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FORORD

Med borjan under nittonhundraéttiotalet har ett stort antal forskningsprojekt genomforts for
att oka kunskaperna om injektering for att tita bergtunnlar. Flera av projekten har varit
doktorandarbeten vid KTH och Chalmers och de har rort bade kunskaper om mediet, den
spruckna bergmassan som ska titas, och om injekteringsmaterialens egenskaper med
avseende pa deras formaga att trdnga i bergets spricksystem. Berdkningsmodeller har
utvecklats for att beskriva forloppen, bade for att bedoma forvintade tétningsresultat och for
att ge bittre grund for att vdlja ritt” injekteringsmedel och metodik for titningsarbetet. Flera
av projekten har bedrivits inom ramen for SveBeFos forskningsprogram, medan andra har
genomforts 1 regi av SKB eller andra finansiérer.

SveBeFos engagemang 1 injekteringsforskningen syftar till 6kad kunskap men ocks4 till att pa
bista sdtt omsétta forskningsresultaten i praktisk nytta. Med det syftet har bland annat boken
”Cementinjektering 1 hart berg” publicerats 2005 och projektet "Injektering — tillimpning av
injekteringsforskning i falt”, vars forsta rapport hir foreligger. Arbetet har utforts i samband
med Skanskas drivning av tvd tunnlar pa Botniabanan, entreprenaden E3541, etapp Offersjon-
Bjallstadn, och har bestatt i uppfoljningar av data fran injekteringsarbetet och forsok att i
praktiken tillimpa analysmetoder som tagits fram under de senaste arens forskning vid
Chalmers och KTH.

Den ursprungliga organisationen av forskningsprojektet fick i inledningsskedet modifieras till
foljd av personfordndringar bade hos tdnkta projektmedarbetare och hos entreprenédren.
Arbetet har direfter genomforts till sin huvuddel av Bjorn Stille, Skanska Teknik, med stod
frén arbetsplatsen av Helena Soderberg och Bjorn Stuge, samt vid Skanska Teknik av Fredrik
Andersson. Under uppfoljningsarbetets gang har tvist mellan bestéllare och entreprendr
uppstétt, vilket har begriansat mojligheterna att folja arbetet med en referensgrupp, vilket
annars alltid gors 1 SveBeFo-projekt. Bland personer som bidragit i olika skeden bor sérskilt
ndmnas Thomas Dalmalm, (2004-2005 vid SveBeFo, forfattare av forsta rapportutkast),
Magnus Eriksson, (2004 vid KTH, inledande projektplanering), och Rocio Batres-Estada,
(2005 vid Vigverket Konsult, datainsamling i falt), samt Ulf Hakansson, Skanska, Gunnar
Gustafson, Chalmers, och Hakan Stille, KTH.

Trots att entreprenaden har gatt till tvist méste hér noteras den positiva instéllningen till
projektet fran Botniabanans och Skanskas platsledningar (i inledningsskedet Jan Stattin,
Skanska, direfter Jens Dahlberg) och deras stod for att genomfora uppfoljningen, som &r av
stort virde for fortsatt forsknings- och utvecklingsarbete inom omradet. Projektet har
finansierats av Banverket, SKB och SBUF, vilket ocksa tacksamt noteras.

Stockholm i oktober 2006

Tomas Franzen
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Sammanfattning

Projekt "Injektering — tillimpning av injekteringsforskning i falt” har syftat till att fora
teoretisk kunskap om berg och tdtning narmare praktiskt injekteringsutforande. Denna rapport
behandlar fysiska forhallanden (produktionsuppfoljning) och teoretiska samband tillimpade
pa en uppfoljd tunnelstracka. Inom ramen for projektet planeras ytterliggare en etapp baserad
pa resultaten fran denna rapport. Information och material har inhdmtats frén totalentreprenad
E3541 (Botniabanan etapp Offersjon — Bjillstaan).

Bergtunnlarna inom entreprenaden dr 5 och 6 km langa (Bjornbdletunneln respektive
Namntalltunneln). Bergtiackningen dr i medeltal 60 respektive 100 m. Tunnlarna har till
storsta delen drivits 1 en gravacka som omvandlats 1 mindre omfattning till sedimentgnejs eller
migmatit. Grdvackan har en karakteristisk smasprickighet med tydliga foliationsplan.

Injekteringen har utforts med ett “klassiskt” injekteringsutforande. Det vill sidga, injekteringen
har inledningsvis utforts med ett hogre vct (1,0) och gradvis sdnkts vet (0,8 och 0,5) tills ett
specificerats sluttryck erhallits. Injekteringstrycken har inledningsvis vanligtvis hallits
mattliga och hojts successivt. Injekteringsinsatsen bestdmdes efter vattenforlustmitningar i
sonderingshél. Injekteringsklasserna betecknades inledningsvis som 1, 1.5, 2 och 3 men
definieras i rapporten efter den uppdaterade klassningen till A (Vfl <0.5 Lu), B(0.5<V{l<2
Lu) och C(V{l>2 Lu).

Uppf6ljning av injekteringsarbeten har utforts med droppkartering, vattenforlustmétning och
bruksméngd for totalt ca 2000 m pa mellanpéslagen 1 Bjornbdle- och Namntalltunneln.
Intressant ar att antal dropp generellt dr lgt for injekteringsklass A (resp. 1). I
injekteringsklasser B och C (mer hydrauliskt konduktivt) &r midngden dropp storre vilket
skulle kunna forklaras med att antalet sprickor med sm4, icke injekteringsbara, sprickvidder
ocksa okar med okad uppsprickningsgrad.

Vattenforlustmétningarna visar att flertalet injekteringshél har 14ga Lugeon-virden oavsett
injekteringsklass. Injekteringsklasserna fordelar sig ungeféar A:35%, B:25% och C:40%. 1
rapporten redovisas bruksméngdsfordelning per injekteringsklass. Intressant dr den markanta
skillnaden 1 bruksmédngdsfordelning mellan de olika klasserna &ven om medianvirdet inte
skiljer sig lika mycket. Korrelationen mellan bruksméngd och injekteringsklass (lugeonvérde)
kan har ses tydligt.

Bergmassan och bruksspridningen har analyserats enligt Gustafson et al 2004, och Gustafson
och Stille 2005. Beskrivning av bergmassan har i projektet utforts baserat pa karnborrhl och
sonderingsborrhél. Analysprocessen har identifierat olika hydrauliska regimer i bergmassan.
Intressant ar att sonderingsborrhalen och en sammanslagning av kidrnborrhélen ger snarlika
resultat. Dock tycks inldckageberdkningen ge for stora inldckage.

Teoretisk analys av dimensionalitet har utforts pa dataloggar av tryck och flode fran
injekteringsriggen. Dimensionalitet dr i sammanhanget ett centralt begrepp och beskriver
huruvida flodet dr kanalstromning (1D) eller stromning i plan (2D). Analysen visar att relativt
stor andel (30-50%) av borrhdlen (av analyserade klass C skdrmar) indikerar stromning med
hogre dimensionalitet &n 2D. Analys av hur injekteringsbruket sprids i bergmassan bedéms
kunna ge ett bra beslutsunderlag f6r en beddmning av resultat och en informationsbaserad
styrning av injekteringsprocessen.
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Abstract

The Project ”Pre-grouting — application of grouting research in the field” has aimed to bring
the theoretical knowledge on sealing of fractured rock closer to practical experience and
practise. This report treats the physical aspects (production follow-up) and the theoretical
analysis on a selected part of the tunnel. A second stage is planned to be performed (within
the framework of this project) based in the results presented in this report. Information and
materials have been collected from the design-build contract E3541 (Botniabanan the stage
Offersjon — Bjillstaan).

The rock tunnels in the E3541 are 5 an 6 km long (Bjornbdletunnel and Namntalltunnel). The
average rock cover is 60 and 100 m respectively. The tunnels have for the most part been
excavated in greywacke. For shorter distances the greywacke has been metamorphosed into
sedimentary gneiss or migmatite. The Greywacke are characteristically densely fractured
with distinct foliation joints.

The pre-grouting has been performed with a classic grouting procedure (within the follow-up
time frame). .e. the pre-grouting has been carried out with an initially higher w/c r. (1.0) and
gradually lowered w/c r. to 0.8 and 0.5 until a specified maximum pressure. The grouting
pressures have initially been moderate but have gradually been increased. The number of
grout holes and hole configuration was decided after water loss measurements in the probe
holes. Initially the grout classes were defined as 1, 1.5, 2 and 3 but have in the report been
redefined in accordance with the updated classification to A (water loss < 0.5 Lu), B
(0.5<water loss<2 Lu) and C (water loss>2Lu).

The follow-up of the grouting works has been performed with drip leakage mapping, water
loss and grout volume measurements for a total of approximately 2000 m tunnel at the mid
adits of Bjornbole and Namntall tunnels. The drip mapping shows that the numbers of drip are
generally low for grout class A (and 1). In grouting classes B and C (more hydraulic
conductive) the amount of drips is greater which can be explained by the fact that the number
of small fractures with non-groutable fracture widths also increases with an increased degree
of fracturing.

The water loss measurements show that the number of holes with low water loss values is
large even for grouting classes B and C. The grout classes are distributed approximately as
A:35%, B:25% and C:40%. In the report the grouted volume is presented per grout class. It is
interesting to note the marked difference in grout volume distribution between the different
classes even if the median does not differ as much. The correlation between grouted volume
and grout class (lugeon value) can here be visibly seen. The rock mass and the spread of the
grout have been analysed according to Gustafson et al 2004 and Gustafson and Stille 2005.
The analysis of the rock mass has in the project been carried out for the core holes and for the
probe drill holes. The analysis process has identified different hydro-geological regimes in the
rock mass. It is interesting that the probe holes and the combined core holes give about equal
results. This indicates that the analysis process can provide a good description of the rock
mass. However, the leakage calculation seems to give too great inflow.

The theoretical analysis of the dimensionality has been performed on data logs of pressure
and grout flow from the grout rig. The analysis show that a relative large part of the holes in
grout class C (30 — 50%) shows larger than 2D-flow. The analysis of how the grout spreads in
the rock mass is judged to provide a good basis for a sound judgment of the results as well as
a basis for an information based control of the grouting process.
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1 Inledning
1.1 Bakgrund

Trots betydande forskningsinsatser finns alltjimt ett glapp mellan teoretiska forskningsresultat
och kunskap om hur dessa nyttjas vid praktisk tunneldrivning. Aven vid utformandet av
bygghandlingar och kraven i dessa verkar det som om ett betydande avstdnd finns mellan
tillaimpning av forskningsresultat och forstielse for produktionsprocessens styrkor och
begransningar. Motstridiga krav och krav som enbart baseras pa laboratorieresultat forsvérar
hanteringen av injekteringsfragor i byggprocessen och relationen mellan bestéllare och
entreprendr. Med de hoga tithetskrav som stélls idag (och framforallt f6r framtidens urbana
tunnlar) maste produktionsprocessen anpassas ytterliggare for att uppfylla de hojda kraven
och dven anpassa sina insatser avseende utrustning och organisation. Forskningsresultatens
inforande i praktiken &r alltsd inte okomplicerat vare sig for bestéllare, enteprendrer eller
konsulter. Nagra frigor som stills och som diskuteras i rapporten r:

e Vad betyder téithetskravet for val av injekteringsmedel (samt dess egenskaper)

e Vad betyder injekteringsmedlets egenskaper for intrdngningsldngden och val av
stoppkriterier

e Vilken utrustning krévs for att nd avsedda bruksegenskaper.

Projektet &dr baserat pd diskussioner i en arbetsgrupp dér representanter fran industri och
hogskolor deltagit. Rddande kontraktsformer har tidigare visat sig kunna vara ett hinder for
denna typ av fdltanknutet forskningsprojekt. Inom totalentreprenad E3541 (Botniabanan etapp
Offersjon — Bjéllstadn) har dock konstruktdr, entreprendr och bestillare samverkat till att
forskningsprojektet blivit mojligt att genomfora.

1.2 Syfte

Projekts overgripande syfte var att aktivt bidra till kunskapsoverforing av
injekteringsforskningsresultat i nidra samverkan och dialog med arbetsorganisationen i ett
tunnelprojekt under pagdende produktion.

Projektet syftade dven till att préva anvdandbarheten av utférd forskning som ett verktyg for att
tolka injekteringsprocessen och tdtningsresultaten till nytta framst for fortsatt
injekteringsarbete men ocksa for fortsatt forskning.

Projektets mal var ddrmed att minska avstdandet mellan forskning och produktion och att

prova om forbdttringar av injekteringsarbetena som teoretiskt kan motiveras ocksd kan
tillgodogoras i produktionen.
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1.3 Avgransningar

Rapporten behandlar ej kravstillning i sig avseende exempelvis tithetskravs relevans. Ej
heller behandlas kontraktsméssiga avvikelser vare sig ur geologiskt eller
entreprendrens/bestillarens perspektiv.

Uppf6ljning har i denna rapport utforts for mellanpéslagen dér rimligt likartade
forutsittningar finns avseende exempelvis bergtickning, grundvattenniva etc.

Teoretiska analyser dr utforda enligt Gustafson et al, ref.[1], samt enligt Gustafson och Stille,
ref.[2].

I de teoretiska berdkningarna anvénds injekteringsbrukens reologiska egenskaper bestdmda pa
laboratorium.

I denna rapport har inte filtreringstabilitet som ett méatt pa intringningsformaga analyserats. |
de fall dir minsta injekterbara sprickvidd eller dér erforderlig byitisk ndmns, har tumregler
nyttjats.

Produktionsuppfoljning har utforts for Namntall Mellanpéslag sektion 505+887-506+788 och
Bjornbole Mellanpaslag sektion 516+644 — 517+814.

1.4 Metodik

Detta projekt var ursprungligen uppdelat i tvé etapper dir etapp 1 motsvarade denna rapport.
Etapp 2 planerades som ett injekteringsforsok baserat pa resultaten och analyserna frén denna
rapport.

Nedan behandlas enbart metodik for innehallet i denna rapport (etapp 1).

Projektet (etapp 1) ar uppdelat i tva delar:
1. Iden forsta delen redovisas en produktionsuppfoljning med
a. droppkartering
b. vattenforlustmétning
c. bruksétgang

2. I den andra delen &r en teoretisk fordjupning utford med
a. berdkning av sprickfordelning och teoretisk tétningseffekt
b. berdkning av dimensionalitet (bruksflodesvdg 1D och 2D) samt
intrdngningslangd

For del 1 har indata frin injekterings- och vattenforlustsprotokoll sammanstillts. For del 2
tillkom indata fran produktionsuppf6ljningen, kdrnborrhél samt fran Logac-filer (digital
injekteringsdata obehandlad frin injekteringsriggen).
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Rapporten har foljande kapitelindelning:

Inledning (Beskrivning av bakgrund, mal och projektforutséttningar)
Forutsattningar (Beskrivning av geologi och tillimpad injekteringsmetodik)
Produktionsuppfoljning (Del 1 1 projektet)

Teori (Del 2 i projektet)

Berdkningar (Del 2 i projektet)

Slutsatser

SN S

1.5 Projekt E3541

Den 27 november 1997 triffades genom huvudavtal mellan Svenska staten, kommunerna
langs Botniabanan samt Visternorrlands- och Visterbottens lans landsting en
overenskommelse om att gemensamt bilda Botniabanan AB for att ansvara for projektering
och byggande av projektet Botniabanan som omfattar en ny enkelspérig jarnvig mellan
Nyland i Kramfors kommun och Umed i Umed kommun. Banverket svarar for planering av
jarnvégen fram till jirnvagsplan, anskaffning mark och inhdmtande av erforderliga tillstand.

Den aktuella entreprenaden mellan Offersjon och Bjillstadn (E3541) omfattar kompletta
anldggningsarbeten for ca 32 km jarnvédg. Entreprenaden ansluter 1 sdder till bro dver
Offersjon och avslutas i norr med bro dver Bjéllstadn. I Tabell 1 presenteras allmén
information om projektet.

