.82 0.61 0.49 0.41 0.31 0.25
2.9 29.43 5.89 2.94 1.47 0.98 0.74 0.59 0.49 0.37 0.29
3.4 34.34 6.87 3.43 1.72 114 0.86 0.69 0.57 0.43 0.34
4.4 44.15 8.83 441 2.21 1.47 1.10 0.88 0.74 0.55 0.44
Penetration, | [m]
o[ 0.80 0.16 0.08 0.04 0.03 0.02 0.02 0.01 0.01 0.01
o[ 0.1 0.03 0.01 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Io [ 0.55 0.29 0.22 0.16 0.13 0.11 0.10 0.09 0.08 0.07
Imax [M] 2.50 1250 2500  50.00 7500  100.00 12500  150.00  200.00  250.00
Ap [MPa]
1[m] 0.1 0.5 1 2 3 1 5 3 8 10
pwIMPal[ 0.0 1.38 3.67 5.38 7.79 9.63 1118 1255 1378 1597  17.90
0.1 1.38 3.67 5.38 7.79 9.63 1118 1255 1378 1597  17.90
0.2 1.38 3.67 5.38 7.79 9.63 1118 1255 1378 1597  17.90
0.4 1.38 3.67 5.38 7.79 9.63 1118 1255 1378 1597  17.90
0.6 1.38 3.67 5.38 7.79 9.63 1118 1255 1378 1597  17.90
0.8 1.38 3.67 5.38 7.79 9.63 1118 1255 1378 1597  17.90
1.0 1.38 3.67 5.38 7.79 9.63 1118 1255 1378 1597  17.90
15 1.38 3.67 5.38 7.79 9.63 1118 1255 1378 1597  17.90
2.0 1.38 3.67 5.38 7.79 9.63 1118 1255 1378 1597  17.90
2.5 1.38 3.67 5.38 7.79 9.63 1118 1255 1378 1597  17.90
2.9 1.38 3.67 5.38 7.79 9.63 1118 1255 1378 1597  17.90
3.4 1.38 3.67 5.38 7.79 9.63 1118 1255 1378 1597  17.90
44 1.38 3.67 5.38 7.79 9.63 1118 1255 1378 1597 17.90
Ap [MPa]

H[m] 0.1 0.5 1 2 3 1 5 6 8 10
0 pwIMPal[ 0.0 - - - - - - - - - -
10 0.1 - - - - - - - - - -

=20 0.2 - - - - - - - - B B
20 0.4 B B B B B B B B B B
60 0.6 - - - - - - - - - -
80 0.8 - - - - - - - - - -

100 1.0 - - - - - - - - - -

150 15 - - - - - - - - - -

200 2.0 - - - - - - - - - -

250 2.5 - - - - - - - - - -

300 2.9 - - - - - - - - - -

350 34 - - - - - - - - - -

[450 44 - - - - - - - - - -

Considering jacking and back-flow the following combinations of pressures are ok for the chosen

fracture aperture and type of grout.

The penetration lengths can be identified above.
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Bilaga 4.3

Injekteringstid: 20, (30), 40 respektive -
Injekteringsmedel.: . och B2 (Bingham)

Penetration-Jacking-Backflow

Dil ioning hydraulic aperture _|b [m] 0.0001 b [um] 100
Grout properties o [Pal 2
1y [Pas] 0.02
Grouting time t [min] 80
Density of overburden oo (ka/m™] | 2650
|Gravity g 9.81

Grouting pressure  Py=p,+Ap

Ap [MPa]

Py [M] Pu*AR 0.1 0.5 1 2 3 4 5 6 8 10
0 puMPal[ 0.0 0.10 0.50 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 8.00 10.00
10 0.1 0.20 0.60 1.10 2.10 3.10 4.10 5.10 6.10 8.10 10.10
20 0.2 0.30 0.70 1.20 2.20 3.20 4.20 5.20 6.20 8.20 10.20
40 0.4 0.49 0.89 1.39 2.39 3.39 4.39 5.39 6.39 8.39 10.39
60 0.6 0.69 1.09 1.59 2.59 3.59 4.59 5.59 6.59 8.59 10.59
80 0.8 0.88 1.28 1.78 2.78 3.78 4.78 5.78 6.78 8.78 10.78

100 1.0 1.08 1.48 1.98 2.98 3.98 4.98 5.98 6.98 8.98 10.98
150 15 157 1.97 2.47 3.47 4.47 5.47 6.47 7.47 9.47 11.47

200 2.0 2.06 2.46 2.96 3.96 4.96 5.96 6.96 7.96 9.96 11.96

250 25 255 2.95 3.45 4.45 5.45 6.45 7.45 8.45 1045 1245

300 2.9 3.04 3.44 3.94 4.94 5.94 6.94 7.94 8.94 10.94  12.94

350 34 3.53 3.93 4.43 543 6.43 7.43 8.43 9.43 1143 13.43

450 4.4 4.51 4.91 5.41 6.41 7.41 8.41 9.41 10.41 12.41 14.41

Jacking Pg <= 3ppgH-2p,,
Ap [MPa]

H [m] 3ppgH-2py| 0.1 0.5 1 2 3 4 5 6 8 10
0 pu[MPa][ 0.0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
10 0.1 0.58 0.58 0.58 0.58 0.58 0.58 0.58 0.58 0.58 0.58
20 0.2 117 147 147 147 117 1.17 117 117 117 117
40 0.4 2.33 2.33 2.33 2.33 2.33 2.33 2.33 2.33 2.33 2.33
60 0.6 3.50 3.50 3.50 3.50 3.50 3.50 3.50 3.50 3.50 3.50
80 0.8 4.67 4.67 4.67 4.67 4.67 4.67 4.67 4.67 4.67 4.67

100 1.0 5.84 5.84 5.84 5.84 5.84 5.84 5.84 5.84 5.84 5.84
150 15 8.76 8.76 8.76 8.76 8.76 8.76 8.76 8.76 8.76 8.76

200 2.0 1167 1167 1167 1167 1167 1167 1167 1167 1167  11.67

250 25 1459 1459 1459 1459 1459 1450 1459 1459 1459  14.59

300 29 17.51 17.51 17.51 17.51 17.51 17.51 17.51 17.51 17.51 17.51

350 34 2043 2043 2043 2043 2043 2043 2043 2043 2043 2043

450 4.4 2627 2627 2627 2627 2627 2627 2627 2627 2627  26.27

Back-flow Io> pu/Ap
Ap [MPa]
Pu/AP 0.1 0.5 1 2 3 4 5 6 8 10
pw[MPa][ 0.0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.1 0.98 0.20 0.10 0.05 0.03 0.02 0.02 0.02 0.01 0.01
0.2 1.96 0.39 0.20 0.10 0.07 0.05 0.04 0.03 0.02 0.02
0.4 3.92 0.78 0.39 0.20 0.13 0.10 0.08 0.07 0.05 0.04
0.6 5.89 1.18 0.59 0.29 0.20 0.15 0.12 0.10 0.07 0.06
0.8 7.85 157 0.78 0.39 0.26 0.20 0.16 0.13 0.10 0.08
1.0 9.81 1.96 0.98 0.49 0.33 0.25 0.20 0.16 0.12 0.10
15 14.72 2,94 1.47 0.74 0.49 0.37 0.29 0.25 0.18 0.15
2.0 19.62 3.92 1.96 0.98 0.65 0.49 0.39 0.33 0.25 0.20
25 24.53 4.91 2.45 1.23 0.82 0.61 0.49 0.41 0.31 0.25
2.9 29.43 5.89 2.94 1.47 0.98 0.74 0.59 0.49 0.37 0.29
34 34.34 6.87 3.43 1.72 1.14 0.86 0.69 0.57 0.43 0.34
4.4 44.15 8.83 4.41 2.21 1.47 1.10 0.88 074 0.55 0.44
Penetration, | [m]
to [ 1.60 0.32 0.16 0.08 0.05 0.04 0.03 0.03 0.02 0.02
o[ 0.17 0.05 0.03 0.01 0.01 0.01 0.01 0.00 0.00 0.00
ol 0.68 0.39 0.29 0.22 0.18 0.16 0.14 0.13 0.11 0.10
Imax [M] 2.50 1250 2500  50.00 7500  100.00 12500  150.00  200.00  250.00
Ap [MPa]
Im [ o1 oSy 1 2 3 4 5 6 8 10
pwMPa] [ 0 1.70 4.92 7.35 1077 13.38 1558 17561 1926  22.36  25.10
0.1 1.70 4.92 7.35 1077 1338 1558  17.51 1926 2236 2510
170 492N 735 10.77 13.38 15.58 17.51 1926 2236 2510
0.4 1.70 4.92 7.35 1077 1338 1558  17.51 1926 2236  25.10
0.6 1.70 4.92 7.35 1077 1338 1558 1751 1926 2236 25.10
0.8 1.70 4.92 7.35 1077 1338 1558  17.51 1926 2236 2510
1.0 1.70 4.92 7.35 1077 1338 1558  17.51 1926 2236 2510
15 1.70 4.92 7.35 1077 1338 1558  17.51 1926 2236  25.10
2.0 1.70 4.92 7.35 1077 1338 1558  17.51 1926 2236  25.10
25 1.70 4.92 7.35 1077 1338 1558 1751 1926 2236  25.10
2.9 1.70 4.92 7.35 1077 1338 1558  17.51 1926 2236 2510
3.4 1.70 4.92 7.35 1077 1338 1558  17.51 1926 2236  25.10
4.4 1.70 4.92 7.35 1077 13.38 1558 1751 19.26  22.36 __ 25.10
Ap [MPa]