Tabell 1. E3541, Allmdn kontraktsinformation.

Entreprenor Skanska Sverige AB

Entreprenadform Totalentreprenad

Kontraktsumma 1,3 miljarder

Byggtid November 2003 — hosten 2007

Avsnitt totalt 497+400 — 529+240 (totalt 32 km hoghastighetsjarnvig

inklusive 2 st jirnvégstunnlar med en sammanlagd lingd av 11
km och 8 st jdrnvagsbroar med en sammanlagd lingd av 300

m)
Jordschakt ca 1 800 000 m’
Bergschakt ca 300 000 m’
Bankfyllnad ca 850 000 m’
Underballast ca 750 000 m’

Projekt E3541 bestar av 6 anldggningsdelar, Tabell 2, ddr anldggningsdel 2 och 4 ar
undermarksdelar hir betecknade Namntallstunneln och Bjérnbdletunneln.
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Tabell 2. Anléiggningsdelar

1 Terrass fran Offersjon till skdrning for tunnelpaslag Namntallstunneln
Namntallstunneln inklusive tunnelpaslag och skérningar

3 Terrass fran skidrning for tunnelpédslag Namntallstunneln till skarning for
tunnelpaslag Bjornbodletunneln

4 Bjornboletunneln inklusive tunnelpaslag och skdrningar

5 Terrass fran skirning for tunnelpéslag Bjornboletunneln till och med bro
over Hinnsjoan

6 Terrass fran bro 6ver Hinnsjoén till och med bro 6ver Bjillstadn

Vardera tunnel bestér av en huvudtunnel pa (65 m?) och en parallell service tunnel (35 m?).
Namntallstunneln dr 6000 m lang och har en bergtickning om som mest 172 m.
Bjornboletunneln dr 5000 m 1dng och har en bergtickning om som mest 84 m.

I Figur 1 och Figur 2 visas kartutdrag 6ver tunnlarna. Tunnlarna gar mellan sektion 503+985
och 509+986 (Namntallstunneln) samt 514+085 och 519+085 (Bjornboletunneln).
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Figur 1. Nordost om Kramfors flygplats aterfinns forst Namntallstunnel sedan
Bjornbéletunneln.
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Figur 2. Namntallstunnel séktio
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2 Forutsattningar
2.1 Geologi
2.1.1 Allmant

Omradet mellan Offersjon och Bjéllstadn kan karaktériseras som bergkullterring. Denna
terrdng bildar ett storkuperat landskap med titt liggande bergshdjder. De tektoniska linjerna
kan pd manga stillen i bergkullterringen observeras som bergpartier med raka sidor, atskiljda
av djupa siankor. Bergarten bestar huvudsakligen av en metagravacka. Inslag av pegmatit,
diorit och granit kan foérvéntas. Huvudsprickriktningen &r tolkad till N60V och brant stdende. I
de sprickkarteringarna finns dven ett system (brant staende lagrings- eller forskiffringsplan)
som sammanfaller med tunnelns huvudriktning.

Generellt antas metagrdvackan ha en E-modul pd 10-34 GPa samt en tryckhallfasthet pa 8-15
MPa. Bergmaterialets enaxiella tryckhallfasthet har utvérderats till 100 MPa.

Bergmassans ostorda spanningsniva ldngs tunnellinjen antas som hogst ligga pé cirka 10-15
MPa f6r Namntallhdjden och 5-7,5 MPa for Bjornbdleshdjden.

Bergmassan i1 projektomradet berdknas generellt ha en tithet (hydraulisk konduktivitet) pa
1:107 m/s eller mindre. Beréikningarna ir baserade pa de sonderingshil som utfors i samband
med injektering och redovisas 1 kapitel 5.2. Ytberget har vid provpumpningar utvéirderats som
mer genomslippligt i storleksordningen 5-107 m/s (hydraulisk konduktivitet).

2.1.2 Geologisk bakgrund

Material till den geologiska beskrivningen ar i huvudsak hdmtat fran ”Beskrivning till
Berggrundskartan 6ver Viasternorrlands Lan”, Lundqvist (1990), samt fran observationer i
falt.

Bergrunden tillhor det prekambriska urberget och bildades mellan 900 och 2500 miljoner ar
sedan (proterozoikum). Urberget har till 6vervigande del uppkommit i samband med den
svekokarelska bergskedjebildningen for ca 1820-1850 miljoner ar sedan. Fore
bergskedjeveckningen avsattes stora mangder sedimentmaterial i det ddtida havet. Under
sedimentationen skedde i vissa omraden vulkanutbrott, som till 6vervigande del givit lavor
och tuffer. I de sa bildade sedimentéra och vulkaniska bergarterna tringde stora volymer
magma in och stelnade till de primorogena urgraniterna.

Bergrunden sammanpressades dérefter och veckades. De ursprungliga skikten i ytbergarterna
kom dérvid att inta mer eller mindre brant uppresta lagen. Under veckningen utsattes
bergarterna for hoga tryck och temperaturer, sa att de omvandlades (metamorfoserades). Delar
av berggrunden forgnejsades och utsattes for sa hoga temperaturer och tryck att sedimenten
borjade smélta och gav upphov till blandbergarter mellan gnejs och granit, s.k. migmatiter. Pa
storre djup alstrades stora mangder granitiska sméiltor , som sedermera rorde sig uppat och
kristalliserades till de serorogena graniterna med &tf6ljande pegmatiter. Efter detta radde
tamligen lugna forhallanden i bergrunden, med sprickbildningar, forkastningar och sedimentir
avsittning. I ett sent skede, for ca 1200 miljoner ar sedan, tringde stora méngder
diabasmagma in i jordskorpans &vre delar och bildade dels flacka tidcken av upp till nagra
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hundra meters miktighet, dels smala, branta sprickfyllnader (géngar). Sévitt man nu vet
saknas bergarter bildade under de néstfoljande tidsavsnitten, for 1200-800 miljoner ar sedan,
dé foljaktligen inga mer dramatiska omvilvningar tycks ha skett i berggrunden i denna del av
Sverige. Efter ndgra hundra miljoner ar inleddes s& den utveckling som sa smaningom ledde
fram till vir skandinaviska fjdllkedja. En kontinentalkollision med &tfoljande stark
hopskjutning av sedimentpackarna resulterade (under silur) i de stora vecknings- och
overskjutningsprocesser som utgjorde huvudfasen i den kaledoniska fjillkedjans bildning.

2.1.3 Bergarter

Grdvacka

I Visternorrlands lén &r den helt 6vervigande ytbergarten en, i olika stadier, omvandlad
gravacka (metagravacka), dvs en sedimentbergart som bildats genom avlagring av sand
uppblandad med relativt stor mdngd lera. Med termen gravacka avses en sandsten med mer &n
15% lerig matrix. En karakteristisk smésprickighet &r allmant forekommande i gravackorna.

I omradet kring Stor-Degersjon (strax dster om Namntallh6jden) finns exempel pé gravackor,
dér ursprungliga sedimentira drag dr vilbevarade trots veckning och metamorfos. De
vélbevarade gravackorna ér finkorniga och till fargen grésvarta till gra med en litt bldgra
anstrykning. De leriga skikten har pga sin hogre glimmerhalt en morkare grasvart farg. De har
av samma anledning en betydligt mer utpriglad skiffrighet, normalt parallell med lagringen,
an sandstensskikten. Allmént forekommande ar sk graderad skiktning, i vilken en frén botten
och uppét i ett skikt systematiskt avtagande kornstorlek kan ses. Ett karakteristiskt drag hos
gravackorna dr forekomsten av skarnlinser (metamorfoserade karbonatkonkretioner), som
alltid upptrader 1 de sandiga skikten. Vissa av de leriga skikten kan vara rika pa grafit
(’svartskiffrar”) och sulfider, fraimst magnetkis och svavelkis men dven kopparkis.

Sedimentgnejs och Migmatit

De vilbevarade metasedimenten av gravackeursprung kan i mdnga omraden i ldnet ses Gverga
i starkare omvandlade, forgnejsade och migmatiserade motsvarigheter. Overgéngarna fran vil
bevarade till migmatiserade metasediment ar gradvisa och sker pé avstand varierande fran
ndgra hundra meter till kilometer. Forgnejsningen av gravackor innebar en forgrovning till
kornstorlekar som vanligtvis ligger mellan 0,5 och 1 mm, samt att olika mineralkomponenter
ofta &r segregerade i band eller strimmor. Den i skiffrar, fylliter och glimmerskiffrar normalt
regelbundna klyvbarheten till relativt jamna skivor forsdmras ocksa. Gnejserna ger dérfor
vanligen mer oregelbundet begransade plattor med skrovligare ytor. De saknar ocksa den for
de vilbevarade gravackorna karakteristiska smasprickigheten.

Intrusivbergarter

Vissa intrusivbergarter, graniter och pegmatiter, har bildats i tiden efter de stora veckningarna
och den regionala metmorfosen. For grdvackornas del har dessa intrusioner i manga fall bara
inneburit en relativt lokal omkristallisation néra kontakterna. De yngre graniterna har motstatt
erosion battre dn framfOrallt de vélbevarade gravackorna, varigenom de blivit
overrepresenterade i hill och dérfor ocksé far stor dominans pé de geologiska kartorna.

2.1.4 Strukturgeologi

Lineament, dvs raka linjer i landskapet, framgar av den strukturgeologiska kartan (Figur 4),
och av denna framgér att 6vervigande NV-SO strukturer finns i omrédet. Man bor dock
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beakta att detta Overensstimmer med isrorelseriktningen under den kvartira nedisningen
vilket kan ge en Overrepresentation for denna riktning.

Flertalet sprickor och forkastningar &r mycket gamla och man kan pa goda grunder formoda
att rorelser i senare tid ofta foljt existerande strukturer. Léngs vissa sprickor har en bildning
av lermineral skett. Leromvandlingen &r vanligt forekommande 1 hela projektomradet
(mojligen med undantag av Namntalltunnelns norra paslag). For Namntalltunnelns sddra
paslag har svéllande lermineral upptéckts.

M
I Bjérnbdetunneln

Eai P g

Figur 3. Geologisk karta over projektomradet. Den ljusbla firgen dr gravacka och den
roda pegmatit eller migmatit/sedimentgnejs. De bld strecken i gravackan
motsvarar riktningen pd forskiffringsplanen.
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SO.

2.2 Injekteringsprocedur

2.2.1 Injekteringsklasser

Injekteringsutforandet 1 entreprenaden har definierats (ursprungligen i kontraktshandlingen
och dérefter inom ramen for totalentreprenaden) utifrén en klassificering av bergmassan.
Denna baseras pa vattenforlustmétningar i ett antal sonderingshél. Den ursprungliga
indelningen 1 injekteringsklasser fran 2004-12-09 redovisas 1 Figur 5. Anpassning av antal
injekterings- och sonderingshal har successivt utforts under projektets gang. Fran 2005-04-26,
se Figur 6, genomfordes en storre fordndring av injekteringsforfarandet och
injekteringsklasser A, B och C infordes. Kortfattat ersattes tidigare injekteringsklasser 1 och
1,5 med A; 2 med B; och 3 med C. Dessutom sénktes gransvérden (vattenforlustmétning) for
respektive klass. Under januari ménad 2006 infordes ytterliggare fler injekteringshél och byte
av injekteringscement. Denna fordndring berdrs dock ej i denna uppfdljning.
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tata kontrollhal pluggas ej.

Lu > 1,0
Uppborrning av 1 injekteringshal
(full 1&ngd och 4 m stick) pa Omse
sidor om k-hal med Lu > 1,0.
Injektering.

Figur 5. Injekteringsklass fran och med 2004-12-09

Om Lugeonvirdet i ndgot hél dr storre dn angivet maxvirde for klassen, viljs en hogre klass.
Kontrollhél gors endast i klass 2. Om vattenforlust i kontrollhal dr storre dn angivet
gransvirde sa utfors injektering enligt klass 3.

SveBeFo Rapport 79



12

INJEKTERINGSKLASSER -

SPARTUNNEL SERVICETUNNEL

H H 1 ¥ f
e e sy [Ep i R e e e s 8 2 E
1 1 [ 1 W L
v ' IEEE TR i
' N s .
i . Lo ' - .
! ! st ! k Klass A
i i ; [ f
' ' g ' V. P
i (I i i [
i S : Ltigona < 0,5
PR - e . ' 4
Lol e | r
.-.-:.-.-: ........ At et o 3 Injektering av
1 1 1 1 1 sonderingshdlen.
' ' ' ' f N
i i i H | Inga kontrollhal.
' ' ' ' f
i i [ R | h [
' ' c " f
. i i 5 [
1 1 1 L 1|
i i i it L
] ] ) [ L
........ [ R SR S [y U
' ' ' ' f
i i i i
I 1 I i i
o e i iy e R E g .
i [ ' i) [ i i
' re=% . o i ' '
et ool M | : .
i 1 : iy [ -i i
1 o =t - P " < e '
it T S ! Klass B o i ;
' T ' 135 f ' ' : Tl
eocbe oot N I I Rl
- e R S A - . Usong = < - == - 1= -
' ' ' ' f ] ] '
L} L} ] 1 L — T 1 " AT
! = ! ! b Fortatad ! ] !
- i P —_— - - , . A
. - X . k injekteringsskdrm. |  [=r=ssee- e e Ll
. . " ] .
- : - Y . b Injektering. Inga " 5 .
' 1 ' N 5 [ kontrollhal. [ Fop o =
AR L Gt R Pl Pt d by R i e f f
. . . [
. w-=oF : i 2]
' '
Lot i : sl ol
' ' ' P 1y '
I I I f i
I 1 I i i
LT T O T = ! 2
i [ ' i) i i i
' r-=% . o f ' '
i i . o i i
' :
! . ¥ ! - ! Klass C gl o
b L . < -
Ve S el I ' '
i 1 i it i (T BT i
! ! ! I b Lugong > 2.0 ! ! Ne ==
i i i [ i -i. i .
B DR T 1 v Py o » "] 1-3 kshal i T 1l
= = o = W 7 =LA KghAL e S S d e - =r= = =wmzraning T T
! ! anslutning tifll ! Fortatad L ) till ihj.hal . I
' ' mj__'m%l med I injekteringsskarm. ' med storst '
- storsg Lu. J i it . .
sl Eikasl ! Injektering. | |........ VR IGY T e b S
i ] ] ] [ Kontrollhdl + ev [ ] H ]
! |-rl— ! Fas 1 ytterligare iy . - :
e e Rl kol e R I inj.hal. [} [
b Rolon : iy i
1 A ' -, [ 1 a 1
1z 1y il - o ] L.
' ' ' P iy ; '
1 I I f 1

Figur 6. Injekteringsklass fran och med 2005-04-26

Injekteringsklasser uppdaterades efter att inldckaget 1 framforallt Bjornboletunnlarna generellt
var storre dn krav enligt handling. Injekteringsklasser 1, 1,5, 2 och 3 byttes fran och med
2005-04-26 mot A, B och C klasser.

SveBeFo Rapport 79



13

Sammanfattningsvis innebar fordndringen att:
e Antalet injekteringsklasser minskades fran 4 till 3.
e Antalet sonderingshal 6kades fran 6 till 10.

e Antalet injekteringshal 6kades fran 6, 10 respektive 16 beroende pé injekteringsklass
till 10 eller 20.

e Enligt det gamla utférandet sa valdes injekteringsklass beroende av om hogt
Lugeonvirde erhéllits 1 tak respektive botten av stuffen. Injekteringsklass A, B eller C
véljs oberoende av om vattenforlusten registrerats i tak eller botten.

e Om Lugeonvérdet dr ver 2.0 i ndgot av sonderingshalen f6ljs injekteringsresultatet i
spartunnlarna upp med 4 stycken kontrollhal (klass C). Ger dessa Lu > 0,5 sa skall
injekteringen kompletteras, omfattning bestimmes pé plats. Kontrollhél borras med
halvt stick (klass C).

Under entreprenad tiden genomfordes ett stort antal justeringar av borrplaner och grinsvérden
for injekteringsklasser. I detta forskningsprojekt har endast de redovisats som varit aktuella
under uppfoljningstiden. S&val sonderingshal som injekteringshél injekterades

2.2.2 Injekteringsutforande/stoppkriterier

Injekteringsutforandet redovisas i Figur 7 och baserades pé entreprenorens erfarenhet. Med
injekteringsutforande avses hdr angiven bruksblandning, vct, och grinsvirden for byte av vct.
Grinsvirden baserades pa injekterad volym och flode.

Maximalt injekteringstryck, Py max, definierades normalt som 4,5 MPa totaltryck. Vid mindre
bergtickning, H, anpassades trycket enligt Figur 7.

Injekteringen avslutades nér nagot av stoppkriterierna uppfyllts: Maxtryck och minimiflodet 4
1/min, alternativt efter att 300 liter vct 0,5-bruk pumpats in 1 borrhalet.
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INJEKTERINGSUTFORANDE
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Figur 7.
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2.2.3 Borrning for injektering

Injekteringshalen borrades med en diameter om 64 mm. Hélldngden varierades generellt
mellan 21 meter och 24 meter. Borrhilets avstand (vid fullt haldjup) frin teoretisk
tunnelkontur var fran 2005-04-26 satt till 4 meter 1 tak och 5 meter 1 botten.

Borrning av salv- och kontrollhal fick inledningsvis paborjas tidigast da injekteringsbruket
uppnétt en skjuvhallfasthet pa 5 kPa métt med fallkon enligt SS 02 71 25. Kortare véntetid
kunde accepteras om det kunde pavisas att borrningen inte negativt paverkade den utférda
injekteringen. Fallkonsprover utfordes i samband med férprovningen. Med bland annat
tunnlarna vid Askottsberget som referens accepterade Bestillaren en minsta véntetid pa 2 h
efter avslutad injektering.

Vid borrning anvindes MWD, Measurment While Drilling for att logga borrparametrar som
borrsjunkning, rotationstryck, vridmoment, matningstryck, spolvattentryck och
spolvattenmangd.

Innan injekteringen pabodrjades renspolade halen med hogtryck 1,2 MPa fore vattenforlust-
métning till dess att spolvattnet var rent fran borrkax. Renspolning utférdes med borriggen.
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2.2.4 Injekteringsbruk

Tatningen utférdes med ett cementbruk baserat pa Injektering 30 som har
kornstorleksfordelning dir minst 95 % &r mindre &n 30 pm. Ett antal riktvirden for bruket
fran forprovningen specificerades enligt Tabell 3.

Tabell 3. Riktvirden for bruksegenskaper

Egenskaper Bruk baserat pa Bruk baserat pA Bruk baserat pa
Injektering 30 Injektering 30 Injektering 30
vet 0,5 vet 0,8 vet 1,0
Tillsats 2% 2% 2%
Setcontrol 11 Setcontrol 11 Setcontrol 11
Densitet [kg/m’] 1780 1580 1500
Marschtid [s] 42 32 32
Filtreringsstabilitet - 300 300
maskvidd 125 um [ml]
Vattenseparation [%] - 1,4 1,3
Enaxlig tryckhallfasthet 30 18 14
efter 28 dygn (SS
137220)
Tid for att uppna 5 11 15
Skjuvhallfasthet 5 kPa
[timmar]
Skjuvhallfasthet vid 24 h > 155 130 48
[kPa]

I Figur 8 redovisas de fran forprovningen uppmadtta skjuvhéllfasthetstillvéxterna for 3 olika
blandningar av Injektering 30 med vet 0,5 vet 0,8 och vet 1,0. Som framgér ér det stor
skillnad 1 hallfasthetsutvecklingen beroende pé vct. For vct 0,5 tar det ca 5 timmar att uppna 5
kPa medan det for ett bruk med vet 1,0 tar 15 timmar for att uppné 5 kPa. De nedan
redovisade hillfasthetsutvecklingarna géller med en tillsats av 2 % Cementa Set Control II.
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Skjuvhallfasthetsutveckling
(2% flyttillsats Cementa SetControl II)

kPa)
—
N
~——

Skjuvhallfasthet (

) / / J

S

0,0 2,0 4,0 6,0 8,0 10,0 12,0 14,0 16,0
Tid efter blandning (tim)

Figur 8. Skjuvhallfasthets tillvéxt for bruk med Set Control I1.
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3 Datainsamling och injekteringsuppfoljning

3.1 Metodik

Datainsamling och en inledande injekteringsuppfoljning utfordes pa tva delstrackor om ca
1000 m vardera i tunneldelarna Bjérnbdle Mellan och Namntall Mellan.

De métparametrar som omfattas av denna inledande uppf6ljning &r:

= Dropp (karterat antal dropp per 10 m tunnelstricka efter injektering)
= Vattenforlust, vf (Lugeon, 1 LU=1 1/(min‘m-MPa))
= Bruksméngd per borrmeter inklusive hélfyllnad (ca 3 I/bm)

Pé basis av den inledande uppf6ljningen valdes en kortare delstracka (100 m) for en mer
detaljerad uppfoljning, se nedan.

Som framgér av foregaende kapitel sa ér injekteringsutférandet indelat i tre
injekteringsklasser som valdes utifrdn uppmatta virden pa vattenforlust i borrade
sonderingshal.

Med utgéngspunkt fran vald injekteringsmetodik och kriterier for val av injekteringsklass har
uppfoljda matparametrar sammanstéllts och presenterats i diagram. Diagrammen analyserades
1 syfte att utreda:

a) om det finns ndgot samband mellan uppmatt vattenforlust och méngd injekterat bruk
(bruksmingd)

b) om det dr ndgon skillnad mellan tillimpade injekteringsklasser avseende bruksméngd
och karterade antal dropp

c) om det gér att identifiera problem vid utford injektering som kan vara orsak till
minskad titningseffektivitet.

Analyserna &r utforda i excel och tilldmpade statistiska metoder ar bland annat histogram och
spridningsdiagram.

En detaljerad uppfoljning av en kortare delstracka innehallande geologisk kartering,
bergklassificering, droppkartering och bruksméngd redovisas 1 appendix 01. Denna
uppfoljning omfattar ca 200 m och har anvints som diskussionsunderlag vid dvriga
utvirderingar. Vid val av tunnelstricka for detaljerad uppfoljning har f6ljande beaktats:

=  Uppfoljningsstricka skall vara minst 100 m
= Forinjektering skall vara utford efter 2005-04-26 (injekteringsklasser A-C)

= Strickan skall omfatta samtliga injekteringsklasser

Den striacka som valts {for detaljerad uppf6ljning dr Bjornboletunneln
sektion 517+700 — 517+800.
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I kapitel 5 (del 2) utvdrderas dimensionalitet och intrdngningslingd baserat pa loggat
injekteringstryck och flode frdn den detaljerade uppfoljningsstrackan.

3.2 Uppfoljningsstracka Bjornbole Mellan (516+640 — 517+820)

3.2.1 Droppkartering

Droppkartering har utforts i1 spartunnelns tak och omfattar lickagepunkter, dropp frén berg,
rinnande lackage frén berg, dropp fran lickande bult eller bulthl, droppande bult eller
bulthal, och rinnande bult eller bulthal. Vid tolkning av dessa data har summan av antalet
droppar per minut beréknats med gruppering pd varje tiometerssektion. Vid summering har
approximationer (antaganden) anvints for:

a) rinnande lackagepunkt, bult eller bulthal: 150 droppar per minut,

b) droppande bult eller bulthél: 30 droppar per minut, och
¢) lickande bult eller bulthél: en droppe per minut.
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Figur 9. Droppkartering Bjornbole Mellan. Léickagepunkter kan utgoras av droppande

eller rinnande berg och ldckande eller rinnande bult/bulthal.

Diagrammet i Figur 9 visar summering av antal dropp och antal ldckagepunkter per

tiometerssektion med ovanstdende approximationer(antaganden) och angivande av vilken
injekteringsklass som injekteringen i aktuell sektion utforts i. Det finns ett visst samband
mellan lag injekteringsklass och fa antal karterade dropp, vilket forefaller ganska naturligt

eftersom de ligre klasserna anvénts i sektioner med initiellt laga vattenforluster och darmed
sma inldckage. Omraden med ett stort antal karterade dropp och lickagepunkter forekommer i

zoner fran 10m upp till 100m.

3.2.2 Vattenforlustmatning (vf)

Vattenforlustmitning utférdes med vatten fran borrad brunn ovan jord som leddes genom

sjdlvtryck till tunnelfront. Mitutrustningen bestod vanligen av digital vattenflodesmitare och
analog manometer. Mojligt métintervall 1 den digitala vattenflodesmaétaren var 2 till 38 1/min.
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Exempelvis for ett 20 m langt borrhdl och med 0,5 MPa &vertryck motsvaras detta av 0,2 — ca
4 Lugeon (I/(min‘m-MPa)).

Mitprotokoll fordes manuellt med avlésta viarden vid stationdra fléden.

700

600 -

500 +

Antal

200 -

100 +

400 -

300 +

Histogram samtliga vf-méatningar

2 25 3 35 4 45 5 55 6 65 7 75 8 85 9 95 10
vf (Lugeon)

Figur 10.  Histogram é6ver samtliga vattenforlustmdtningar

Histogram i Figur 10 visar att vattenforlusten varierar mellan 0 och 10 Lugeon (médtningar har
1 praktiken utforts med nagot olika metodik ex. kortare borrlingd vilket paverkat
mitgranserna ref. exemplet ovan). Av totalt 889 mitvirden ar 601 (68 %) mindre &n eller lika
med 0,5 Lugeon, 129 (15 %) métvérden ligger 1 intervallet 0,5 till 2 Lugeon och 159 (18 %)
méitvérden dr storre dn 2 Lugeon.

35 +

30 +

Histogram hogsta uppmatta vf grupperade per injekteringsskdarm

25 W

20 +

Antal

15 +

10 +

05 1 15 2 25 3 35 4 45 5 55 6 65 7 75 8 85 9 95 10
vf (Lugeon)

Figur 11. Vattenforlust, grupperad efter hogsta mdtning i varje injekteringsskdarm
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I Figur 11 dr métvardena grupperade per injekteringsskdarm och histogrammet redovisar
hogsta uppmatta vattenforlust for respektive injekteringsskdrm. Av totalt 74
injekteringsskédrmar har 32 (43 %) skdrmar hogsta vattenforlust som 4r mindre &n eller lika
med 0,5 Lugeon, 16 (22 %) skdrmar ligger i intervallet 0,5 till 2 Lugeon och 1 26 (35 %)
skdrmar ar hogsta uppmaitta vattenforlust stérre dn 2 Lugeon.

Hogsta uppmatta vf for injekteringsklass 3 och C
(sorterad fallande pa vf fore injektering)

vf (Lugeon)

Figur 12. Vattenforlust, hogsta mdtning fore och efter injektering i respektive skdrm

I Figur 12 redovisas den hdgsta uppmatta vattenforlusten fore och efter injektering i
injekteringsklasserna 3 och C. Observera att endast de skirmar dér vattenforlustméatning ar
utford bade fore och efter injektering redovisas. Hogsta vattenforlust fore injektering
motsvaras alltsd av det sonderingshdl dar man mitt den hogsta vattenforlusten och hogsta
vattenforlust efter injektering motsvaras av det kontrollhal eller extra injekteringshal dar man
mitt den hogsta vattenforlusten. Observera dirfor att resultatet av vattenforlustmétningen
efter injektering inte dr representativt for skdrmens slutliga tithet da dven kontrollhdlen
injekteras i1 dessa injekteringsklasser.

I tva skidrmar av de tolv som dr redovisade dr hogsta uppmatta vattenforlust hogre efter
injektering och i en av skdrmarna &r vattenforlusten endast marginellt lagre efter injektering. I
samtliga av dessa tre skdrmar har forbindelse mellan injekteringshal identifierats fore
injektering. Aven efter injektering har forbindelse mellan kontrollhal och extra injekteringshél
identifierats. Droppkarteringsprotokoll pavisar ett relativt stort antal dropp for motsvarande
sektioner.

I ytterligare tre injekteringsskérmar skulle man kunna misstéinka hog vattenforlust efter
injektering eftersom man vid borrning av kontrollhal 1 dessa har identifierat laickage mellan
hél och ytlackage. Métning av vattenforlust for dessa kontrollhal saknas. Droppkartering visar
dock att injekteringsskdrmarna &r relativt téta.
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3.2.3 Bruksmangd

Uppf6ljning av bruksatgang dr sammanstilld baserad pa data fran injekteringsriggens Logac-
filer.

Uppf6ljningen har utforts for samtliga hal och grupperats/sorterats inom vissa
vattenforlustintervall och for respektive injekteringsklass.

I Figur 13 — Figur 15 visas 1 histogram antal borrhal med en viss brukséatgéng (I/borrmeter)
oberoende av skdrm. Borrhalen dr sorterade och redovisade 1 intervall I-III utgdende fran
resultatet av vattenforlustmétningen i respektive hal. I Figur 13 (I) redovisas borrhdl med
vt <0,5 Lugeon, i Figur 14 (II) borrhdl med 0,5< vf <2 Lugeon och i Figur 15 (III) borrhal
med vf> 2 Lugeon.

Intervall I (Figur 13):histogrammet visar en fordelning med berdknad median pa 3,7 1/bm och
en ganska snabbt avtagande svans till hoger 1 diagrammet. Vid dessa sma bruksméngder bor

man dock ha i dtanke att den bruksméngd som fyller upp injekteringshélet ar ca 3 1/bm.

Intervall IT (Figur 14): Foérdelningen av bruksméngd ar mer utbredd. Medianvérdet 12,3 1/bm
och svansen striacker sig upp till 6ver 60 I/bm.

Intervall III (Figur 15): Fordelningen av bruksméangd &r f6ljaktligen dnnu mer utbredd jmf
med I och II. Medianvirdet ar 25,5 1/bm och svansen striacker sig anda upp till 6ver 140 1/bm.

All data inkluderar hélfyllnad.

Histogram foér vf<0,5 Lugeon

160 -

140 ~

120 +

100 -

Antal

80 -

60 -

40 1

20 ~

1 3 5 7 9 1 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 Owr
Bruksmangd (I/bm)

Figur 13.  Bruksmdngd for samtliga hdl med vf ldgre dn 0,5 Lugeon. Medianvdrde 3,7
I/bm. Halfyllnad dr 3 I/bm.
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Histogram for vf 0,5 - 2 Lugeon

Antal

2 6 10 14 18 22 26 30 34 38 42 46 50 54 58
Bruksmangd (I/bm)

Over

Figur 14.  Bruksdtgadng for samtliga hal med vf 0,5-2 Lugeon. Medianvdrde 12,3 l/bm.

Histogram for vf > 2 Lugeon

25

Antal

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 Over
Bruksmangd (I/bm)

Figur 15.  Bruksdtgang for samtliga hdl med vf hogre dn 2 Lugeon. Medianvdirde 25,5
l/bm.

Figur 16 — Figur 18 visar histogram 6ver bruksméngd (liter per borrmeter) per injekteringshal
for varje skarmtyp A-C. Skdrmtyperna motsvaras av injekteringsklasser enligt det reviderade

injekteringsutforandet 2005-04-26 dér injekteringsklass valts for hogsta uppmétta
vattenforlust:

Klass A: vf < 0,5 Lugeon,
Klass B: 0,5< vf <2 Lugeon och
Klass C: vf> 2 Lugeon.
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For Klass A (Figur 16) visar histogrammet en fordelning med berdknad median pé 3,5 I/bm
och en ganska snabbt avtagande svans till hoger i diagrammet.