H[m] 0.1 05 1 2 3 1 5 6 8 10
0 puIMPa][ 0.0 - - - - - - - - - -
10 0.1 - - - - - - - - - -

= oz T molw -
40 0.4 B - B B B B B B B B
60 0.6 - - - - - - - - - -
80 0.8 - - - - - - - - - -

100 1.0 - - - - - - - - - -

150 1.5 - - - - - - - - - -

200 2.0 - - - - - - - - - -

250 25 - - - - - - - - - -

300 2.9 - - - - - - - - - -

350 34 - - - - - - - - - -

[450 44 - - - - - - - - - -

Considering jacking and back-flow the following combinations of pressures are ok for the chosen

fracture aperture and type of grout.

The penetration lengths can be identified above.
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Bilaga 4.4

Injekteringstid: 20, (30), 40 respektive 80 min
Injekteringsmedel: Bl och B2 (Bingham)

Penetration-Jacking-Backflow

Dimensi hydraulic aperture b [m] 0.0001 | b [um] 100

Grout properties % [Pa] 13

b, [Pas] 0.01
Grouting time tmin] 20
Density of overburden oo [ka/m’] | 2650
Gravity g 9.81

Grouting pressure  Py=p,+Ap
Ap [MPa]

P [m] Pu*Ap 0.1 0.5 1 2 3 4 5 6 8 10
0 |puMPal[ 0.0 0.10 0.50 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 8.00 10.00
10 0.1 0.20 0.60 1.10 2.10 3.10 4.10 5.10 6.10 8.10 10.10
20 0.2 0.30 0.70 1.20 2.20 3.20 4.20 5.20 6.20 8.20 10.20
40 04 0.49 0.89 1.39 2.39 3.39 4.39 5.39 6.39 8.39 10.39
60 0.6 0.69 1.09 159 259 3.59 4.59 5.59 6.59 8.59 10.59
80 0.8 0.88 1.28 178 2.78 3.78 4.78 5.78 6.78 8.78 10.78

100 1.0 1.08 1.48 1.98 2.98 3.98 4.98 5.98 6.98 8.98 10.98
150 15 1.57 1.97 2.47 3.47 4.47 547 6.47 7.47 9.47 11.47

200 2.0 2.06 2.46 2.96 3.96 4.96 5.96 6.96 7.96 9.96 11.96

250 2.5 2.55 2.95 3.45 4.45 5.45 6.45 7.45 8.45 1045 1245

300 2.9 3.04 3.44 3.94 4.94 5.94 6.94 7.94 8.94 1094 12,94

350 3.4 3.53 3.93 443 5.43 6.43 7.43 8.43 9.43 1143 1343

450 44 4.51 4.91 5.41 6.41 7.41 8.41 9.41 1041 1241 14.41

Jacking Py <= 3ppgH-2p,,
Ap [MPa]

H [m] 3psgH-2pu| 0.1 0.5 1 2 3 4 5 6 8 10
0 |puIMPa][ 0.0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
10 0.1 0.58 0.58 0.58 0.58 0.58 0.58 0.58 0.58 0.58 0.58
20 0.2 147 147 147 147 1147 117 117 147 147 147
40 0.4 2.33 2.33 2.33 2.33 2.33 2.33 2.33 2.33 2.33 2.33
60 0.6 3.50 3.50 3.50 3.50 3.50 3.50 3.50 3.50 3.50 3.50
80 0.8 4.67 4.67 4.67 4.67 4.67 4.67 4.67 4.67 4.67 4.67

100 1.0 5.84 5.84 5.84 5.84 5.84 5.84 5.84 5.84 5.84 5.84
150 15 8.76 8.76 8.76 8.76 8.76 8.76 8.76 8.76 8.76 8.76

200 2.0 1167 1167 1167 1167 1167 1167 1167 1167 1167 1167

250 2.5 1459 1459 1459 1459 1459 1459 1459 1459 1459  14.59

300 29 17.51 17.51 17.51 17.51 17.51 17.51 1751 1751 17.51 17.51

350 34 2043 2043 2043 2043 2043 2043 2043 2043 2043 2043

450 4.4 2627 2627 2627 2627 2627 2627 2627 2627 2627 2627

Back-flow 10> Pu/Ap
Ap [MPa]
PwiAp 0.1 0.5 1 2 3 4 5 6 8 10
pwMPa] [ 0.0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.1 0.98 0.20 0.10 0.05 0.03 0.02 0.02 0.02 0.01 0.01
0.2 1.96 0.39 0.20 0.10 0.07 0.05 0.04 0.03 0.02 0.02
0.4 3.92 0.78 0.39 0.20 0.13 0.10 0.08 0.07 0.05 0.04
0.6 5.89 1.18 0.59 0.29 0.20 0.15 0.12 0.10 0.07 0.06
0.8 7.85 157 0.78 0.39 0.26 0.20 0.16 0.13 0.10 0.08
1.0 9.81 1.96 0.98 0.49 0.33 0.25 0.20 0.16 0.12 0.10
15 14.72 2.94 1.47 0.74 0.49 0.37 0.29 0.25 0.18 0.15
2.0 19.62 3.92 1.96 0.98 0.65 0.49 0.39 0.33 0.25 0.20
2.5 24.53 491 2.45 1.23 0.82 0.61 0.49 0.41 0.31 0.25
2.9 29.43 5.89 2.94 1.47 0.98 0.74 0.59 0.49 0.37 0.29
3.4 34.34 6.87 3.43 1.72 114 0.86 0.69 0.57 0.43 0.34
4.4 44.15 8.83 441 2.21 1.47 1.10 0.88 0.74 0.55 0.44
Penetration, | [m]

o[ 33.80 6.76 3.38 1.69 113 0.85 0.68 0.56 0.42 0.34
o[ 0.46 0.35 0.26 0.18 0.14 0.11 0.09 0.08 0.06 0.05
Io [ 0.97 0.88 0.80 0.69 0.61 0.56 0.52 0.49 0.44 0.40
Imax [M] 0.38 1.92 3.85 7.69 1154 1538 1923 2308 3077 3846

Ap [MPa]

1[m] 0.1 05 1 2 3 1 5 6 8 10

pwIMPal[ 0.0 0.37 1.69 3.07 5.29 7.10 8.65 1003 1128 1351 15.47
0.1 0.37 1.69 3.07 5.29 7.10 8.65 1003 1128 1351 15.47
02 0.37 3.07 5.29 7.10 8.65 1003 1128 1351 1547
04 0.37 1.69 3.07 5.29 7.10 8.65 1003 1128 1351 15.47
0.6 0.37 1.69 3.07 5.29 7.10 8.65 1003 1128 1351 1547
0.8 0.37 1.69 3.07 5.29 7.10 8.65 1003 1128 1351 1547
1.0 0.37 1.69 3.07 5.29 7.10 8.65 1003 1128 1351 1547
15 0.37 1.69 3.07 5.29 7.10 8.65 1003 1128 1351 15.47
2.0 0.37 1.69 3.07 5.29 7.10 8.65 1003 1128 1351 15.47
2.5 0.37 1.69 3.07 5.29 7.10 8.65 1003 1128 1351 1547
2.9 0.37 1.69 3.07 5.29 7.10 8.65 1003 1128 1351 1547
3.4 0.37 1.69 3.07 5.29 7.10 8.65 1003 1128 13.51 15.47
44 0.37 1.69 3.07 5.29 7.10 8.65 1003 11.28  13.51 1547

Ap [MPa]

H[m] 0.1 05 1 2 3 4 5 6 8 10
0 pw [MPa] 0.0 - - - - - - - - - -
10 0.1 - - - - - - - - - -

=20 02 - OK - - - - - - - -
[ 04 - OK OK B B B B B - -
60 0.6 - - OK oK - - - - - -
80 08 - - oK oK oK - - - - -

100 1.0 - - - oK oK oK - - - -

150 15 - - - - oK oK oK OK - -

200 2.0 - - - - - OK OK OK OK -

250 2.5 - - - - - - OK OK OK oK

300 2.9 - - - - - - - - OK oK

350 34 - - - - - - - - OK OK

[450 4.4 - - 5 5 5 5 5 5 - -

Considering jacking and back-flow the following combinations of pressures are ok for the chosen

fracture aperture and type of grout.

The penetration lengths can be identified above.
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Bilaga 4.5

Injekteringstid: 20, (.), 40 respektive 80 min
Injekteringsmedel: Bl och . (Bingham)

Penetration-Jacking-Backflow

Dimensioning hydraulic aperture b [m] 000001 | b[um] 100
Grout properties w0 [Pa] 13
b, [Pas] 0.01
Grouting time CTmin] 30
Density of overburden oo [kg/m’] | 2650
Gravity g 9.81
Grouting pressure  Pg=p,+Ap
Ap [MPa]

Py [m] PutAp 0.1 05 1 2 3 4 5 6 8 10
0 |pwMPa][ 0.0 0.10 050 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 800  10.00
10 0.1 0.20 0.60 1.10 210 3.10 4.10 5.10 6.10 810 1010
20 02 0.30 070 1.20 2.20 320 4.20 5.20 6.20 820 1020
40 0.4 0.49 0.89 1.39 2.39 339 4.39 5.39 6.39 839 1039
60 06 069 1.09 1.59 259 359 459 5.59 6.59 859 1059
80 0.8 0.88 1.28 1.78 278 378 478 578 6.78 878 1078

100 1.0 1.08 148 1.98 298 3.98 4.98 5.98 6.98 898 1098
150 1.5 1.57 1.97 247 347 4.47 5.47 6.47 747 947 1147

200 2.0 2.06 246 2.96 3.96 4.96 5.96 6.96 7.96 996 11.96

250 25 2555 295 3.45 445 5.45 6.45 7.45 845 1045 1245

300 29 3.04 344 3.94 4.94 594 6.94 7.94 894 1094 1294

350 3.4 3.53 3.93 4.43 5.43 6.43 7.43 8.43 943 1143 1343

450 4.4 4.51 4.91 5.41 6.41 7.41 8.41 9.41 10.41 12.41 14.41

Jacking Py <= 3ppgH-2p,,
Ap [MPa]

H [m] 3pngH-2pw| 04 05 1 2 3 4 5 6 8 10
0 |puMPa][ 0.0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
10 0.1 058 058 058 058 058 0.58 0.58 0.58 058 058
20 02 117 147 147 117 117 117 117 117 117 147
40 0.4 233 233 233 233 233 2.33 2.33 233 2.33 233
60 06 3.50 350 350 350 350 350 350 3.50 3.50 350
80 0.8 4.67 4.67 4.67 4.67 4.67 4.67 4.67 4.67 4.67 4.67

100 1.0 5.84 5.84 5.84 5.84 5.84 5.84 5.84 5.84 5.84 5.84
150 1.5 876 876 876 876 8.76 876 876 876 876 876

200 2.0 1167 1167 1167 1167 1167 1167 1167 1167 1167 1167

250 25 1459 1459 1459 1459 1459 1459 1459 1459 1459 1459

300 29 17.51 17.51 17.51 17.51 17.51 17.51 17.51 17.51 17.51 17.51

350 34 2043 2043 2043 2043 2043 2043 2043 2043 2043 2043

450 4.4 2627 2627 2627 2627 2627 2627 2627 2627 2627 2627

Back-flow Io> Pu/AP

Ap [MPa]
Pw/AP 0.1 0.5 1 2 3 4 5 6 8 10
pu[MPal[ 0.0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.1 0.98 020 0.10 0.05 0.03 0.02 0.02 0.02 0.01 0.01
02 1.96 039 0.20 0.10 0.07 0.05 0.04 0.03 0.02 0.02
04 3.92 078 039 020 013 0.10 0.08 0,07 0.05 0.04
06 5.89 1.18 059 029 020 0.15 0.12 0.10 0.07 0.06
08 7.85 1.57 078 039 026 0.20 0.16 0.13 0.10 0.08
1.0 9.81 1.96 098 049 033 0.25 0.20 0.16 0.12 0.10
15 1472 294 147 074 049 0.37 0.29 025 0.18 0.15
2.0 1962 3.92 1.96 098 065 049 0.39 033 025 020
25 2453 491 245 1.23 0.82 0.61 049 041 031 025
29 2943 589 2.94 147 098 0.74 0.59 049 037 029
3.4 3434 687 3.43 1.72 1.14 0.86 0.69 057 043 034
4.4 4415 883 4.41 221 1.47 1.10 0.88 074 055 044

Penetration, | [m]

o 5070 1014 507 254 1.69 1.27 1.01 0.85 063 051
ool 047 039 031 023 0.18 0.15 0.13 0.11 0.09 0.07
Io [1 0.98 092 0.85 076 0.69 0.64 0.60 0.56 051 047
Imax [M] 0.38 1.92 3.85 769 1154 1538 1923 2308 3077 3846

Ap [MPa]

im) [~ oA 1 2 3 2 5 6 8
pu[MPal[ 0.0 0.38 1.76 327 581 7.93 979 1145 1297 1569  18.09
0.1 0.38 1.76 327 5.81 7.93 979 1145 1297 1569  18.09
038 [[me] 327 5.81 7.93 9.79 1145 1297 1569  18.09
0.4 0.38 1.76 327 5.81 7.93 979 1145 1297 1569  18.09
06 038 1.76 327 5.81 7.93 979 1145 1297 1569  18.09
08 0.38 1.76 327 5.81 7.93 979 1145 1297 1569  18.09
1.0 0.38 1.76 327 5.81 7.93 979 1145 1297 1569  18.09
1.5 0.38 1.76 327 5.81 7.93 979 1145 1297 1569  18.09
2.0 0.38 1.76 327 5.81 7.93 979 1145 1297 1569  18.09
25 0.38 1.76 327 5.81 7.93 979 1145 1297 1569  18.09
29 0.38 1.76 327 5.81 7.93 979 1145 1297 1569  18.09
3.4 0.38 1.76 327 5.81 7.93 979 1145 1297 1569  18.09
|[@an o038 176 3.21 5.81 7.93 9.79 1145 1297 1569 [NGI09W|

Ap [MPa)

H [m] 0.1 05 1 2 3 4 5 6 8 10
0 puMPa][ 0.0 - - - - - - - - - -
10 0.1 - - - - - - - - - -

- R . S S
40 04 - OK OK - - - - - - -
60 06 - - oK OK - - - - - -
80 08 - - oK OK OK - - - - -

100 1.0 - - - OK OK OK - - - -

150 1.5 - - - OK OK OK oK oK - -

200 2.0 - - - - OK OK oK OK oK -

250 25 - - - - - oK oK oK oK OK

300 29 - - - - - - oK oK oK OK

350 34 - - - - - - - - oK OK

e S S .- 5

Considering jacking and back-flow the following combinations of pressures are ok for the chosen

fracture aperture and type of grout.