I Klass B (Figur 17) har bruksmédngden en férdelning med median 4,3 1/bm och en svans som
stracker sig upp till dver 60 I/bm.

I Klass C (Figur 18) har bruksméngden en fordelning med median 6,9 1/bm och svansen
stracker sig dnda upp till 6ver 140 1/bm.

Bjornbole Mellan - Histogram bruksvolym Klass A

u(_g
=
s
c
<
1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 Over
Bruksvolym (I/bm)
Figur 16.

Bruksmdngd for hal i skdrmar med hogsta v{<0,5 Lugeon Klass A. Medianvdrde
3,5 I/bm.

Bjornbole Mellan - Histogram bruksvolym Klass B

90 -

Antal hal

2 6 10 14 18 22 26 30 34 38 42 46 50 54 58  Over
Bruksvolym (I/bm)

Figur 17.  Bruksmdngd for hdl i skdarmar med hégsta vf 0,5 - 2 Lugeon Klass B.
Medianvirde 4,3 I/bm
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Bjornbole Mellan - Histogram bruksvolym Klass C

Antal hal

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 Over
Bruksvolym (I/bm)

Figur 18.  Bruksmdngd for hal i skdrmar med hégsta vf> 2 Lugeon Klass C.
Medianvdrde 6,9 [/bm

Diagrammet i Figur 19 visar médtning av vattenforlust och bruksmingd per borrmeter uppdelat
per injekteringsskdrm. Diagrammet visar att det finns ett visst samband mellan vattenforlust
och bruksétgang. Diagrammet i Figur 20 visar ovanstdende samband, men att det 4r stor
spridning och dérfor inte sarskilt starkt samband.

Bruksméangd och Vattenforlust per tunnelsektion Bjornbole Mellan

200 - + -+ 10
L T . h x- 18
160 - -6

140 ~

120 +

X bruksmangd
+ vf

100 +

80 4

Bruksmangd (liter/borrmeter)
o
Vattenforlust (Lugeon)

60

40 - -6

20 - -8
0 anaa RRAIE RARRRR™ 5 X A : R B8 AR 10
516 600 516 800 517 000 517 200 517 400 517 600 517 800

Liangdsektion

Figur 19.  Bruksmdngd och vattenforlust per tunnelsektion
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Bruksmaéngd for vattenférlust < 8 Lugeon

‘ X bruksméngd —Linjar kurvanpassning ‘
200 ~
180 - - -~~~ -~ - mmm s m— e — e — D
L e X — o mmm e m s m e — -
140 - - — - - - - — m T m C m T m C T C T o s oo oo -
X X
L K

Bruksmangd (I/bm)

X X X
Xy XX % X ‘ ‘ |
0 1 2 3 4 5 6 7 8
vf (Lugeon)

Figur 20.  Bruksmdngd for injekteringshal med vattenforlust ldgre dn 8 Lugeon

I skdrmar med storre vattenforlust finns i allménhet hdl med storre bruksméngd. Daremot
tycks sambandet for enskilda hél inte gélla, d v s vattenforlusten ar inget sdkert matt pa
injekterad bruksméangd.

3.2.4 Forbindelse mellan hal

I de injekteringsprotokoll som upprittas for varje injekteringsskirm noteras kommentarer for
injekteringshalen som observerats av operatoren under pagaende injektering. Dessa kan vara
till exempel forbindelse mellan hal, ytlickage (lickage till stuff), igenrasat hal eller eventuella
fel pa injekteringsutrustning. Stapeldiagram i Figur 21 redovisar sammanstéillning av antal hal
och andel hél som har noteringar om forbindelse med andra hél eller ytlackage for respektive
injekteringsklass. Av dessa framgar att forbindelse mellan hél eller ytlickage ir relativt
vanligt 1 injekteringsklass B och C, men ej 1 injekteringsklass A.

Konsekvenser av forbindelse mellan hél kan vara att intrdngningsldngden vid injektering av
hal som blivit fyllda av intilliggande hil begrdnsas pd grund av att injekteringsbrukets
tidsberoende egenskaper hinner fordndras. En foljd av att tillracklig intrdngningslangd ej
erhdlls &r att injekteringsskdrmen ej blir tillrickligt tét.
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Antal hal med och utan férbindelse Bjornbole Mellan
m Antal hal med forbindelse eller ytldackage @ Antal hal utan férbindelse eller ytlackage

600

500 -

400 -

300

Antal hal
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0
A B C

Injekteringsklass

Andel av hal med och utan férbindelse Bjérnbdle Mellan

m® Antal hal med forbindelse eller ytidckage @ Antal hal utan férbindelse eller ytlackage

100% -
90% -
80% -
70% -
60% -
50% -
40% -
30% -
20% -
10% -

0% -

Andel hal

A B C
Injekteringsklass

Figur 21.  Antal och andel hadl med forbindelse till andra injekteringshdl eller till stuff
inom uppfoljningsstrdcka Bjornbole Mellan

3.3 Uppfoljningsstracka Namntall Mellan (505+900 — 506+840)

Foljande kapitel redovisar resultat av injekteringsuppfoljning vid Namntallstunneln,
redovisningen presenteras med samma uppldgg som foregédende kapitel 3.2.

3.3.1 Droppkartering

I sammanstdllning av droppkartering i Figur 22 framgér att antal karterade dropp och
lackagepunkter dr generellt hogre i Namntallstunneln dn 1 Bjornbolestunneln. En del av denna
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3.3.2 Vattenforlustmatning

Histogram samtliga vf-méatningar
600 -

500 +

400 -

Antal

300 - -

200 +

100 +

0,5 1,5 2,5 3,5 4,5 5,5 6,5 75 8,5 95  Over
vf (Lugeon)

Figur 23.  Histogram é6ver samtliga vattenforlustmdtningar

Vattenforlustmétningen varierade mellan 0 och 10,7 Lugeon. Av totalt 849 métvarden var 535
(63 %) mindre &n eller lika med 0,5 Lugeon, 216 (25 %) matvarden 1&g i intervallet 0,5 till 2
Lugeon och 98 (11,5 %) métvirden var storre dn 2 Lugeon.

Histogram hégsta uppmatta vf grupperade per injekteringsskarm

Antal

1 I—J 1 I — | I 1 L
, 55 6,5 7,5 8,5 9,5 Over
vf (Lugeon)

Figur 24. Vattenforlust, grupperat efter hogsta mdtning i varje injekteringsskdrm.

I Figur 24 dr métvirdena grupperade per injekteringsskérm och histogrammet redovisar
hogsta uppmatta vattenforlust for respektive injekteringsskarm. Av totalt 56
injekteringsskdrmar har 17 (30 %) skdrmar hogsta vattenforlust som dr mindre 4n eller lika
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med 0,5 Lugeon, 18 (32 %) skdrmar ligger i intervallet 0,5 till 2 Lugeon och i 21 (38 %)
skdrmar ar hogsta uppmadtta vattenforlust stérre dn 2 Lugeon.

Hogsta uppmaétta vf fére och efter injektering
(sortering fallande pa vf fore injektering)

vf (Lugeon)

O 60 wC O 6O o0 O

o° 1©
6069;7' 6061Q 60615‘ 60@09 O

&
RV LN N

Figur 25. Vattenforlustmdtning fore och efter injektering i respektive skdrm

I Figur 25 redovisas den hogsta uppmatta vattenforlusten fore och efter injektering. Observera
att endast de skdrmar dér data erhéllits for vattenforlustmétning bade fore och efter injektering
redovisas. Hogsta vattenforlust fore injektering motsvaras alltsa av det sonderingshal dér man
mitt den hogsta vattenforlusten och hogsta vattenforlust efter injektering motsvaras av det
kontrollhal eller extra injekteringshél diar man métt den hogsta vattenforlusten. Observera
darfor att resultatet av vattenforlustmétningen efter injektering inte &r representativt for
skdrmens slutliga tathet eftersom dven kontrollhdlen injekteras.

I tva av de tretton injekteringskdrmar som ar redovisade dr hogsta uppmaétta vattenforlust
hogre efter injektering och i ytterligare en skdrm &r vattenforlusten efter injektering relativt
hog (sektion 505887-C, 506346-B, 506180-C). Dessa skdrmar diskuteras kortfattat nedan.

Injekteringsskirm sektion 505887-C

I den injekteringsskdrm som &r borrad fran sektion 505887 har en vattenforlust pa over 7
Lugeon uppmidtts i kontrollhal/extra injekteringshal. I stort sett alla kontrollhdl har forbindelse
med andra kontrollhal. Flertalet hal har rasat igen pa grund av daligt berg. Den geologiska
karteringen redovisade kross- och lerzon i tunnelns hogra viagg och lagt Q-vérde.

Injekteringsskirm sektion 506346-B
I denna skirm har 13 kontrollhdl/extra injekteringshal borrats. Ungefar hélften av dem har
forbindelse med andra kontrollhal, dock ej det som har den hogsta uppmétta vattenforlusten.
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Den geologiska karteringen redovisade bra berg i viggar och en lerzon ovanfor hoger anfang/
tak.

Injekteringsskirm sektion 506180-C
Forbindelse mellan 5 av 13 kontrollhal har identifierats. Berget som skdrmen har borrats i
overgar frén bra till sdmre berg med en krosszon i kontakt mellan pegmatit och gravacka.

3.3.3 Bruksmangd

Uppf6ljningen har utforts for samtliga hal och grupperats/sorterats inom vissa
vattenforlustintervall och for respektive injekteringsklass.

Figur 26 — Figur 28 visas i histogram antal borrhil med en viss brukséatgang (I/borrmeter)
oberoende av skdrm. Borrhalen dr sorterade och redovisade 1 intervall I-III utgdende fran
resultatet av vattenforlustmétningen i respektive hal. I Figur 26 (I) redovisas borrhdl med
vt < 0,5 Lugeon, i Figur 27 (II) borrhdl med 0,5< vf < 2 Lugeon och i Figur 28 (III) borrhal
med vf> 2 Lugeon.

[ intervall I (Figur 26) har bruksméngden en férdelning med berdknad median pa 3,1 I/bm och
en ganska snabbt avtagande svans till hoger 1 diagrammet. Observera att bruksatgdngen for att

fylla injekteringshélet dr ca 3 1/min vilket innebér att manga av dessa hal formodligen éar téta.

I intervall II (Figur 27) fas en mer utbredd fordelning av bruksméingden. Medianvérdet 5,9
1/bm och svansen stracker sig upp till 6ver 60 1/bm.

Intervall IIT (Figur 28) ger foljaktligen en &nnu mer utbredd férdelning av bruksméngden.
Medianvirdet ar 14,1 I/bm och svansen stricker sig dnda upp till 6ver 140 I/bm.

All data inkluderar hélfyllnad.
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Histogram for vf<0,5 Lugeon
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Figur 26.  Bruksatgang for hal med vf<0,5 Lugeon (intervall I). Medianvdirde 3,1 I/bm

Histogram for vf 0,5-2 Lugeon

Antal hal

2 6 10 14 18 22 26 30 34 38 42 46 50 54 58 Over
Bruksmangd (I/bm)

Figur 27.  Bruksdtgang for hdl med vf 0,5-2 Lugeon (intervall II). Medianvdirde 5,9 I/bm
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Histogram for vf>2 Lugeon
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Figur 28.  Bruksdtgang for hal med vf> 2 Lugeon (intervall IIl). Medianvirde 14,1 [/bm

Figur 29 — Figur 31 visar histogram 6ver bruksatging i varje injekteringshél for de tre
injekteringsklasserna A, B och C.

For Injekteringsklass A (Figur 29) visar histogrammet en fordelning med berdknad median pa
3,0 1/bm och en ganska snabbt avtagande svans till hoger i diagrammet.

I Injekteringsklass B (Figur 30) har bruksmédngden en férdelning med median 3,4 1/bm och en
svans som stricker sig upp till 58 1/bm.

I Injekteringsklass C (Figur 31) har bruksméngden en fordelning med median 4,4 1/bm och
svansen striacker sig dnda upp till dver 140 1/bm.
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Bruksmangd for hal i Klass A skdarmar

Antal hal

13 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 Over

Bruksmangd (I/bm)

Figur 29.  Bruksmdngd for hadl i injekteringsskdrmar Klass A. Medianvdrde 3,0 l/bm

Bruksmangd for hal i Klass B skdarmar

Antal hal

2 6 10 14 18 22 26 30 34 38 42 46 50 54 58 Over
Bruksmangd (I/bm)

Figur 30.  Bruksmdngd for hal i injekteringsskdrmar Klass B. Medianvirde 3,4 l/bm
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Bruksmangd for hal i Klass C skdarmar

250 +

200 -

150 -

Antal hal

100 +

50 +

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 Over
Bruksmangd (I/bm)

Figur 31.  Bruksmdngd for hal i injekteringsskdrmar Klass C. Medianvdirde 4,4 I/bm

Figur 32 visar diagram av mitning av vattenforlust och bruksméingd per borrmeter uppdelat
per injekteringsskdrm. Diagrammet visar att det finns ett visst samband mellan vattenforlust

och bruksédtgang. Diagrammet 1 Figur 33 bekréftar ovanstdende samband, men att det dr stor
spridning.

I skdrmar med storre vattenforlust finns i allménhet hal med storre bruksmingd. Daremot

tycks sambandet for enskilda hél inte gilla, d v s vattenférlusten dr inget sédkert métt pa
injekterad bruksmingd.
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Bruksméangd och vattenforlust per tunnelsektion Namntall Mellan
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Bruksmdngd och vattenforlust per tunnelsektion

Bruksmaéngd for vattenférlust < 8 Lugeon

‘ X Bruksmangd =Linjar kurvanpassning ‘

X Bruksmangd
vf

vf (Lugeon)

Bruksmdngd for injekteringshal med vattenforlust ldgre dn 8 Lugeon
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3.3.4 Forbindelse mellan hal

Sammanstillning av antal hdl med férbindelse till andra injekteringshal eller till stuff for
uppfoljningsstricka Namntall Mellan visar pa liknande resultat som motsvarande
uppfoljningsstracka Bjornbole Mellan, det vill séga att forbindelse mellan hal eller ytlickage
ar relativt vanligt 1 injekteringsklass B och C, men ej 1 injekteringsklass A.

Atal av hal med och utan forbindelse Namntall Mellan

B Antal hal med forbindelse eller ytidckage @ Ant hal utan férbindelse eller ytlackage

600

500 -

400 -

300 -

Antal hal

200 -

100 -

A B C

Injekteringsklass

Andel av hal med och utan forbindelse Namntall Mellan
m Antal hal med forbindelse eller ytlackage m Ant hal utan férbindelse eller ytlackage

Andel hal

A B C

Injekteringsklass

Figur 34.  Antal och andel hdl med forbindelse till andra injekteringshdl eller till stuff
inom uppfoljningsstrdcka Namntall Mellan
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3.4 Slutsatser av inledande injekteringsuppfoljning

Det finns inte ndgon stark korrelation mellan uppmétt vattenforlust och bruksméngd i enskilda
injekteringshal. Daremot finns det samband mellan vattenforlust och bruksmingd sétillvida att
andelen hal med hog bruksétgang blir gradvis storre vid injekteringsklasser B och C vars val
baseras pé den hogsta uppmaitta vattenforlusten i hela injekteringsskdrmen. Den storre
vattenforlusten &r séledes en indikation pa en bergmassa med fler och eller storre sprickor
(eller zoner) och bruksatgdngen kan forvintas vara storre i en sidan bergmassa. Injektering
utfors dock sekventiellt (ofta ett hal i taget) och bergmassan tétas sannolikt dven for
angriansande hal varfor enskilda hal med likartad vattenforlust kan uppvisa mycket olika
bruksédtgang. Sannolikt finns dven ett tryckberoende dér sprickor som varit tita vid de relativt
laga tryck som vattenforlustméitningen utforts vid, deformeras lokalt i samband med
injektering.