The penetration lengths can be identified above.
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Bilaga 4.6

Injekteringstid: 20, (30),
Injekteringsmedel: Bl och

Penetration-Jacking-Backflow

respektive 80 min
(Bingham)

Dimensioning hydraulic aperture _[b [m] 0.0001 | b [um] 100
Grout properties 0 [Pa] 13

u, [Pas] 0.01
Grouting time tmin] 20
Density of overburden oo [kg/m’] | 2650
Gravity g 9.81

Grouting pressure  Pg=p,*+Ap
Ap [MPa]

Py [M] Pu*AP 0.1 0.5 1 2 3 4 5 6 8 10
0 |puMPa][ 00 0.10 0.50 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 8.00 10.00
10 0.1 0.20 0.60 1.10 2.10 3.10 4.10 5.10 6.10 8.10 10.10
20 0.2 0.30 0.70 1.20 2.20 3.20 4.20 5.20 6.20 8.20 10.20
40 04 0.49 0.89 1.39 2.39 3.39 4.39 5.39 6.39 8.39 10.39
60 0.6 0.69 1.09 1.59 2.59 3.59 4.59 5.59 6.59 8.59 10.59
80 0.8 0.88 1.28 1.78 278 3.78 4.78 5.78 6.78 8.78 10.78

100 1.0 1.08 1.48 1.98 2.98 3.98 4.98 5.98 6.98 8.98 10.98
150 15 1.57 1.97 2.47 3.47 4.47 5.47 6.47 7.47 9.47 11.47

200 2.0 2.06 2.46 2.96 3.96 4.96 5.96 6.96 7.96 9.96 11.96

250 25 2.55 2.95 3.45 4.45 5.45 6.45 7.45 8.45 1045 1245

300 2.9 3.04 3.44 3.94 4.94 5.94 6.94 7.94 8.94 1094 12.94

350 3.4 3.53 3.93 4.43 5.43 6.43 7.43 8.43 9.43 1143 1343

450 4.4 4.51 491 5.41 6.41 7.41 8.41 9.41 10.41 12.41 14.41

Jacking Py <= 3ppgH-2p,,
Ap [MPa]

H [m] 3pogH-2pu[ 0.1 0.5 1 2 3 4 5 6 8 10
0 |puMPa][ 0.0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
10 0.1 0.58 0.58 0.58 0.58 0.58 0.58 0.58 0.58 0.58 0.58
20 0.2 147 117 117 117 117 1.17 117 147 147 117
40 0.4 2.33 2.33 2.33 2.33 2.33 2.33 2.33 2.33 2.33 2.33
60 0.6 3.50 3.50 3.50 3.50 3.50 3.50 3.50 3.50 3.50 3.50
80 08 4.67 4.67 4.67 4.67 4.67 4.67 4.67 4.67 4.67 4.67

100 1.0 5.84 5.84 5.84 5.84 5.84 5.84 5.84 5.84 5.84 5.84
150 15 8.76 8.76 8.76 8.76 8.76 8.76 8.76 8.76 8.76 8.76

200 2.0 1167 1167 1167 1167 1167 1167 1167 1167 1167  11.67

250 25 1459 1459 1459 1459 1459 1459 1459 1459 1459  14.59

300 29 17.51 17.51 17.51 17.51 17.51 17.51 17.51 17.51 17.51 17.51

350 34 2043 2043 2043 2043 2043 2043 2043 2043 2043 2043

450 4.4 2627 2627 2627 2627 2627 2627 2627 2627 2627 2627

Back-flow lo> pu/Ap
Ap [MPa]
PulAp 0.1 0.5 1 2 3 4 5 6 8 10
pwMPa] [ 0.0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.1 0.98 0.20 0.10 0.05 0.03 0.02 0.02 0.02 0.01 0.01
0.2 1.96 0.39 0.20 0.10 0.07 0.05 0.04 0.03 0.02 0.02
0.4 3.92 0.78 0.39 0.20 0.13 0.10 0.08 0.07 0.05 0.04
0.6 5.89 1.18 0.59 0.29 0.20 0.15 0.12 0.10 0.07 0.06
0.8 7.85 157 0.78 0.39 0.26 0.20 0.16 0.13 0.10 0.08
1.0 9.81 1.96 0.98 0.49 0.33 0.25 0.20 0.16 0.12 0.10
15 14.72 2,94 1.47 0.74 0.49 0.37 0.29 0.25 0.18 0.15
2.0 19.62 3.92 1.96 0.98 0.65 0.49 0.39 0.33 0.25 0.20
25 24.53 4.91 2.45 1.23 0.82 0.61 0.49 0.41 0.31 0.25
2.9 29.43 5.89 2.94 1.47 0.98 0.74 0.59 0.49 0.37 0.29
3.4 34.34 6.87 3.43 1.72 1.14 0.86 0.69 0.57 0.43 0.34
4.4 44.15 8.83 4.41 2.21 1.47 1.10 0.88 0.74 0.55 0.44
Penetration, | [m]
to [ 67.60 1352 6.76 3.38 2.25 1.69 1.35 113 0.85 0.68
o[ 0.48 0.41 0.35 0.26 0.21 0.18 0.16 0.14 0.11 0.09
ol 0.99 0.93 0.88 0.80 0.74 0.69 0.65 0.61 0.56 0.52
Imax [M] 0.38 1.92 3.85 7.69 1154 1538 1923 2308 3077 3846
Ap [MPa]
Im] [~ o4 1 2 3 1 5 6
pwMPal[ 0.0 0.38 1.80 339 6.14 8.50 1058 1246 1419  17.30  20.06
0.1 0.38 1.80 3.39 6.14 8.50 1058 1246 1419 17.30  20.06
0.38 3.39 6.14 8.50 1058 1246 1419 17.30  20.06
0.4 0.38 1.80 3.39 6.14 8.50 10.58 1246 1419 17.30  20.06
0.6 0.38 1.80 3.39 6.14 8.50 1058 1246 1419 17.30  20.06
0.8 0.38 1.80 3.39 6.14 8.50 1058 1246 1419 17.30  20.06
1.0 0.38 1.80 3.39 6.14 8.50 1058 1246 1419 17.30  20.06
15 0.38 1.80 3.39 6.14 8.50 10.58 1246 1419 17.30  20.06
2.0 0.38 1.80 3.39 6.14 8.50 10.58 1246 1419 17.30  20.06
25 0.38 1.80 3.39 6.14 8.50 1058 1246 1419 17.30  20.06
2.9 0.38 1.80 3.39 6.14 8.50 1058 1246 1419 17.30  20.06
3.4 0.38 1.80 3.39 6.14 8.50 10.58 1246 1419 17.30  20.06
|@an oss 1.80 3.39 6.14 8.50 1058 1246 1419 [IA7S0N 201060
Ap [MPa]

H[m] 0.1 05 1 2 3 1 5 6 8 10
0 puIMPa][ 0.0 - - - - - - - - - -
10 0.1 OK - - - - - - - - -

= oz T melw -
40 0.4 - OK OK B - - - - - -
60 0.6 - - oK OK - - - - - -
80 0.8 - - oK oK oK - - - - -

100 1.0 - - - OK oK oK - - - -

150 1.5 - - - oK oK oK oK oK - -

200 2.0 - - - - oK oK oK OK oK -

250 25 - - - - - OK OK OK OK oK

300 2.9 - - - - - - oK OK OK oK

350 3.4 - - - - - - - oK OK OK

[450 4.4 - - - - - - - -

Considering jacking and back-flow the following combinations of pressures are ok for the chosen

fracture aperture and type of grout.

The penetration lengths can be identified above.
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Bilaga 4.7

Injekteringstid: 20, (30), 40 respektive -
Injekteringsmedel: Bl och . (Bingham)

Penetration-Jacking-Backflow

Dimensioning hydraulic aperture _[b [m] 0.0001 | b [um] 100
Grout properties 0 [Pa] 13

u, [Pas] 0.01
Grouting time tmin] 80
Density of overburden o ka/m”] | 2650
Gravity g 9.81

Grouting pressure  Pg=p,*+Ap
Ap [MPa]

Py [M] Pu*Ap 0.1 0.5 1 2 3 4 5 6 8 10
0 |puMPa][ 00 0.10 0.50 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 8.00 10.00
10 0.1 0.20 0.60 1.10 2.10 3.10 4.10 5.10 6.10 8.10 10.10
20 0.2 0.30 0.70 1.20 2.20 3.20 4.20 5.20 6.20 8.20 10.20
40 04 0.49 0.89 1.39 2.39 3.39 4.39 5.39 6.39 8.39 10.39
60 0.6 0.69 1.09 159 259 3.59 4.59 5.59 6.59 8.59 10.59
80 0.8 0.88 1.28 178 2.78 3.78 4.78 5.78 6.78 8.78 10.78

100 1.0 1.08 1.48 1.98 2.98 3.98 4.98 5.98 6.98 8.98 10.98
150 15 1.57 1.97 2.47 3.47 4.47 547 6.47 7.47 9.47 11.47
200 2.0 2.06 2.46 2.96 3.96 4.96 5.96 6.96 7.96 9.96 11.96
250 25 2.55 2.95 3.45 4.45 5.45 6.45 7.45 8.45 1045 1245
300 2.9 3.04 3.44 3.94 4.94 5.94 6.94 7.94 8.94 1094 12,94
350 3.4 3.53 3.93 443 5.43 6.43 7.43 8.43 9.43 1143 1343
450 4.4 4.51 491 5.41 6.41 7.41 8.41 9.41 10.41 12.41 14.41
Jacking Py <= 3ppgH-2p,,
Ap [MPa]

H [m] 3pogH-2pu[ 0.1 0.5 1 2 3 4 5 6 8 10
0 |puMPa][ 0.0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
10 0.1 0.58 0.58 0.58 0.58 0.58 0.58 0.58 0.58 0.58 0.58
20 0.2 147 147 147 147 1147 117 117 147 147 147
40 0.4 2.33 2.33 2.33 2.33 2.33 2.33 2.33 2.33 2.33 2.33
60 0.6 3.50 3.50 3.50 3.50 3.50 3.50 3.50 3.50 3.50 3.50
80 0.8 4.67 4.67 4.67 4.67 4.67 4.67 4.67 4.67 4.67 4.67

100 1.0 5.84 5.84 5.84 5.84 5.84 5.84 5.84 5.84 5.84 5.84
150 15 8.76 8.76 8.76 8.76 8.76 8.76 8.76 8.76 8.76 8.76

200 2.0 1167 1167 1167 1167 1167 1167 1167 1167 1167 1167

250 2.5 1459 1459 1459 1459 1459 1459 1459 1459 1459  14.59

300 2.9 17.51 17.51 17.51 17.51 17.51 17.51 1751 1751 17.51 17.51

350 34 2043 2043 2043 2043 2043 2043 2043 2043 2043 2043

450 4.4 2627 2627 2627 2627 2627 2627 2627 2627 2627 2627

Back-flow Io> pu/Ap
Ap [MPa]
PulAp 0.1 0.5 1 2 3 4 5 6 8 10
pwMPa] [ 0.0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.1 0.98 0.20 0.10 0.05 0.03 0.02 0.02 0.02 0.01 0.01
0.2 1.96 0.39 0.20 0.10 0.07 0.05 0.04 0.03 0.02 0.02
0.4 3.92 0.78 0.39 0.20 0.13 0.10 0.08 0.07 0.05 0.04
0.6 5.89 1.18 0.59 0.29 0.20 0.15 0.12 0.10 0.07 0.06
0.8 7.85 157 0.78 0.39 0.26 0.20 0.16 0.13 0.10 0.08
1.0 9.81 1.96 0.98 0.49 0.33 0.25 0.20 0.16 0.12 0.10
15 14.72 2,94 1.47 0.74 0.49 0.37 0.29 0.25 0.18 0.15
2.0 19.62 3.92 1.96 0.98 0.65 0.49 0.39 0.33 0.25 0.20
2.5 24.53 491 2.45 1.23 0.82 0.61 0.49 0.41 0.31 0.25
2.9 29.43 5.89 2.94 1.47 0.98 0.74 0.59 0.49 0.37 0.29
3.4 34.34 6.87 3.43 1.72 114 0.86 0.69 0.57 0.43 0.34
4.4 44.15 8.83 441 2.21 1.47 1.10 0.88 0.74 0.55 0.44
Penetration, | [m]

o[ 13520  27.04  13.52 6.76 4.51 3.38 2.70 2.25 1.69 1.35
o[ 0.49 0.45 0.41 0.35 0.30 0.26 0.24 0.21 0.18 0.16
Io [ 0.99 0.97 0.93 0.88 0.84 0.80 0.77 0.74 0.69 0.65
Imax [M] 0.38 1.92 3.85 7.69 1154 1538 1923 2308 3077 3846

Ap [MPa]

Im] [~ o4 1 2 3 1 5
pwIMPal[ 0.0 0.38 1.86 3.59 6.77 9.65 1228 14.71 2116 24.93
0.1 0.38 1.86 3.59 6.77 9.65 1228 1471 2116 24.93
0.38 3.59 6.77 9.65 1228 1471 2116 24.93
0.4 0.38 1.86 3.59 6.77 9.65 1228 1471 2116 24.93
0.6 0.38 1.86 3.59 6.77 9.65 1228 1471 2116 24.93
0.8 0.38 1.86 3.59 6.77 9.65 1228 1471 2116 24.93
1.0 0.38 1.86 3.59 6.77 9.65 1228 1471 2116 24.93
15 0.38 1.86 3.59 6.77 9.65 1228 1471 2116 24.93
2.0 0.38 1.86 3.59 6.77 9.65 1228 1471 2116 24.93
25 0.38 1.86 3.59 6.77 9.65 1228 1471 2116 24.93
2.9 0.38 1.86 3.59 6.77 9.65 1228 1471 2116 24.93
3.4 0.38 1.86 3.59 6.77 9.65 1228 14.71 2116 24.93
|@an oss 1.86 3.59 6.77 9.65 1228 1471 [HGOSNINZTcNINo4 03N

Ap [MPa]

H[m] 0.1 0.5 1 2 3 1 5 6 8 10
0 puMPa][ 0.0 - - - - - - - - - -
10 0.1 OK - - - - - - - - -

= oz T melw -
40 0.4 - OK OK B - - - - - -
60 0.6 - - OK OK - - - - - -
80 0.8 - - OK OK OK - - - - -

100 1.0 - - - oK oK oK - - - -

150 15 - - - oK oK OK oK oK - -

200 2.0 - - - - oK oK OK OK oK -

250 2.5 - - - - OK OK OK OK OK oK

300 2.9 - - - - - OK OK OK OK oK

350 3.4 - - - - - - OK OK OK OK

[450 4.4 - - - - - - -

Considering jacking and back-flow the following combinations of pressures are ok for the chosen

fracture aperture and type of grout.

The penetration lengths can be identified above.
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Bilaga 5 I1. Underlag for design av injektering: Skirmgeometri

5.1 KA3376B01
5.2 KB971
5.3 NVO0I

SveBeFo Rapport 75



bl

43

Sl

e

8Y
101
6l

44

ey [ejuy

NMONON

0¢
e
e
9¢

ey [eyuy

ey [ejuy

0'vy

SETNITe)

cee
0L
1’0z
€Ll
1’8l

(A4
6l
8l
L'
(w)
(@o |

€9
6y

(w)
(@a 1

0€

ois  alpeJjpuuny

cLe
€le
L0¢€
§°ST
062

v'e
6L
6l
6L
(w)
(amni

801
S8

(w)
(@ani

(U4

FA4)
.0
¢s0
960
FA4)

880
1670
€6°0
880

6€0
6€0

9.0
260
080
€80
9.0

160
660
660
160
¢

(aoar (avai

890
890

©)

(aoar (avai

134
L'e
6°C
€l
60
o

'L
(w)
(@o 1

100
120
600
Lo
100
GeE0
Sv'0
344
Ge'0

aze

¢0-3¢8'Y
¢0-3¢8'Y

ace

€91
FANS
80}
810
¥€0
S0
880
6€°0

ac-ai

€20
6€°0
920
620
€20
9’0
610
810
9v'0

ate

1’0 ¢€’0 00°0S¢
1’0 ¢€’0 00°0S¢

ale

JAh4
v.'€
ve'e
yAA(]
€20
S0°0
€G°1
1€0

a

LS50
§ce
890
680
LS50

92°9
y0'Le
cael
9.9
¢
a

¢
a

8¢
9¢
'S
g8z
02§
8'¥82
18
v'ey
(unw)
0

11°69
05°G€
L1°69
ve'Ly
11°69

96T
96T
96T
96'C
(uw)
o

(unw)
0

1200
12070
12070
12070
120°0
120°0
12070
1200
(w)

€C6v
80°€C
o'8¢
11°0€
9v'8¢

W'e
z6'L
z6'L
z6'L
(w)

Xew|

0091
0s¢cl

(w)

Xew|

‘wiojeg dy <

ey dv >
MO edW 0L 9 8 ‘9 :dv
MO edw 0L ® 8 :dv
MO edW 0L ® 8 :dv
weyy dy >
opoiely
ey dv > wiojeg dv <
‘weyy dy > wuojeq dy <
‘weyy dv > wuojeg dv <
‘weyy dv > wuojeqg dv <

apoualy
apoiualy
apoialy
ueAo wos
‘weyy dy > uuojeg dv <
wey ye uuojeq
Wweyy e wuojeq

Jejuswwoy

- 10 o
Sg-wo?