Vid injektering av skdrmar i klass 3 och klass C forekommer det att man méter en hogre
vattenforlust 1 kontrollhal borrade efter forsta omgangens injektering. Signifikant for flera av
dessa injekteringsskdrmar dr att den geologiska karteringen visar pa délig bergkvalitet och att
man vid injektering noterat forbindelse mellan hal eller stuff.

Uppfdljningen av antal hal med forbindelse till andra hal eller till stuff visar att denna
foreteelse ar vanlig i framforallt injekteringsklass C dér ver 30 % av injekteringshélen har
observerad forbindelse. Detta bedoms orsaka en begrénsning av intrdngningsliangden och att
bruket hinner styvna i hal som blivit fyllda av intilliggande hal genom forbindelse.

Droppkarteringen visar att det generellt forekommer mer dropp vid hogre injekteringsklass
vilket har sin naturliga forklaring i att de mer vattenforande zonerna féorekommer 1 mer
uppsprucket berg med fler (och storre) sprickor, 6kad méangd sprickfyllnadsgrad etc. Det
storre antalet sprickor omfattar d&ven fler sma sprickor och/eller sprickor som delvis ér fyllda
med sprickmineral (ex. ler) vilka dr svarare att tdta genom vanlig cementinjektering.
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4 Teori

4.1 Allmant

I kapitel 4 beskrivs bakgrundsteorier for karakterisering av bergmassans sprickfordelning
samt for berdkning av dimensionalitet (1D — kanalstrémning, eller 2D — strémning 1 plan) och
intrangningslédngd. I kapitel 5 redovisas resultaten av utférda berékningar.

4.2 Geohydrologisk beskrivhing av bergmassan

For att beskriva bergmassan ur ett geohydrologiskt perspektiv har ett nytt angreppssétt och en
ny analysprocess for injektering introducerats [Gustafson et al, Vig och Vattenbyggaren 4,
2004]. Foreliggande avsnitt 4.2 sammanfattar Gustafson et als artikel. Modellen ger ett
resultat som kan anvédndas for bedomning av sprickfordelning och sprickvidd samt
sprickornas enskilda transmissiviteter. Modellen kan didrigenom ocksa anvéndas for
beddmning av vilken minsta sprickvidd som maéste injekteras for att nd erforderlig téthet.

Berdkningsgéng:
0 Indata: vattenforlustmétning, karnkartering
1 Bestdmning av sprickantal och transmissivitet/intervall (sektion)
2 Berdkning av sannolikhet for att intervallet skall ha viss transmissivitet
3 Plottning i dubbellogaritmiskt diagram
4 Bestdmning av fordelningsparametrar
5 Berédkning av hydraulisk sprickvidd
6 Berdkning av resterande transmissivitet efter injektering

En bergspricka karakteriseras i modellen som en spalt mellan tvé planparallella ytor. |
verkligheten &r sprickans geometri mycket mer komplicerad med kontaktytor, sprickfyllnad
av olika mineral etc. Erfarenheter frin Aspd (SKB, TRUE 1 experiment) visar att vatten och
injekteringsbruk i stort sett foljer samma flodesvagar. Sprickvidden kan inte métas direkt utan
1 berdkningarna anvénds en hydraulisk sprickvidd som &r kopplad till sprickans
transmissivitet. Sambandet betecknas vanligen som “’kubiklagen™:

b3
T =" Pu8 [4.1]
2 pu,
dar
bhya = hydraulisk sprickvidd
T = sprickans transmissivitet
Ly = vattnets viskositet
pw = vattnets densitet
g = gravitationskonstant
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Den verkliga sprickvidden varierar over tvérsnittet men det dr for nérvarande osikert om den
hydrauliska sprickvidden motsvarar median/medel eller nagon annan andel av sprickans
verkliga vidd. Den hydrauliska sprickvidden anges dock vara en god approximation for att
berdkna sprickans transmissivitet.

I kérnborrhal och i sonderingshal utfors vanligen vattenforlustmatningar. For varje sektion
kan transmissivitet och sprickantal bestimmas. Transmissiviteten for de enskilda sprickorna
ar mycket olika varfor det &r rimligt att anta att det dr den storsta sprickan 1 varje intervall som
bestdmmer intervallets transmissivitet. Om sprickornas transmissivitet i ett intervall (sektion)
antas vara oberoende av varandra kan sannolikheten, P;, att alla sprickorna 1 intervallet har en
transmissivitet mindre dn T; berdknas med multiplikationsprincipen.

P =P(T)" [4.2]

dar

P; = Sannolikheten att alla sprickor i ett intervall har transmissivitet mindre dn T;

P(T;) = Sannolikheten att en enskild spricka i intervallet har transmissivitet mindre &n T;
Ni = Antal sprickor i ett intervall

Om intervallen storlekssorteras efter deras transmissivitet kan det antal intervall, I;, av totala
antalet intervall, I, som har en transmissivitet mindre dn Ty, berdknas som

I = ZI:P(T <T, )" [4.3]

i=1

Dar

I; = Intervall t (storleksorterat)

I = Totala antalet intervall

P(T<Ty) = Sannolikheten att intervalltransmissiviteten r mindre dn transmissiviteten for
Interval I;

Nu kan en fordelningsfunktion plottas. Fordelningen skall 1 teorin visa en rét linje 1 ett
logaritmen av X (transmissiviteten), logaritmen av Y (1-P(T<Tn)) diagram.

Fordelningsfunktionen kan tolkas med en Paretofordelning vilken beskriver en population av
manga sma viarden och nagra fa storre.

Paretofordelningen ser ut som foljer:

P(X)=P[X <x]=1-(m/x)" [4.4]
dér

m = minsta virde i populationen

k = fordelningens formparameter
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Fordelningen kan definieras utifran den storsta transmissiviteten, Tr,y, och totala antalet
sprickor N (vilket inte skall blandas ihop med totala antalet intervall eller totala antalet
sprickor i ett intervall enligt ekvation [4.2 och 4.3]). Om sannolikheten att Ty« skall intrdffa
ar lika med 1/N+1 (Weibull) kan konstanten m skrivas om till:

k
1 m m*
D—Pcrw:N+l=(T ] =(Tkj [4.5]
k
—]g maxl =m" [4.6]
+
Sitts m" in i ekvation [4.4] erhalls:
k
P(T):P[T<Tn]:1——(Tm]a\x]:_Tl”) [4.7]

Fordelningsparametrarna kan bestimmas genom att plotta vardena (1-P(T) och T,) i ett
dubbellogaritmiskt diagram och gdra en kurvanpassning. Foérdelningsparametrarna kan dé
skrivas pa formen:

logll = P(T)] = log|T*. /(N +1)|-klog(T) [4.8]
dér (réta linjens ekvation y=B-+kx)

log[l - P(T)] = y

log|TY, /(N +1)]= B

k=k

log(T,) = x

Alternativt kan fordelningsparametrarna skrivas pa formen:

(- PO =7k, (N + D) [4.9]
Dir (en rit linje i ett log diagram har ekvationen y=Ax™)

1-P()]=y

7, (v + 1)) = 4

T, =x

k=k

Transmissiviteten for hela borrhalet motsvaras av summan av de enskilda sprickornas
transmissiviteter. Vi infor rangen r, dér den storsta sprickan har r = 1 och den minsta sprickan
har rangen r = N. Sannolikheten att en spricka med rangen r har en transmissivitet T, kan da
skrivas:

m

h—f%Xﬂ=(;}k [4.4]
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k
r_|m
N+1 \T

roo Tn]fax 1
N+1 N+1 Tf
Tk — Tn]:ax
' r
T
T, = r?’f,f [4.10]

Den totala transmissiviteten for borrhalet kan nu berdknas som en summa av samtliga
sprickors transmissivitet:

T;ot :Tmax.|:111/k +211/k +311/k Fo +Lj|:Tmax'S(k7N) [411]

Yol
S(k,N) = Zﬁ
r=l1

Med “kubiklagen”, ekvation 4.1, kan sprickans hydrauliska vidd berdknas utifran sprickans
transmissivitet enligt 4.10.

1/3
N LT =c-{TmaX} [4.12

r 1k
P8 r

Om det antas att minsta injekterbara sprickvidd &r, bi,;, med motsvarande rang, ri,;, kan
transmissiviteten efter injektering berdknas:

T =T —-T Z%zT s, Ny =Sk, 7)) [4.13]

inj tot max max
r=l1

Dar
Tinj = resterande transmissivitet efter injektering
rinj = antal injekterbara sprickor

Med utgingspunkt frin transmissivitets- och sprickviddsférdelningen kan alltsd
transmissiviteten efter injektering beréknas och resultaten anvéndas for att prognostisera
inldckage. Teorin kan sdledes anvédndas i designarbetet som underlag for olika
injekteringsstrategier.

4.3 Dimensionalitet och intrangningslangd

Foreliggande avsnitt 4.3 sammanfattar artikeln ”Stop Criteria for Cement Grouting” av
Gunnar Gustafson och Héakan Stille, publicerad 1 Felsbau 23 (2005) nr 3. Sammanfattningen
avser frimst de berdkningsformler som tillimpas i efterfoljande kapitel i denna rapport.
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Artikeln beskriver hur samband mellan intrangningsldngd och injekteringstid kan tillampas
for att faststdlla stoppkriterium for cementinjektering som underlag for injekteringsdesign.
Detta samband kan anvéndas for att med underlag av mitdata avseende injekteringstryck och
flode bestimma vilken dimensionalitet pd flodet som uppkommer da injekteringsbruket
tranger in 1 tillgéngliga flodesvagar 1 bergmassan.

Sprickor med olika vidd och storlek /\

[\ﬁ/
\
\
N

Injekterat bruk /

Foljande berdkningsgang anvinds:

0 Indata; bruksegenskaper, injekteringstryck, sprickvidd etc

1 Beridkning av maximal intrdngningsldngd och karakteristisk injekteringstid
2 Berdkning av intrdngning som funktion av tid, tryck etc

3 Beddmning av stoppkriterier

Under/efter injektering kan flodesdimensionen (kanal- eller planstromning) berdknas och
teoretiskt anvéndas for bedomning av stop:

4 Indata; Injekterat flode(volym), injekteringstid
5 Berikning av flodesdimension (dimensionalitet)
6 Beddmning av vilka stopkriterier som skall gélla (1D, 2D etc.)

Teorin visar att flddesdimensionen kan bestdmmas relativt enkelt. Vidare kan
intrangningslédngden berdknas vilket kan anvindas i design givet en bedomning av nddvindig
intrdngningslangd.

De dimensionslosa uttryck av intraingning och som anvénds ar oberoende av ex sprickvidd

och dr darfor giltig for alla injekterade sprickvidder vilket dr anvéndbart vid aktiv
injekteringsprocessanalys.
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4.3.1 Analytisk I6sning av funktioner for intrangningslangd

Grundlaggande ekvationer

Den maximala intrdngningsldngden i en plan spricka beréknas vid kraftjamvikt med
ekvationen:

I = [A_p] b [4.14]

27,

Dédr I = maximal intrdngningsldngd
Ap = pe-pw Injekteringstryck - grundvattentryck
19 = Injekteringsbrukets flytgrins
b = Hydraulisk sprickvid
Karakteristisk injekteringstid, to, och relativ injekteringstid, tp,berdknas som:

6Ap -
g = e [4.15a]

t)=— [4.15b]

Dédr  p, = Bingham viskositet
t = injekteringstid

Approximation av analytiska funktioner for intrangningslangd.

¢ :I—D+g.1nM [4.16]
?31-1,) 9 241,

For att 16sa Ip ur ovanstaende ekvation gors foljande approximativa 16sning:

2
I~ |t 2 b [4.17]
4(1+t,) 1+t, 2(1+¢,)
Med variabelsubstitutionen:
0=_» [4.18a]
2(1+¢,)

erhdlls foljande uttryck for relativ intrdngningsléangd:
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1, ~V0’+40 -0 [4.18b]

Denna approximation, ekvation 4.17, har dock délig noggrannhet vid liten relativ
injekteringstid, tp. Darfor har ekvation 4.18a optimerats med hénsyn till normala
injekteringstider. Vid injekteringstider som ar representativa for de flesta injekteringar
tillimpas ekvationer 4.18c och 4.18d for endimensionell respektive tviddimensionell
strdomning.

t
0 = D 4.18c
Y2006 +1,) [ ]
e, -——n [4.18d]
203 4+1,) '

4.3.2 Funktioner for injekterad volym

Med utgangspunkt fran funktioner for intrdngningslangd kan funktioner for injekterad volym
formuleras for respektive endimensionella eller tvidimensionella system.

For det endimensionella fallet tecknas volymen (V) som :

V=I-wb [4.19]
Dar w dr bredden och b &r vidden for en endimensionell kanal.

Maximala injekteringsvolymen kan skrivas som:

V. =] -w-b [4.20]

och den relativa volymen som:

|14 I-wb
V. (1D) = = =7 (1D 421
D( ) Vmax Imax ' W : b D( ) [ ]

For det tvddimensionella fallet kan den injekterade volymen skrivas som:
V=m-1b [4.22]
Dar b ér vidden for en spricka som korsas av injekteringshélet.

Maximala injekteringsvolymen kan skrivas som:
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V. .=m-1. b [4.23]

max

och den relativa volymen som:

V - I*-b 5
V. (2D)= = =1>(2D 4.24
»(2D) VT ad b »(2D) [4.24]

4.3.3 Utvardering av dimensionalitet med diagnoskurvor

Diagrammet i Figur 35 visar forhéllandet mellan injekterad volym och injekteringstid for det
endimensionella fallet och det tvddimensionella fallet. Den mest markanta skillnaden mellan
1D fallet och 2D fallet dr lutningen pd kurvorna. Denna skillnad kan anvéndas for att
utvirdera huruvida flodet 1 bergmassan dr endimensionellt eller tvaddimensionellt genom att
uttrycka lutningen pa kurvan som:

dloghl _dlnV _dV 1t

= — [4.25]
dlogt dlnt V dT
Eftersom att a =Q fas:
dt
dlogV _ Q- [4.26]
dlogt V

Eftersom lutningen pa volymkurvorna dr mer eller mindre konstant inom det tidsintervall som

ar typisk for normal injektering s& kan berdknade virden pa d log V/d log t anvéndas for att

utvirdera om flodet vid injektering av bergmassan dr endimensionellt eller tvddimensionellt.

Dessa virden ar 0,8 for det tvadimensionella fallet och 0,45 for det endimensionella fallet.
Relativ volym som funktion av relativ injekteringstid
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to

Figur 35.  Relativ injekterad volym som funktion av relativ injekteringstid
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4.3.4 Stoppkriterium

For att bestdimma minsta erforderliga injekteringstid kan tidsitgédngen berdknas for att
intrangningsldngden skall nd till minst halva avstandet mellan tva injekteringshal.

Detta ar den teoretiskt minsta erforderliga intrdngningsldngden och vid praktisk tilldmpning
bor hadnsyn tas till injekteringens komplexitet och det faktum att injekteringsbruket foljer
sprickstrukturen vilket inte nddvandigtvis motsvarar det kortaste avstandet mellan tva
injekteringshal.

Med en faktor k uttryckt som forhéllandet mellan teoretisk intrdngningslédngd, I, och
geometriskt halavstind, L, ges:

I kL _ 2kL'z,

] = > = 4.27a
P Imax Imax Ap ' bmin [ ]
Ur ekvationerna 4.18b — 4.18d erhalls:
]2
0, = D [4.27D]
4-21,
tp = 129 [4.27¢]
1-20,
Ly = 60, [4.27d]
1-30,
och ur ekvation 4.15a erhalls:
0Ap - 1
tmin ZtD.tO :tD'Tg [4276]
0
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5 Berakningar

5.1 Karnborrhal - Sprickfordelning (Pareto)

Av totalt 11 kérnborrhal som utfordes i forundersdokningsskedet har karnborrhél 22-1 till 22-6
(Namntall, 6st) analyserats. Kdrnborrhél 31-1 till 31-5 (Bjornbole, 5st) har en likvérdig
fordelning av vattenforluster och har darfor inte analyserats vidare. Karnborrhél 22-1 till 22-6
frdn Namntalltunneln har séledes analyserats med utgdngspunkt fran presenterad
sprickfordelningsteori. Syftet med analysen &r att prova teorin for att tolka bergmassans
sprickfordelning samt som en jdmforelse med motsvarande analys av de
vattenforlustmétningar som utforts i samband med injekteringsborrning, se Figur 45 och Figur
46. Resultaten fran kirnborrhalsanalysen presenteras 1 Figur 36 till Figur 44 och sammanfattas
i Tabell 4.

Analysen av spricktransmissivitetsfordelningen visar sannolikheten att en enskild spricka har
en viss transmissivitet. Exempelvis visas 1 Figur 36 sannolikheten att en enskild spricka har
transmissivitet mindre dn 1*10° 4r 94%.

Core hole 22-1
1 -
y =5,18E-06x """
2 —_ -
~ o1 R®=9,75E-01
-
\"
=
%
- 0,01 -
0,001 ‘ ‘ ‘
1,0E-07 1,0E-06 1,0E-05 1,0E-04
[Tn]

Figur 36.  Kdrnborrhal 22-1
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Core hole 22-2

. y=1,62E-09x "
—_ 2 _
= 01 R? = 9,24E-01
Vv
=
S 001-
(4
0,001 ‘ ‘ ‘
1,0E-07 1,0E-06 1,0E-05 1,0E-04

[Tl

Figur 37.  Kdrnborrhal 22-2

Core hole 22-3

*
c 01 y = 2,96E-07x 390"
= R2’= 9,38E-01
< 001 :
*
0,001 ‘ ‘ ‘
1,0E-07 1,0E-06 1,0E-05 1,0E-04

[Tnl

Figur 38.  Kdrnborrhal 22-3
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= 01

\'4

=

S 001-
0,001

Core hole 224

y = 5,44E-06x >2°F"
R®=9,77E-01

1,0E-07

1,0E-06 1,0E-05 1,0E-04
[Tn]

Figur 39.  Kdrnborrhal 22-4

Core hole 22-5

y = 1,43E-14x>725%

\ R? = 9.92E-01

1 _
s 01
\"4
=
& 001-
0,001
1,0E-07

1,0E-06 1,0E-05 1,0E-04
[Tnl

Figur 40.  Kdrnborrhal 22-5
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Core hole 22-6
1 _
. y = 1,39E-14x 21050
—_ 2 _
= 01 R?=9,59E-01
\"4
=
S 001- ,
0,001 ‘ ‘ ‘
1,0E-07 1,0E-06 1,0E-05 1,0E-04
[Tnl

Figur 41.  Kdrnborrhal 22-6

Core hole 22-1 to 22-6

1 -
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*
0,001 ‘ S— ‘
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Figur 42.  Kdarnborrhal 22-1 till 22-6 (samtliga hal).
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Core hole 22-1 to 22-6: 5 fractures/m

= 01 - y=5,59E-07x'7’99E'01
E R’ = 8 55E-01
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Figur 43.  Kdrnborrhal 22-1 till 22-6 (samtliga hal, antagen sprickfrekvens 5 sprickor/m)

Core hole 22-1 to 22-6: All intervals 3 m

= 01-
l‘i -9,52E-01
o y=7,70E-08x™
- 0017 R? = 9,68E-01
0,001 ‘ S ‘
1,0E-07 1,0E-06 1,0E-05 1,0E-04

[Tl

Figur 44.  Kdrnborrhal 22-1 till 22-6 (alla intervall 3 m)

Parametrarna k och A visar formen pa den rita linjen. K-virdet visar pa lutningen pa kurvan
och A-virdet visar for vilken sannolikhet y (1-P(T<T,)), x (Ty) &r lika med 1. Vid jimforelser
tycks k vérdet vara det som bést beskriver genomsléppligheten pa bergmassan. Dér ett storre
k-vidrde visar en brantare kurva och ddrmed fler virden med ungefdr samma transmissivitet.
Beriknade max transmissiviteter (Tp,y) visar inte alls samma skillnader som berdknade A-
viarden. Men man skall komma ihg att Ty.x virdet dven dr beroende av totala antalet sprickor
(for hela kdrnborrhélet), se avsnitt 4.2. Som exempel har kidrnborrhal 22-1 till 22-5
jdmforbara Ty,.x -vdrden om man tar hinsyn till sprickantalet, se Tabell 4.
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Resultaten frdn berdkningarna visar att kdrnborrhal 22-1 och 22-4 har snarlika konstanter k
och A (k=0,62-0,68 A=5,2 — 5,4-10%). Vidare kan en intressant jamforelse goras med 22-5
och 22-6 som sinsemellan har likartade k och A virden (k=2,2 A=1,4-10"") dock ér det en
betydande skillnad mellan dessa olika grupper av data. En mojlig tolkning av detta ar att 22-5
och 22-6 gér 1 ett omrdde med storre och mer vattengenomsléppliga sprickor jaimfort med 22-
1 och 22-4. 22-2 och 22-3 verkar ligga mitt emellan dessa grupper tolkat fran
sprickfordelnings- parametrarna. Geologiskt skulle tolkningen kunna vara att 22-1 och 22-4
representerar ett titare berg och dér 22-5 och 22-6 representerar ett berg som dr av mer
hydraulisk genomslédpplig karaktar.

Analyseras samtliga kdrnborrhal 22-1 till 22-6, se Figur 42, bedoms en sorts medelvérde for
kéarnborrhdlen erhéllas vilket ocksa kan ses pa k och A virdena (k=0,96 A=1-10""). Vidare kan
konstateras, Figur 43, att berdkningen ar mattligt kénslig for fordndring av sprickantal (k=0,74
A=2,4-10°). En anpassning av intervallingderna till 3 m lingd verkar inte paverka helheten.
Dock pépekas att nidstan samtliga intervall med 6 och 9 m lingd aterfinns 1 22-3. I samband
med utforandet av berdkningarna gjordes motsvarande intervall anpassning for 22-3. k och A
virden for denna berdkning skilde sig 1 denna analys mer pétagligt.

RZ-virdet visar hur nira mitpunkterna ligger kurvanpassningen. Nistan all data ligger 6ver
0,9 och fyra av sex kiarnborrhal har R*-virden 6ver 0,95. Som kan ses beskriver fordelningen
ganska vil mitpunkterna.

I kapitel 5.2 har motsvarande teoretiska beskrivning av bergmassan utforts baserat pa
vattenforlustmétningarna i sonderingshalen. Tabell 4 har kompletterats med dessa resultat.

Tabell 4. Utvirderade fordelningsparametrar for kdrnborrhdl 22-1 till 22-6 och
uppfoljda sonderingshal fran Namntall Mellan och Bjérnbéle Mellan.

Borrhal Antal Intervall | Sprickantal K Tmax R®
interval langd

) (m) N(-) ) (m’/s) )
22-1 7 3 56 0,679 | 6,4-10° | 0,975
22-2 11 3,9 180 1,35 | 1,410° | 0,924
22-3 15 3,6,9 300 0,895 | 3,010° | 0,938
22-4 12 3 184 0,625 | 1,6:10° | 0,977
22-5 5 3 36 222 | 3,010° | 0,992
22-6 12 3 124 2,16 | 3,6:10° | 0,959
22-1 till 22-6 62 3,6,9 880 0,956 | 6,2:10° | 0,941
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22-1till22-6 5 62 3,6,9 1308 0,799 | 1,2:10* | 0,855
spr/m

22-1till 22-6 86 3 881 0,952 | 4,210° | 0,968
intervall lingd 3 m

Namntall Mellan 906 24 9293 0,911 | 1,0610° | 0,981
(sonderingshal)

Bjérnbole Mellan 907 24 9313 0,67 | 89107 | 0,981
(sonderingshal)

5.2 Injekterings- sonderingsborrhal — Sprickférdelning (Pareto)

Analysprocessen utgér fran utforda vattenforlustmétningar i sonderings/injekteringsborrhal
vid Bjornbole Mellan och Namntall Mellan. Genom att bestimma varje testsektions
transmissivitet och genom att anta ett sprickantal kan sprickornas transmissivitetsfordelning
och en sprickviddsfordelning beréknas (kap 5.2.1)

I analysen har samtliga vattenforlustmétningar anvénts initialt. Darefter har datan trunkerats
motsvarande métintervallet i vattenflodesmitaren 2 — 38 1/min (detta motsvarar ett
Lugeonvirde pé ca 0,2 — 4 Lu, berdknat for ett 20m borrhal och 0,5 MPa 6vertryck) och sedan
gors kurvanpassningen och berdkning av konstanter A och k.

Transmissivitetsfordelning och kurvanpassning visas i Figur 45 och Figur 46 .

1,000 -
| y = 2,1025E-07x % 1077E0"
| R%=9,8116E-01
0,100 - 3
E |
3 |
0,010 - |
0,001 | | | ‘
1O00E-07 1,000E-06 1,000E-05 1,000E-04 1,000E-03
T

Figur 45.  Namntall Mellan. Transmissivitetsfordelning och kurvanpassning.
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1,000 - ; ;
'y = 4,548E-06x 00! }
| R? = 9,805E-01 |
0,00 - - - mm |
= T~ |
o | |
0,010 - | |
0,001 % : %
1,00E-07 1,00E-06 1,00E-05 1,00E-04
Tn

Figur 46.  Bjornbole Mellan. Tranmissivitetsfordelning och kurvanpassning.

Kurvanpassningen i Figur 45 och Figur 46 anvinds vid berdkning av den hydrauliska
sprickviddsfordelningen i kap 5.2.1.

5.2.1 Hydraulisk sprickviddsfordelning

For att kunna bestimma krav pa injekteringsbruk och intrangningslédngder bor bergmassans
sprickviddsfordelning beskrivas. En bergspricka har varierande vidd, innehéller olika
fyllningsprodukter och bergfragment samt ar forbundna med varandra i ett ndt av
sprickkorsningar. Vatten och injekteringsbruk véljer i stort samma vigar och da sprickvidden
inte kan mitas direkt generaliseras sprickornas hydrauliska egenskaper till att definiera en
hydraulisk sprickvidd (enligt kubiklagen ekvation 4.1).

Baserat pa transmissivitetsfordelningen i kap 5.2 har den hydrauliska sprickviddsférdelningen
berdknats. Baserat pd tunnelkarteringen och en uppskattad spricklingd pé 10-20 m beddms ett
medelsprickantal till ca 10 sprickor per tunnelmeter for uppfoljningsstrackan. Vanligen borras
ca 20 st sonderings- injekteringshdl vilket (for att inte rdkna sprickorna dubbelt) ger en
spricktithet pa 0,5 vattenforande sprickor per meter sonderings- injekteringshal. For
uppfoljningsstrackan (1000 m) kan totala antalet sprickor uppskattas till ca 10000.
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Hydraulisk sprickviddsfordelning Namntall Mellan

[P(b<bn)]

04 -

0 100 200 300 400 500
[bhya, um]

Figur 47.  Namntall Mellan. Hydraulisk sprickviddsférdelning.

Hydraulisk sprickviddsférdelning Bjornbole Mellan

0,6 -

[P(b<by)]

0,4

0,2 -

O T T T T 1
0 100 200 300 400 500

[bhy, pm]

Figur 48.  Bjornbole Mellan. Hydraulisk sprickviddsfordelning.

Berédkningarna visar att bergmassan i Bjornbdle Mellan bestar av en storre del finare sprickor
jamfort med Namntall Mellan (ner till ca 20 um och ca 40 um respektive). For Bjornbole

SveBeFo Rapport 79



60

Mellan utgor de finare sprickorna en mindre andel av den totala transmissiviteten &n for
Namntall Mellan.

Den berdknade sprickviddsfordelningen ger en anvisning om vilken sprickvidd som maéste
injekteras.

5.2.2 Berakning av inlackage och behov av tatningsinsats

Behovet av tdtningsinsatsen beror av inlickagekravet och bergmassans genomslépplighet.
Teoretiskt kan denna berdknas baserat pa det teoretiska inldckaget och den analyserade
sprickviddsfordelningen enligt ovan.

I Tabell 5 (Bjornbdle Mellan) och Tabell 6 (Namntall Mellan) visas berdknade inldckage for
olika tryckhdjd, ekvation 5.1, beroende pa injekterad sprickvidd, ekvation 4.11 —4.13.

27K H
q= [5.1]
1n(21%)+(K%<' | —lj-ln(1+%)+ ¢

Dar

q = inldckage [m*/(s'm)]

Ko = Bergmassans medelkonduktivitet

Kinj = Den injekterade zonens konduktivitet

H = Tryckhojden (grundvattentrycket)

r = ekvivalent tunnelradie (Area spar tunnel + Area service tunnel)
t = den injekterade zonens tjocklek

& = skin faktor satt till 3 (normalt mellan 3-10)

Tabell 5. Bjornbole Mellan. Inldickage efter injektering (berdknat efter
transmissivitetsfordelningen).

Injekterad | Medel Tiot/ H=100m | H=75 m H=50m |H=25m
sprickvidd | konduktivitet | Tiy; [V/min.100 m] | [Vmin.100 m] | [Umin.100 m] | [Vmin.100 m]
100 pm 1,7¥10” 42 19,5 15 10 5

50 um 1,7%10°7 129 |7 55 4 2

Medelkonduktiviteten dr berdknad pd hela transmissivitetsfordelningen d v s den kan anses
utgora ett medelvirde for bergmassan i sin helhet innan injektering. Tatningstalet, Tio/Tinj ger
information om hur stor del av hela transmissivitetsfordelningen som titas givet en viss
hydraulisk sprickvidd efter injektering. Ett viarde pa 1 anger att bergmassan ir i stort otdtad
och ett virde pa 100 anger att bergmassan tétats till 99 % (som ett matt pd reduktion av
transmissivitet).

Tabell 6. Namntall Mellan. Inldckage efter injektering (berdknat efter
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transmissivitetsfordelningen).

Injekterad | Medel Tiot/ H=100m | H=75m |H=50m | H=25m
sprickvidd | konduktivitet | Tip; [Vmin.100 m] | [Vmin.100m] | [Vmin.100 m] | [Vmin.100 m]
100 um 1,5%107 6 57 44 31 17

50 um 1,5%10” 34 21 16 11 5

Som kan ses skiljer sig berdknade inldckage och titningstal mellan tunnlarna. Verkliga
uppmatta inldckage skiljer sig ddremot ej pd samma sétt (ca 20 1/min.100m f6r Bjérnbole
Mellan och Namntall Mellan). Vilket leder till att viss forsiktighet bor iakttas i tillimpningen
av teorin.

For att vidare studera inldckagen fran Bjornbole Mellan och Namntall Mellan har forst
medelkonduktiviteten for respektive injekteringsklass berdknats, Tabell 7. Det bor papekas att
medelkonduktiviteten dr berdknad med en extrapolering av vardena mellan métgranserna (2
1/min — 38 I/min). Extrapoleringen har utforts dels efter teoretisk sprickférdelning (Gustafson
et al 2004) och dels med antagandet att samtliga virden mindre dn 0,2 Lu har ett virde pa 0,1
Lu (0 +0,2)/2. For injekteringsklass C har ett relativt stort antal hél forbindelse varfor en viss
korrelation av métvarden antas. Darfor anges ett intervall inom vilket medelkonduktiviteten
for klass C berg bedoms ligga. Approximativt virde ar berdknat utan extrapolerade vérden.
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Berdkning av medelkonduktivitet.