G0
10
(ed)
dv

ol
ol
ol

G0
G0
G0
G0

(ediN)
dv

S0
S0

(ed)
dv

0z
0z
0z
0z
0z
0z
0z
0z
(unw)
pisbuuspialul

0€
08
ov
or
o€
0z
0z
08
ov
0z
(urw)
psBuuepialul

08

ov

0z

08

08

ov

0z

(unw)

psbuuepialul

S00°0
G000
G000
5000
S00°0
S00°0
G00°0
G000
(sed)
By

1070
100
100
100
1070
100
100
100
100
100

(sed)

By

200
200
200
200
200
200
200
(sed)
By

eel
eel
eel
eel
gel
eel
eel
eel
(unw)
pieo

€l
el
el
€l
el
el
el
el
el
€l
(ed)
01

NN N NNN

z
(ed)
01

G/ 1oddey oJogoas

9l |9L00
9l |9L00
91 |9L00
9l |9L00
9l |9L00
9l |9L00
v | 1¥0°0
v | 1¥0°0
(wr) | (ww)
uiwg| ulwuqg
8Zl | 82L'0
00L| L0
0oL | L0
0oL | L0
0oL | L0
00L| L0
82l | 8210
00L| L0
00L| L0
0oL | L0
(wr) | (wuwy)
uiwg| uwg
00L| L0
00L| L0
0oL | L0
8Zl | 82L'0
ooL| L0
00L| L0
00L| L0
(wr) | (ww)
ulwg| uiwug
1099.EEVH

0S¥
0S¥
0S¥
0S¥
0S¥
05y MeNUPq
0z
0z ™MeNwPq

N "UOIWeN

0S¥y
0S¥y
0S¥y
0S¥y
0S¥y
oz uereuq
0z
0C
oz ‘Buauwrqg

Zg ‘weypuig

(004

(04

0Sv

0z uenewg
0c

0c

0z .mc_m_.e_un

(w)

dnlg

g "weybuig
‘leylioquiey

13owoabwieys :Buriapyaful Ae ubisap 1oy Bepapun ;||

1099LEEV T'S eseng



e
8¢
8y
801
€51
42
69
LeL

ey [ejuy

NOMON®M O

S
e
e
9¢

ey [eyuy

ey [ejuy

0'vy

SETNITe)

(44
0L
1’0z
€Ll
1’8l

9'8
6l
8l
L'
(w)
(@o |

1'se
6y

(w)
(@a 1

0€

ois  alpeJjpuuny

%147
€le
L0¢€
§°ST
062

G'6
6L
6l
6L
(w)

(amni

(444
S8

(w)
(@ani

(U4

FA4)
.0
¢s0
960
FA4)

880
1670
€6°0
880

6€0
6€0

9.0
260
080
€80
9.0

160
660
660
160
¢

(aoar (avai

890
890

©)

(aoar (avai

€l
'l
6°0
v'0
€0
1’0

€0
(w)
(@o 1

100
120
600
Lo
100
GeE0
Sv'0
344
Ge'0

aze

¢0-3¢8'Y
¢0-3¢8'Y

ace

810
€70
€0
GL'0
L0
S0°0
820
[4%Y)

ac-ai

€20
6€°0
920
620
€20
9’0
610
810
9v'0

ate

90
9€'0
€20
S0°0
200
000
S0
€0°0
¢
a

1§50
§ce
890
680
LS50

92°9
y0'Le
cael
9.9
¢
a

z6z
G'og
€85
9’162
z°€8S
09162
€98
vy
(unw)
0

L1'6S
05°G€
L1°69
ve'Ly
11°69

96T
96T
96T
96'C
(uw)
o

1’0 ¢€’0 00°0S¢
1’0 ¢€’0 00°0S¢

ale

¢
a

(unw)
0

120°0
1200
12070
120°0
120°0
12070
1200
1200
(w)

961
80°€C
o'8¢
11°0€
9v'8¢

186
z6'L
z6'L
z6'L
(w)

Xew|

GL'€9
0s¢cl

(w)

Xew|

ol
8
S
L
S0
1’0
‘wiojeg dy < G0
10
(edi)
dv
weyy dv > ol
MO edW 0L 2 8 ‘9 :dV 9
MO edW 0L 9 8 :dV ol
MO edW 0L 9 8 :dV 8
wely dv > ol
opoj8yy -
ey dv > wiojeg dv < S0
‘wely dv > wiogeg dy < G0
‘weyy dy > uuogeg dv < S0
‘wely dv > wiogeg dv < S0
(edn)
dv
opojLayy -
opoiely -
spol8)y -
ueAo wos S0
‘wepy dv> wiojeg dv < S0
‘Y je wiojeg -
‘Hey “je ‘uojed -
(edi)
JEJUBWILIOY dv

0z
0z
0z
0z
0z
0z
0z
0z
(unw)
pisbuuspialul

0€
08
ov
or
o€
0z
0z
08
ov
0z
(urw)
psBuuepialul

08

ov

0z

08

08

ov

0z

(unw)

psbuuepialul

S00°0
S00°0
S00°0
5000
S00°0
S00°0
G00°0
G00°0
(sed)
By

1070
100
100
100
1070
100
100
100
100
100

(sed)

By

200
200
200
200
200
200
200
(sed)
By

gel
eel
eel
eel
gel
eel
eel
eel
(unw)
pieo

€l
el
el
€l
el
el
el
el
el
€l
(ed)
01

NN N NNN

z
(ed)
01

G/ 1oddey oJogoas

0lLs
00l
00l
00l
00l
00l
0Lg
00l
00l
00}
(wrl)
uiwg

00l
00l
00l
0lLS

S00°0
S00°0
S00°0
S00°0
S00°0
5000
€100
€100
(ww)
uiwq

160
L0
L0
L0

(0]
150
10
L0
1’0
(wiw)
ulwg

L.6GM

0S¥
0S¥
0S¥
0S¥
0S¥
0G5y MeNHPq
0z
0z ™MeNwPq

N "UOIWeN

0S¥y
0S¥y
0S¥y
0S¥y
0S¥y
oz uereuq
0z
0C
oz ‘Buauwrqg

Zg ‘weypuig

(004

(04

0Sv

0z uenewg
0c

0c

0z .mc_m_.e_un

(w)

dnlg

g "weybuig
‘leylioquiey

13owoabwieys :Buriapyaful Ae ubisap 1oy Bepapun ;||

1,693 TS esend



bl

€l

9l

9¢

1S
147

LS
il

ey [ejuy

NOMON® —

9
e
e
9¢

ey [eyuy

ey [ejuy

0'vy

SETNITe)

(4%}
0L
1’0z
€Ll
1’8l

8L
6l
8l
L'
(w)
(@o |

9'ce
6y

(w)
(@a 1

0€

ois  alpeJjpuuny

9'€ct
€le
L0¢€
§°ST
062

9'8
6L
6l
6L
(w)
(amni

0°6€
S8

(w)
(@ani

(U4

FA4)
.0
¢s0
960
FA4)

880
1670
€6°0
880

6€0
6€0

9.0
260
080
€80
9.0

160
660
660
160
¢

(aoar (avai

890
890

©)

(aoar (avai

6°¢
S'e
LT
L
60
o

¥0
(w)
(@o 1

100
120
600
Lo
100
GeE0
Sv'0
344
Ge'0

aze

¢0-3¢8'Y
¢0-3¢8'Y

ace

eVl
8¢'L
10l
S0
ce0
¥1'0
[450)
10

ac-ai

€20
6€°0
920
620
€20
9’0
610
810
9v'0

ate

1’0 ¢€’0 00°0S¢
1’0 ¢€’0 00°0S¢

ale

oL'v
82'¢
S0°¢
L¥'0
1¢0
¥0°0
X4
¥0°0

a

1§50
§ce
890
680
LS50

92°9
y0'Le
cael
9.9
¢
a

¢
a

ze

[

G'9
v'ze
8'%9
0'¥ze
8'%9
0'¥zZe
(unw)

0

L1'6S
05°G€
L1°69
ve'Ly
11°69

96T
96T
96T
96'C
(uw)
o

(unw)
0

1200
12070
12070
12070
120°0
120°0
1200
1200
(w)

6'9.1
80°€C
o'8¢
11°0€
9v'8¢

68’8
z6'L
z6'L
z6'L
(w)

Xew|

052G
0s¢cl

(w)

Xew|

‘wiojeg dy <

ey dv >
MO edW 0L 9 8 ‘9 :dv
MO edw 0L ® 8 :dv
MO edW 0L ® 8 :dv
weyy dy >
opoiely
ey dv > wiojeg dv <
‘weyy dy > wuojeq dy <
‘weyy dv > wuojeg dv <
‘weyy dv > wuojeqg dv <

apoualy
apoiualy
apoialy
ueAo wos
‘weyy dy > uuojeg dv <
wey ye uuojeq
Wweyy e wuojeq

Jejuswwoy

- 10 o
Sg-wo?