Bjornbole Mellan (ca 1000 m):

Medelkonduktivitet [m/s]

Klass A: 40%

1,8 -2*10°

Klass B: 28%

5,7 -5,9%10°

Klass C: 32%

1#107 — 1*10°° (approx. virde 4,6¥107)

Namntall Mellan (ca 900 m):

Klass A: 30%

2,3-2,9%108

Klass B: 32%

8.4 —8,6%107

Klass C: 38%

1¥10” — 1*¥10°° (approx. virde 3,1¥107)

For medelkonduktiviteter enligt Tabell 7 har inldckaget berdknats enligt ekvation 5.1.

Tabell 8. Berdkning av inldckage efter injektering.

Bjornbole | Ko Kinj H=100m | H=75m |H=50m |H=25m
Mellan

Klass A: | 2*10™ 1%10° | 4.2 33 2,4 1,3
40%

Klass B: | 5,9%10° | 1*10° | 6,4 4,9 3.4 1,9
28%

Klass C: 4,6¥10° | 1*107 15,6 11,8 8,0 4,0
32%

Totalt 26,2 20,0 13,7 7,2
I/min.100m

Tabell 9. Berdkning av inldckage efter injektering.

Namntall Ky Kinj H=100m | H=75m |H=50m |H=25m
Mellan

Klass A: | 2,9%10% | 1*¥10® |42 33 2,3 1,3
30%

Klass B: | 8,6*10% | 1*10® |9,1 7 4,9 2,6
32%

Klass C: | 3,1%107 | 1*¥10™ 17,3 13,2 8,9 4,6
38%

Totalt 30,7 234 16,1 8,5
I/min.100m

For att gora en bedomning av behovet av tatningsinsatser jamfors inldckageberdkningen med
tathetskravet, vilket dr 71/min.100m {6r Bjornbdle och 12 1/min.100 m f6r Namntalltunneln.
Bedomningen gors baserat pd berdkningsresultaten 1 Tabell 5 och Tabell 6. Behovet, for att
nd tathetskravet, dr att bergmassan maste tétas ner sprickvidder ner till 50-75 um enligt
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sprickviddsfordelningen. Givet detta, gors bedomningen att inlickagen kommer att ligga
mellan 4 — 10 1/min.100 m.

Jamfors de olika berdkningarna; Tabell 5 och Tabell 6 jamfors med Tabell 8 och Tabell 9 och
verkligt inldckage; bedoms sprickfordelningen 1 verkligheten ge forstora inldckage (for
Namntall Mellan). Skillnaden for inldckage berdkningen dr markant mellan tunnlarna, Tabell
5 och Tabell 6. For en konventionell berékning av inldckagen, Tabell 8 och Tabell 9, med en
tryckhdjd pa 50 m over tunnlarna berdknas inldckaget till 14 och 16 1/min.100m om
bergmassan titas till en hydraulisk konduktivitet av 1-10® m/s. Sannolikt verskattar
berdkningarna inlackaget.

5.3 Dimensionalitet och intrangningslangd

Foljande kapitel redovisar resultat fran uppfoljning av information avseende injekteringstryck,
bruksflode och injekterad volym. Informationen 4r insamlad genom automatisk registreing av
parametrarna under pagaende injektering med tidsintervall om ca 10 sekunder. Utvérderad
information avser sex stycken injekteringsskarmar i olika injekteringsklasser inom tidigare
beskriven uppfoljningsstracka for detaljerad uppfoljning (517+700 — 517+800).

5.3.1 Dimensionalitetsanalys

Med dimensionalitet avses pa vilket sédtt som injekteringsbruket strommar i de sprickplan som
korsar det injekteringshél som bruket pumpas in 1, det vill sdga om det dr endimensionell
stromning (kanalstromning) eller tvaddimensionell stromning. Detta beror bland annat av hur
sprickplanen dr orienterade i forhéllande till injekteringshélet, och hur sprickvidden varierar.
Se Figur 49.
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Med underlag av insamlade data ritas diagram 6ver bruksflode som funktion av tid.
Bruksflodet representeras av ett dimensionslost flode berdknat som Q-t/V, dvs momentant
bruksflode - ackumulerad tid / ackumulerad volym. Dessa virden jaimfors sedan med
diagnoskurvor for endimensionell respektive tvddimensionell stromning i bergmassan.

SveBeFo Rapport 79



64

Figur 50 till Figur 57 visar typexempel pé injekteringar som analyserats med avseende pa
dimensionalitet. Vid analys av totalt sex injekteringsskdrmar inom uppfoljningsstrackan sé ar
det endast ett fatal injekteringshdl som med bestimdhet uppvisar ett idealiskt endimensionellt
eller tvddimensionellt flode. Utdver dessa enstaka fall forekommer det att dimensionaliteten
successivt overgdr fran tvddimensionell stromning till endimensionell strémning enligt Figur
55, men vanligast forekommande bland de undersokta injekteringsskdrmarna ar att
stromningsforhédllandet 1 bergmassan tycks vara “tredimensionellt” (Figur 57).

En mojlig orsak till att stromningen varierar fran tvddimensionell till endimensionell
stromning kan vara att injekteringsbruket till en borjan tillats att spridas i tvd dimensioner
genom Oppna sprickplan for att sedan 6vergé till endimensionell stromning d4 den
tvddimensionella stromningsvédgen blockerats eller strypts av delar av sprickplan med mindre
vidd eller att injekteringsbruket tringer in 1 haligheter som endast har utstrickning i en
dimension. En mojlig illustrering av denna typ av bruksspridning kan vara en handske eller en
hand dér bruket forst strommar 1 handflatans 2-dimensioner for att sedan minska i fingrarna
till 1-dimensionellt flode.

I det fall som flodeskurvan tycks pavisa “tredimensionell” stromning antas mdjlig orsak till
detta vara att bergmassan &r sa pass uppsprucken att stora haligheter fylls med bruk eller att
intilliggande injekteringshal fylls genom forbindelse eller biaggedera. Detta beteende verkar
uppkomma regelbundet vid injektering i injekteringsklass C och relativt vanligt dven 1
injekteringsklass B se Figur 58.

Gr.pressure and Gr.flow as function of Gr.time - Wsite 421 Section 516+895 HoleNo 12
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Figur 50. Tryck och flodesdiagram, typexempel endimensionellt flode

SveBeFo Rapport 79



65

Grouted Volume as function of Gr.time - Wsite 421 Section 516+895 HoleNo 12
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Figur 51. Dimensionslést flode och diagnoskurvor, typexempel endimensionellt flode
Gr.pressure and Gr.flow as function of Gr.time - Wsite 431 Section 517+771 HoleNo 17
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Figur 52. Tryck och flodesdiagram, typexempel tvdadimensionellt flode
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Grouted Volume as function of Gr.time - Wsite 431 Section 517+771 HoleNo 17

Grout Flow [litre/min]
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Figur 53. Dimensionsléost flode och diagnoskurvor, typexempel tvdadimensionellt flode
Gr.pressure and Gr.flow as function of Gr.time - Wsite 431 Section 517+714 HoleNo 11
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Figur 54. Tryck och flodesdiagram, typexempel flode i varierande dimension
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Grouted Volume as function of Gr.time - Wsite 431 Section 517+714 HoleNo 11
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Figur 55.  Dimensionslost flode och diagnoskurvor, typexempel flode i varierande
dimension

Gr.pressure and Gr.flow as function of Gr.time - Wsite 431 Section 517+771 HoleNo 11
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Figur 56. Tryck och flodesdiagram, typexempel “tredimensionellt” flode
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Grouted Volume as function of Gr.time - Wsite 431 Section 517+771 HoleNo 11
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Figur 57.  Dimensionslost flode och diagnoskurvor, typexempel “tredimensionellt” flode

Analys av dimensionalitet i sex injekteringsskdarmar Bjornbole Mellan

@A plugg

<halfyll

O liten bruksméangd
@ 1D

m2D

m"3D"

Antal hal

517694/A 517714/B 517733/C 517755/C 517771/B 517790/C
Sektion/Injekteringsklass

Figur 58.  Analys av flodesdimensionalitet i sex injekteringsskdrmar inom
uppfoljningsstrdckan
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Tabell 10.  Forklaring till bendmningar i Figur 58

Benamning Forklaring
Plugg Tétt hal som pluggats med VCT 0.5
<halfyll Injekterad volym &r mindre &n teoretisk halfyllnad pga att halet &r

vattenfyllt eller fyllt genom forbindelse med tidigare injekterat hal.

Liten bruksméngd Liten mingd bruk har kunnat injekteras i halet

1D Endimensionell strémning
2D Tvadimensionell strdémning
”3D” Stor mingd bruk som injekterats med relativt 14gt injekteringstryck

Av ovanstdende analyser framgar att det framforallt i injekteringsklass C men dven i
injekteringsklass B sdllan observerats (berdknats) ett endimensionellt eller tvadimensionellt
flode. En orsak till detta kan vara att injekteringsbruket tranger in 1 nirliggande
injekteringshal genom forbindelser via haligheter och kraftigt uppsprucken bergmassa.

Kunskap om hur injekteringsbruket sprids i bergmassan enligt ovanstaende analys bor
generellt vara en bra forutséttning for projektering av injekteringsutforande. Dessutom sé
utgdr den sannolikt ett bra verktyg for uppfoljning och aterkoppling vid produktion. Med
detta menas att man under pagéende projekt bor kunna detaljstyra injekteringen med hogre
noggrannhet genom att 0ka forstelsen for hur injekteringsbruket sprids i bergmassan.
Injekteringens effektivitet bor ocksa kunna bedémas genom att studera injekteringstid relativt
injekteringstrycken. En aktiv detaljstyrning/uppf6ljning baserat pa ovanstaende teori kan
troligen forebygga/forklara inldckage.

5.3.2 Intrangningslangd, kanslighetsanalys

I nedanstaende analys betraktas beréknad teoretisk intrdngningslangd for det tvadimensionella
fallet som funktion av injekteringstiden. Testade variabler &r grundvattentryck,
injekteringstryck och bruksegenskaper som redovisas i diagrammen i Figur 59 — Figur 61.
Sprickvidd har valts till 100 um med hénsyn till filtrerstabilitet for aktuella bruksblandningar.

a) Grundvattentryckets inverkan har testats med tvd olika nivder pd grundvattenytans
lage, 70m respektive 10m ovanfor tunneln. Detta visar att grundvattentrycket har en
relativt liten inverkan pé berdknad intringningslangd som funktion av tiden.

b) Injekteringstryckets inverkan har testats med tre olika nivaer, 2,5 MPa, 4,5 MPa och
6,5 MPa. Detta visar att injekteringstrycket har en relativt stor inverkan pé berdknad
intringningsldngd som funktion av tiden.

c) Bruksegenskapernas betydelse har testats genom berdkning for tre olika typer av

injekteringsbruk Rheocem 650 med 2% Rheobuild 1000, IC30 med 2,2% Setcontrol
och IC30 med 10% Groutaid. Kurvorna visar att bruksegenskaperna har en relativt stor
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inverkan pa berdknad intrdngningslangd som funktion av tiden. I detta avseende ar det
de reologiska egenskaperna flytgrans och viskositet som har betydelse for
intrangningsldngden.

Intrangningslangd som funktion av injekteringstid varierande grundvattentryck

25 | | |
E 2 | | |
S | | | (2D Dm IC 30 SC20
£ 15+ bl e (eDom 0)
& 1(2D70m IC 30SC20)
S04 e e
o)) | |
c | |
Hyd | | |
= 54 - = - - — = = - = e
< | | |
0 : | | | : : : : ‘
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Injekteringstid (min)
Figur 59.  Intrdngningslingd som funktion av injekteringstid med varierande
grundvattentryck, 4,5MPa injekteringstryck
Intrangningslangd som funktion av injekteringstid varierande injekteringstryck
25 - | | |
- 1 l l
E o SR S b e
L] I I I
o ! ! ! 1(2D 6MPa IC30-SC22)
] 154+ - - — — - — = e e
) ! ! : (2D 45MPa IC30-
£ ‘ SC2.2)
5 O1-—— e - i ity
£ ! ; ‘ (2D 25MPa IC30-
S
£ 51 __ . I L I SC22)
| | |
| | |
0 | | |
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Injekteringstid (min))
Figur 60.  Intrdngningslingd som funktion av injekteringstid med varierande

injekteringstryck, 70 m grundvattentryck
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Intrangningsliangd som funktion av injekteringstid varierande bruksegenskaper

1(2D 45MPa RC 650
251 | | | | | RB2,0)
T 20 | | | ‘ | | |
ko] | | | | | |
[e)] | | | | | | |
& 197 ! ‘ ! ! ! ! 1(2D 45MPa IC30-
g’) | : : : ; | sC22)
: I I I I I I
€ 04—z~ oo P oo e H oo
_g ! ‘ ! ! ! ' (2D 45MPa IC30-GAD)
E 5+ T - mm - i e B et m------
E I I I I I I I
0 : 1 3 1 1 1 3 1 |
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

Injekteringstid (min)

Figur 61.  Intrdngningslingd som funktion av injekteringstid med varierande
bruksegenskaper, 70 m grundvattentryck

SveBeFo Rapport 79



72

5.4 Dimensionalitet och intrangningslangd som underlag for
projektering

Teorin som tilldimpas beskriver (a) hur bruksspridningens dimensionalitet kan bestimmas med
hjilp av diagnoskurvor for endimensionell och tvddimensionell strémning, och (b)
forhallandet mellan intrangningsléngd och injekteringstid.

Nedan redovisas en metod for att anvénda dessa samband och utforda analyser for att
bestdmma parametrar vid injekteringsdesign. Eftersom denna typ av information inte finns
tillgéinglig innan forinjekteringen pébdrjats sa dr det snarare fragan om att nyttja
informationen for revidering av ursprunglig injekteringsdesign (aktiv design). Detta
exemplifierar alltsa en ansats till hur en forandring av injekteringsdesign utifrén analys av
dimensionalitet och intrdngningslédngd kan goras i detta specifika fall.

5.4.1 Injekteringsdesign med avseende pa dimensionalitet

Av dimensionalitetsanalys enligt kapitel 5.3.1 framgér att det 1 framforallt injekteringsklass C
varit vanligt att brukets flode 1 bergmassan tycks vara “tredimensionellt”, vilket tros vara
orsakat av att bruket sprids till stora sprickor och till andra injekteringshal. Vilket resulterar i
langa injekteringstider och laga injekteringstryck (och ddrmed liten intrangningslédngd i
mindre sprickor). Alternativa designméssiga 16sningar pa denna typ av problem &r

a) samtidig injektering av hal med forbindelse, eller
b) &andring av skdrmgeometrin med férre injekteringshal (flera injekteringsomgangar)

Dessa losningar dr rent logiska och verkligheten dr naturligtvis inte lika enkel. Det forsta
alternativet kraver hog kapacitet pa utrustning for blandning och pumpning av
injekteringsbruk, och det andra alternativet medfor att avstdndet mellan injekteringshélen blir
for stort for att sprickor med liten sprickvidd skall titas. Alternativ B kréaver alltsa att
forinjektering utfor 1 tva omgangar dér den forsta omgangen med glest borrad
injekteringsskédrm syftar till att erhalla en tatning av storre sprickor, och den andra omgéngen
med kortare halavstand avser att tdta mindre sprickor.

5.4.2 Bestamning av designparametrar utifran samband mellan
intrangningslangd och injekteringstid

Nedan f6ljer en beskrivning av ingdende designparametrar och antagna kriterier for att vilja

parametrarnas viarden som antingen givits av foregdende analyser eller erfarenhet av

forinjektering 1 allmédnhet. Slutgiltig bestimning av parametervirden avgors av

dimensioneringsdiagram upprittade for varden pd ingdende parametrar.
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Dimensionerande sprickvidd

Kriterium for dimensionerande sprickvidd, dvs till vilken minsta sprickvidd som bergmassan
skall tdtas, bestims utifran tathetskrav och bergmassans hydrogeologiska egenskaper.
Dimensionerande sprickvidd kan till exempel bestimmas utifrdn berdkning av erforderlig
minsta resttransmissivitet som tidigare beskrivs 1 kapitel 5.2. I detta fall bedoms injektering av
sprickvidder ned till ca 50 pm erfordras for att erhélla en tillrdckligt tdt injekterad zon runt
tunneln.