G0
10
(ed)
dv

ol
ol
ol

G0
G0
G0
G0

(ediN)
dv

S0
S0

(ed)
dv

0z
0z
0z
0z
0z
0z
0z
0z
(unw)
pisbuuspialul

0€
08
ov
or
o€
0z
0z
08
ov
0z
(urw)
psBuuepialul

08

ov

0z

08

08

ov

0z

(unw)

psbuuepialul

S00°0
G000
G000
5000
S00°0
S00°0
G00°0
G00°0
(sed)
By

1070
100
100
100
1070
100
100
100
100
100

(sed)

By

200
200
200
200
200
200
200
(sed)
By

eel
eel
eel
eel
gel
eel
eel
eel
(unw)
pieo

€l
el
el
€l
el
el
el
el
el
€l
(ed)
01

NN N NNN

z
(ed)
01

G/ 1oddey oJogoas

09t
00l
00l
00l
00l
00l
09%
00l
00l
00}
(wrl)
uiwg

00l

SL0°0
GL00
GL00
G100
G100
5100
GL00
GL00
(ww)
uiwq

v'0
L0
L0
L0

(0]
9’0
10
L0
1’0
(wiw)
ulwg

LOAN

0S¥
0S¥
0S¥
0S¥
0S¥
05y MeNUPq
0z
0z ™MeNwPq

N "UOIWeN

0S¥y
0S¥y
0S¥y
0S¥y
0S¥y
oz uereuq
0z
0C
oz ‘Buauwrqg

Zg ‘weypuig

(004

(04

0Sv

0z uenewg
0c

0c

0z .mc_m_.e_un

(w)

dnlg

g "weybuig
‘leylioquiey

13owoabwieys :Buriapyaful Ae ubisap 1oy Bepapun ;||

[0AN €S edeig



Bilaga 6 I1I. Underlag for design av efterinjektering mht gradient.

6.1 KA3376B01
Bilaga 6.1a KA3376B01 (20m)
Bilaga 6.1b KA3376B01 (450m)

6.2 KB971
Bilaga 6.2a KB971 (20m)
Bilaga 6.2b KB971 (450m)

6.3 NV0O1

Bilaga 6.3a NVO0I (20m)
Bilaga 6.3b NVO01 (450m)
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Bilaga 6.1a KA3376B01 (20m)

11l. Underlag fér design av efterinjektering mht gradient

Borrhal KA3376B01
Gradient - Reynolds tal - turbulent fléde _dh _H T,
Bingham- och Newtonvétskor drr T, WQ2H/r)+(T, /T, -D)-In(1+t/r)+¢&
Oinjekterad ~dh H eller T 1 _dh H 1
tunnel Lo/ Tiy 21 dr - 7r ""/ w = dr - r 1n(2H/r,)+ I3
In2H/r) 22, In(1+t/r) =1, E~5
_dn :—Q’ = Tdh = ah en spricka dh=H
dr T2m T2m 2mr
Tatad T,/T, —>® —ﬁaﬁ
tunnel ot =i 4 r
dh
pK —b
Re = dL __p Tdh
u uodL
Gradient - Intréngningslangd dh _ _ _ Ap
Newtonvétska a ¢ F=2mx, = p.ga
H [m] 20 p [kg/m’] 1000 Aps[Pa] | 100000
ry [m] u [Pas] 1.30E-03 Ap2 [Pa] 500000
3 5 g [m?/s] 9.81
Tiot [M?/s] 3.77E-06
Timax [M%/s] | 1.31E-06
Tiooum [M%/s] | 6.29E-07
Toum [M?/s] 4.37E-08
Q < 1L/min fér 100m
Oinjekterad dr=a
tunnel 0 1 3 10 15
r 4 5 7 14 19
dh/dr 1 1 0 0 0
Re (Tior) | 2 2 1 0.6 0 Re <10
Fi/2[m] 7.4 9.3 13.0 26.1 35.4
Fa/2[m] 37 47 65 130 177
dr=a
0 1 3 10 15
r 4 5 7 14 19
dh/dr 1 1 0 0 0
Re (Tma) | 1 1 0.4 0 0 Re <10
Fi/2[m] 6.4 8.0 11.5 22.4 30.4
F2/2[m] 32 40 58 112 152
Tatad dr=a
tunnel 0 1 3 10 15
r 4 5 7 14 19
dh/dr 5 4 3 1 1 overskattad!
Re (T1o0um) 2 2 1 1 0.5 Re <10
Re (Toyum) 0.2 0.1 0.1 0.0 0.0 Re <10
Q < 1L/min for 100m
Fy /2 [m] 1.02 1.27 1.78 3.57 4.84 underskattad!
F2 /2 [m] 5.1 6.4 8.9 17.8 242 |underskattad!
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Bilaga 6.1b KA3376B01 (450m)

IIl. Underlag for design av efterinjektering mht gradient

Borrhal KA3376B01
Gradient - Reynolds tal - turbulent flode _dh _H Ty . 1
Bingham- och Newtonvétskor drr T, WQH/r)+(T, /T, 1) -In(1+t/r)+¢
Oinjekterad dh H eller dh H 1
T,/T 1l ——>— TIT 51 ——>— ———
tunnel /Ty = AR ol T dr = r InQ2H/r)+¢
InQH/r) =2, In(1+t/r) =1, £x5
_dn_ O _ Tdh _ dh en spricka dh=H
dr T2m T2m 2w
Tatad T[T, = © —@eﬁ
tunnel forf = dr r
dh
pK —>b
Re = dL __pTdh
u udL
Gradient - Intrdngningslangd dh — F =2, = Ap
Newtonvétska dr P8
H [m] 450 p [kg/m®] 1000 Ap;[Pa] | 100000
r [m] 4 p [Pas] 1.30E-03 Ap, [Pa] 10000000
13 5 g [m?%s) 9.81
Tt [MP/s] 3.77E-06
Timax [M%/s] | 1.31E-06
Tiooum [M?/s]  6.29E-07
Toum [M?/s]  2.43E-09
Q < 1L/min fér 100m
Oinjekterad dr=a
tunnel 0 1 3 15
r 4 5 7 12.5 19
dh/dr 11 9 6 3 2
Re (Tio) [ 3 25 18 [ 100 | 7
Fy/2[m] 0.5 0.6 0.8 15 22
Fp/2[m] 47 59 83 147 224
dr=a
0 1 10 5
r 4 5 7 14 19
dh/dr 18 14 10 5 4
Re (Tima) | 18 14 [ 100 ] 5 4
Fi/2[m] 0.3 0.4 0.5 1.0 1.4
Fa/2[m] 28 36 51 100 135
Tatad dr=a
tunnel 0 1 3 10
r 4 5 7 14 22
dh/dr 113 90 64 32 21 Overskattad!
Re (T1o0um) 54 44 31 16 | 100
Re (Topm) 0.2 0.2 0.1 0.1 0.0 Re <10
Q < 1L/min fér 100m
Fy /2[m] 0.05 0.06 0.08 0.16 0.25 underskattad!
Fp 12 [m] 45 57 7.9 15.9 24.6 underskattad!
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Bilaga 6.2a KB971 (20m)