Injekteringstryck

Vid val av injekteringstryck beaktas bland annat bergmassans egenskaper, aktuell
bergtickning, vattentryck. I detta fall har injekteringstrycket valts med hénsyn till att analys
av tryck-flodes diagram visar att det i1 viss mén forekommer ”jacking” av bergmassan, dvs att
man vid héga injekteringstryck 6ppnar sprickor vilket kan orsaka ldckage till intilliggande
injekteringshal eller till stuff.

Vattentryck
Vid berdkning antas normalt att grundvattennivan dr densamma som bergets dveryta.

Bruksegenskaper

Tillimpade virden for injekteringsbrukets reologiska egenskaper framgér av laboratorieforsok
dar viskositet och flytgrins bestdms med viskosimeter for aktuell bruksblandning och VCT
enligt Tabell 11.

Tabell 11.  Bruksegenskaper enligt provning vid laboratorium

Cement Tillsatmedel VCT | Flytgrans | Viskositet | Kalla
(Pa) (mPas)
1C30 Setcontrol 2,2% 1.0 0,6 13 | Provn inj.bruk VUC 05-06-03
1C30 Setcontrol 2,2% 0.8 1,6 22 | Provn inj.bruk VUC 05-06-03
1C30 Setcontrol 2,2% 0.5 21,7 157 | Provn inj.bruk VUC 05-06-03
1C30 Groutaid 10% 1.0 9,3 34 | Provn KTH
UF16 Setcontrol 2,0% 2.0 0,06 9 | Provn inj.bruk VUC 05-08-17
och 05-09-15
UF16 Setcontrol 2,0% 1.0 2,0 27 | Provn inj.bruk VUC 05-08-17
och 05-09-15
UF16 Setcontrol 2,0% 0.8 5,5 50 | Provn inj.bruk VUC 05-08-17
och 05-09-15
Reocem 650 | Rheobuild 1000 2,0% 1.0 0,03 4 | Provn inj.bruk VUC 00-04-12
Reocem 650 | Rheobuild 1000 2,0% 0.8 0,2 8 | Provn inj.bruk VUC 00-04-12

SveBeFo Rapport 79



74

Antal hil - Hilavstand

Halavstind berdknas som det storsta halavstdndet 1 &nden av tva intilliggande injekteringshal.
I berdkningarna har tunnels verkliga tvirsnittsarea approximerats till ett cirkuldrt tvérsnitt
varpd teoretiskt halavstdnd berdknas utifrdn approximativ tunnelradie, halstick och antal hal.

Figur 62.  Approximerat cirkuldrt tunneltvdrsnitt for berdkning av teoretiskt hdlavstdind

Halavstandet, L, for approximerat cirkuldrt tunneltvérsnitt berdknas som

L=2'—7Z-(r+s)
n

dar

L = teoretiskt halavstiand
n = antal hal

r = approximativ radie

s = halstick

Kontroll av ovanstdende approximation visar att ett histskoformat tunneltvérsnitt kraver ett
extra hal for att erhdlla samma minsta halavstdnd som for det approximerade cirkuldra
tvarsnittet. Detta beror pa att det hdstskoformade tvirsnittet har en storre omkrets 1
forhéllande till tvdrsnittsarean dn motsvarande forhéllande for det cirkuldra tvarsnittet.

Hélavstandet i1 efterfoljande berdkningar multiplicerats med en faktor 2 som sdkerhet mot
metodens tillforlitlighet och eventuell halavvikelse, dvs erforderlig intringningsldngd = L.

Om borrhélsavvikelsen beaktas kan tva kriterier for erforderlig intringningslédngd stéllas upp
(Stille&Holmberg, 2005, [ref 5]). Borrhalsavvikelse far ej fa till f61jd att:
e den titade zonen inte blir tillrdckligt djup med avseende pa avstdndet mellan
tunnelkontur och den tétade zonens yttre gréins
e den titade zonen inte blir kontinuerlig runt tunneln, det vill séga avstdndet mellan
enskilda borrhal blir {or stort.
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Injekteringen uppfyller stdllda krav nér alla vattenforande sprickor som gér att tdta med vald
cementsort dr fyllda med injekteringsbruk inom det avstdnd fran tunneln som definierar
minsta omfattning pd den zon som ska tétas, se Figur 63. Under antagandet att borrhalets
avvikelse i riktning mot tunneln 4r dimensionerande kan foljande uttryck tecknas

T . <(s —a)+[e,f

min

Det betyder att storsta tillatna avvikelse som funktion av injekteringsbrukets spridning, Ier,
kan tecknas

a< (S+Ierf)—T

min

Krav tatad zon, Tmin

Brukets spridn}ﬁ;NA\
) Avvikelsg, a

Stick, s
Tunnelkontur
«—
Figur 63. Beteckningar och principer for samband mellan borrhalsavvikelse och krav pa

omfattning av tdtad zon relativt tunnelkonturen.

Vidare uppfylls stéllda krav pa injekteringen nir alla vattenférande sprickor som gar att tita
med vald cementsort dr fyllda med injekteringsbruk mellan borrhalen, se Figur 64. Ett uttryck
som beskriver storsta tilldtna relativa avvikelse som funktion av injekteringsbrukets spridning
kan tecknas

x—y<21,-D

Det betyder att det 4r den relativa avvikelsen som dr av betydelse for kravet pé
borrnoggrannhet. Injekteringsresultatet kan fortfarande vara likvérdigt trots avvikande borrhél
d v s om fler hél avviker pa liknande sitt kan borrningen fortfarande vara godkénd givet att
bada borrhalsavvikelsekraven éar uppfyllda.
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Avstand mellan borrhal, D

Avvikelse, x Avvikelse, y
o—» o—»
“—r—>

Brukets spridning, lert

/ Tunnelkontur

Figur 64.  Beteckningar och principer for samband mellan borrhdlsavvikelse och krav pa
omfattning av tditad zon mellan enskilda borrhal.

Béde dessa villkor méaste vara uppfyllda dels for att den tdtade zonen ska ha tillracklig
omfattning runt tunneln och dels for att sikerstélla att den titade zonen &r kontinuerlig runt
tunneln.

Injekteringstid

Injekteringstid definieras som tid efter att foreskrivet injekteringstryck uppnatts. Maximal
injekteringstid (tmax)bestims av genomforda bruksprovningar pé filterstabilitet. Injektering av
ett injekteringshal bor utforas pd mindre tid 4n maximal injekteringstid eftersom att det efter
denna tid skett sddana fordndringar i brukets reologiska egenskaper att ytterligare intringning
ar begransad.

Erforderlig injekteringstid (tmi,) dr berdknad tid for att teoretisk intrdngningslangd skall uppgé
till erforderlig intrangningslédngd enligt f6ljande ekvationer. I denna l6sning har ekvationer for
det tvddimensionella fallet tillimpats vilket ger en mer konservativ 16sning.

I kL _2kL-7,
Y A Ap-b

max max

min

]2
0,=—3o=>=
4-21,
60,
Ly =
1-30,
6Ap -
tmin 2tD 'ZO = D’ pzﬂg
TO
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Ip =relativ intrdngningslangd

K = forhdllande mellan verklig intringningsldngd och geometriskt hdlavstand, L
19 = injekteringsbrukets flytgréns

Ap = skillnad mellan injekteringstryck och grundvattentryck

bmin = dimensionerande sprickvidd

Op = variabelsubstitution

tp = relativ injekteringstid (berdknad for aktuell dimensionalitet i detta fall t;p)
Kg = injekteringsbrukets viskositet

For bestdmning av ldmplig bruksblandning och 6vriga designparametrar nyttjas
dimensioneringsdiagram enligt exempel 1 Figur 65. Ett dimensioneringsdiagram é&r
dimensionerande for specificerad bruksblandning, tunnelarea och dimensionerande
sprickvidd. For ett antal valda injekteringstryck ritas kurvor for minsta erforderliga
injekteringstid (tmin) som funktion av antal hél i injekteringsskdrmen. I samma diagram ritas
dven total produktionstid omfattande injekteringsborrning och injektering av en hel
injekteringsskidrm. Harvid nyttjas generella uppfoljningsvérden pa borrningskapacitet och
etableringstid for tunneldrivningsaggragat och injekteringsrig vilket bor ge en fingervisning
om det antal injekteringshal som ger en optimering av den totala produktionstiden.
Produktionstiden bor i detta avseende enbart anvindas som stdd vid val av designparametrar.
Dessa val bor principiellt styras av grundkriteriet att erhdlla en tillrdckligt tét injekterad zon
runt tunneln, och med erfarenhet baserad pa injekteringsuppf6ljning.

tmin och ttot som funktion av antal hal UF16 SC 2,0% VCT1.0 b =50 pm

tmin 2,5 Mpa

tmin 4,5 Mpa
+ 140

tmin 6,5 Mpa
120 A + 120
— — — —tot tid 2,5 Mpa

100 4 + 100

— — — —tottid 4,5 Mpa

@
o
L

+ 80
— — — —tot tid 6,5 Mpa

tmin (min)
(2]
o
L

- 60

Totaltid skarm (h)

IN
o
L

L 40

N
o
I

+ 20

o

10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32
Antal hal

Figur 65.  Exempel pa dimensioneringsdiagram for bestimning av designparametrarna
hdlantal och erforderlig injekteringstid
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6 Slutsats

6.1 Direkta observationer och slutsatser

For respektive injekteringsklass (A, B och C) finns ett tydligt samband mellan vattenforlust
och injekterad bruksméngd. I enskilda injekteringshal ddremot finns inte nadgon stark
korrelation (vfl — bruksméngd). Detta beror troligen pa osékerheter i vattenforlustmétningen
och injekteringsforfarandet. Det statistiska sambandet bygger pa fordelningens utseende och
inte enskilda métningar. Resultaten visar att prognoser over injekteringsbehov kan goras om
hénsyn tas till hela fordelningen. Analyser av olika typberg, baserade pé liknande storskalig
statistik, skulle darfor kunna utgdra ett langt battre underlag for prognoser av
injekteringsbehov én dagens forfrigningsunderlag.

Droppkarteringen visar att det generellt forekommer mer dropp vid hogre injekteringsklass. I
detta fall beror det sannolikt pa att det generellt finns bade enstaka storre och fler finare
sprickor 1 dessa omraden. Berdkningarna visar att intrdngningsldngden 1 finare sprickor ar
kortare (om de 6verhuvudtaget kan injekteras) och darfor genererar fler lackagepunkter och
mer dropp.

Av injekteringsuppfoljningen (kapitel 3) framgér att det (framforallt) 1 injekteringsklass C
varit svért att fa upp trycken i injekteringshalen. Detta kan leda till att intrdngningsléngden
runt injekteringshélen blir for kort. En orsak till detta ar att bruksflddet i den uppspruckna
bergmassan varit storre 4n mixerkapaciteten pé injekteringsutrustningen. En annan viktig
orsak bedoms vara att injekteringsbruket tranger in 1 nérliggande injekteringshal
(observationer som noterats av operatoren under padgdende injektering) genom forbindelse via
den uppspruckna bergmassan. Detta leder 1 sin tur till storre bruksfloden, lagre tryck och
dérmed kortare intrangningslédngd i mindre sprickor.

For titare berg med kortare injekteringstider (dimensionalitet tolkad som 1D eller 2D)
beddms byyq vara ett bra matt pa den verkliga sprickvidden. For mer genomslappligt berg
beddms byyqg vara skiljt frén den verkliga sprickvidden. Detta kan vara en forklaring till den
stora mingd injekteringshal som haft dimensionalitet 6ver diagnoskurvan for 2D.

6.2 Teoretiska analyser och slutsatser

Utvirdering i den redovisade analysen av bergmassans sprickfordelning baseras pa
vattenforlustmitningar i kdrnborrhal och sonderingshal. Vattenforlustméitningen i sig har
inbyggda svagheter ex. mdtnoggrannhet vid sma virden dar felkéllor far storre inverkan. Ett
lampligt krav vid kontinuerlig forinjektering &r att vattenforlustmétningarna skall utforas fran
injekteringsriggen och loggas digitalt. Det rekommenderas att utférande av
vattenforlustméitningar utreds separat.

For att bedoma/optimera injekteringsresultat (som jaimforelse mellan olika bruk, processer
etc) kravs stort statistiskt underlag. I detta ssmmanhang kan injekteringsresultatet vara
erhéllen tithet men kan ocksa brytas ner till exempelvis borrgeometri eller 6nskad
begrinsning av intrdngningslangd. Berékningarna, Pareto — sprickfordelning och
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dimensionalitetsanalysen, kan utnyttjas for en sddan statistisk utvardering men kraver att rétt
verktyg anvinds pé ritt sitt. Metoden ger mojlighet att verifiera prognoser och utférande samt
beddms kunna anvindas inom ramen for observationsmetoden.

Beriknad sprickfordelning for kérnborrhal 22-1 till 22-6 (Namntall) bedéms 1 princip
ekvivalent med motsvarande berdknad sprickfordelning for injekterings- sonderingshélen 1
Namntall Mellan. For detta fall skulle en sprickfordelningsanalys av kdrnborrhalen kunnat ge
en god uppskattning av injekteringsbehov och en béttre prognos.

De bruksegenskaper som normalt (referens [3]) bedoms styra intrdngningsférmédgan kan delas
upp 1

1. filtrerstabilitet

2. flytgréns, viskositet
Filtrerstabilitet bedoms vanligen ange ned till vilken sprickvidd som kan injekteras (referens
[4]). Berdkningarna visar att flytgrdns och viskositet dr mycket viktiga parametrar for
injekteringsresultatet (intrangningsléngd 6kar med minskande flytgrans och viskositet).

Vid bedémning av mojliga atgirder tex. vid samband mellan h&l maste hénsyn tas till verklig
injekteringskapacitet. En begrinsning édr vanligen mixerkapaciteten (blandarens kapacitet).

6.3 Forslag till vidare studier (alternativt i etapp 2)

For etapp 2 rekommenderas att fordndrade borrplaner provas och tva injekteringsomgangar
infors 1 injekteringsklass C (vf>2 Lugeon).

Analyser av intringningsldngd visar att denna ar kraftigt beroende av de reologiska
egenskaperna (se intringningslingd, relativ jamforelse). Injektering med Rheocem 650 (vars
egenskaper har verifierats vid provning i falt) bor provas i etapp 2 for att studera inverkan av
intringningslidngd pd téthet efter injektering.

En analys av hélavvikelsens betydelse for injekteringsresultatet bor utforas i etapp 2.

Trolig sprackning av berg (hydraulisk jacking) har observerats i filt som en plotslig
flodesokning vid en liten tryckokning. Flodesdkningen &r storre dn vad som teoretiskt kan
forklaras (referens [2]). Det rekommenderas att risken for sprackning studeras 1 etapp 2.

Berdkningarna av sprickfordelning och analys av resterande transmissivitet efter injektering
visar att en tithet (motsvarande hydraulisk konduktivitet i den injekterade zonen) pa 1-10™
m/s kan erhallas 1 det studerade fallet om sprickor ned till 50 — 75 um téitas. Med enkla
tumregler bedoms att microcement, typ UF16 eller motsvarande, méste anvéindas for att na
dessa sprickvidder. Om det 1 filt kan pavisas att microcementen har filtreregenskaper som
erfordras rekommenderas att ett mikrocement provas i etapp 2.

Praktisk tillimpning i félt av ex. “the yield stick” CTH etc. {or att méta flytgransen
rekommenderas 1 ndsta projekt.
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Vattenforlustmitningen 1 sig har inbyggda svagheter. Det rekommenderas att utforande av
vattenforlustmétningar utreds separat.

Det rekommenderas att optimering/beddmning av injekteringsutforandet studeras separat. Ett
sadant projekt bor utforas som en del av observationsmetoden.
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