IIl. Underlag for design av efterinjektering mht gradient

Borrhal KB971
Gradient - Reynolds tal - turbulent flode dh _H T,
Bingham- och Newtonvétskor drr T, WQ2H/r)+(T, /T, -1 -In(1+t/r)+¢&
Oinjekterad _dh H eller 7T s 9 H 1
tunnel LTy =1 =472, ol T ar ¢ mQH/r)+E
In2H/r) 2, In(1+t/r) ~1, £x5
—@=& = Tidh =ﬁ en spricka dh=H
dr T2m T2w 2w
Tatad T /T — o 7ﬁ—>£
tunnel fotf =i dr r
dh
pK —b
Re = —dL _ _ p Tdh
u u dL
Gradient - Intrdngningslangd dh —u F=2m, = Ap
Newtonviétska dr P8
H [m] 20 p [kg/m?] 1000 Ap+[Pal | 100000
re [m] 4 p [Pas] 1.30E-03 Ap2 [Pa] 500000
3 5 g [m%s] 9.81
Tiot [M?/s] 1.27E-04
Timax [M%s] | 8.27E-05
Tio0um [M°/s] ~ 6.29E-07
Toum [M?/s] 1.38E-09
Q < 1L/min for 100m
Oinjekterad dr=a
tunnel 0 1 10
r 4 5 7 14 26.7
dh/dr 1 1 0 0 0
Re (Tior) [ 7 54 38 191 [ 100 |
Fy/2[m] 7.4 9.3 13.0 26.1 49.7
Fa/2[m] 37 47 65 130 248
dr=a
0 1 10
r 4 5 7 14 20.3
dh/dr 1 1 0 0 0
Re (Tima) | 51 40 28.1 14 [ 100 |
Fy/2[m] 6.4 8.0 11.5 22.4 32.5
Fa/2[m] 32 40 58 112 163
Tatad dr=a
tunnel 0 1 8 10 15
r 4 5 7 14 19
dh/dr 5 4 3 1 1 Overskattad!
Re (T100um) 2 2 1 1 0.5 Re <10
Re (Toum) 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 Re < 10
Q < 1L/min fér 100m
Fy /2[m] 1.02 1.27 1.78 3.57 4.84 underskattad!
Fp /2 [m] 5.1 6.4 8.9 17.8 24.2 underskattad!
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Bilaga 6.2b KB971 (450m)

11l. Underlag fér design av efterinjektering mht gradient

Borrhal KB971

Gradient - Reynolds tal - turbulent fléde _dh _H T, 1

Bingham- och Newtonvétskor drr T, WQ2H/r)+(T, /T, -1)-In(1+t/r)+¢&
Oinjekterad ~dh  H eller ror 1 _9h 1 1

tunnel LTy =21 =423, ol T dr " r InQH/r)+ &

In(2H/r) 22, In(1+t/1) ~1, E~5
dh _ O, _Tdh _dh

LA S = en spricka dh=H
dr T2m T2m 2mr
Tatad T/, —o —@eﬁ
tunnel forf i dar
dh
pK —b
Re = dL__pTdh
Y7, u dL
Gradient - Intrdngningsléangd dh Ap
== F=2mx, =
Newtonvétska dr o o 0,80
Hm] 450 p [kg/m®] 1000 Api[Pa] | 100000
re[m] 4 u [Pas] 1.30E-03 Ap, [Pa] 10000000
€ 5 g [m?/s] 9.81
Tiot [M?s] 1.27E-04
Timax [M’/s] | 8.27E-05
Tiooum [M?/s] | 6.29E-07
Toum [M%/s] | 6.69E-11
Q < 1L/min fér 100m
Oinjekterad dr=a
tunnel 0 1 3 10 420.0
r 4 5 7 14 424
dh/dr 11 9 6 3 0
Re (Tiot) | 1055 844 603 301 10.0
Fi/2[m] 0.5 0.6 0.8 1.7 50.0
Fy/2[m] 47 59 83 165 5002
dr=a
0 1 3 10 450.0
r 4 5 7 14 454
dh/dr 18 14 10 5 0
Re (Timax) | 1139 911 651 325 10.0
Fi/2[m] 0.3 04 0.5 1.0 32.3
Fy/2[m] 28 36 50 100 3231
Tétad dr=a
tunnel 0 1 3 10
r 4 5 7 14 22
dh/dr 113 90 64 32 21 overskattad!
Re (T1o0um) 54 44 31 16 | 100
Re (Toum) 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 Re <10
Q < 1L/min for 100m
Fq /2 [m] 0.05 0.06 0.08 0.16 0.25 underskattad!
Fa /2 [m] 45 5.7 7.9 15.9 24.6  |underskattad!
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Bilaga 6.3a NVO0I (20m)

IIl. Underlag for design av efterinjektering mht gradient

Borrhal NVO1
Gradient - Reynolds tal - turbulent flode dh _H T,
Bingham- och Newtonvétskor drr T, WQ2H/r)+(T, /T, -1 -In(1+t/r)+¢&
Oinjekterad _dh H eller 7T sy 9 H 1
tunnel LTy 21 ar ol T dr " r InQ2H/r)+¢
In(2H/r) 22, In(1+t/r) ~1, E~5
—@=—Q’ = Tidh =ﬁ en spricka dh=H
dr T2m T2w 2w
Tatad T, /T, —>® 7ﬁ—>£
tunnel ot dr r
dh
pK —b
Re = —dL _ _ p Tdh
u u dL
Gradient - Intrdngningslangd dh - F=2mx, = Ap
Newtonvétska dr p.8a
H [m] 20 p [kag/m’] 1000 Api[Pa] | 100000
re [m] 4 p [Pas] 1.30E-03 Ap2 [Pa] 500000
3 5 g [m?/s] 9.81
Tt [M?/s] 1.55E-04
Timax [M?/s] | 6.07E-05
Tio0um [M°/s] ~ 6.29E-07
Toum [M?/s] ~ 2.07E-09
Q < 1L/min fér 100m
Oinjekterad dr=a
tunnel 0 1 3 10
r 4 5 7 14 32.7
dh/dr 1 1 0 0 0
Re (Tior) [ 82 65 47 233 [ 100 |
Fi/2[m] 7.4 9.3 13.0 26.1 60.9
F2/2[m] 37 47 65 130 304
dr=a
0 1 3 |09 1 15
r 4 5 7 14.9 19
dh/dr 1 1 0 0 0
Re(Tima) [ 37 30 206 | 100 | 78
Fi/2[m] 6.4 8.0 11.5 23.9 30.4
F2/2[m] 32 40 58 119 152
Tatad dr=a
tunnel 0 1 3 10 15
r 4 5 7 14 19
dh/dr 5 4 3 1 1 Overskattad!
Re (T1o0um) 2 2 1 1 0.5 Re <10
Re (Tpum) 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 Re <10
Q < 1L/min fér 100m
Fy /2[m] 1.02 1.27 1.78 3.57 4.84 underskattad!
Fp 12 [m] 5.1 6.4 8.9 17.8 24.2 underskattad!
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Bilaga 6.3b NVO01 (450m)

11l. Underlag fér design av efterinjektering mht gradient

Borrhal NVO1

Gradient - Reynolds tal - turbulent fldde _dh _H T, 1

Bingham- och Newtonvétskor darr T, WQ2H/r)+(T, /T, -1)-In(1+t/r)+¢&
Oinjekterad ~dh  H eller 7T 1 _9h 1 1

tunnel TulT 21 =423, wlla >0 =5 =% nQ2H/r)+&

In(2H/r) 22, In(1+t/1) ~1, E~5
dh _ O, _Tdh _dh

LA S = en spricka dh=H
dr T2m T2m 2mr
Tatad T/, —o —@eﬁ
tunnel forf i dar
dh
pK —b
Ro—__dL _pTdh
Y7, u dL
Gradient - Intrdngningsléangd dh Ap
== F =27mx, =
Newtonvétska dr “ o P8
Hm] 450 p [kg/m®] 1000 Api[Pa] | 100000
ry [m] 4 u [Pas] 1.30E-03 Ap, [Pa] 10000000
3 5 g [m?s] 9.81
Tiot [M?s] 1.55E-04
Timax [M°/s]  6.07E-05
Tiooum [M?/s] | 6.29E-07
Toum [M%/s] | 1.97E-09
Q < 1L/min fér 100m
Oinjekterad dr=a
tunnel 0 1 3 10 510.0
r 4 5 7 14 514
dh/dr 11 9 6 3 0
Re (Tiot) | 1288 1030 736 368 10.0
Fi/2[m] 0.5 0.6 0.8 1.7 60.6
Fy/2[m] 47 59 83 165 6064
dr=a
0 1 3 10 330.0
r 4 5 7 14 334
dh/dr 18 14 10 5 0
Re (Timax) | 836 669 478 239 10.0
Fi/2[m] 0.3 04 0.5 1.0 23.8
Fy/2[m] 28 36 50 100 2377
Tatad dr=a
tunnel 0 1 3 10
r 4 5 7 14 22
dh/dr 113 90 64 32 21 Overskattad!
Re (T1o0um) 54 44 31 16 | 100
Re (Toum) 0.2 0.1 0.1 0.0 0.0 Re <10
Q < 1L/min for 100m
Fq /2 [m] 0.05 0.06 0.08 0.16 0.25 underskattad!
Fa 12 [m] 4.5 5.7 7.9 15.9 24.6  |underskattad!
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