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Sammanfattning

Vid cementbaserad injektering ar otillracklig fordelning av injekteringsbruk i
bergsprickorna ett av de stora problemen, vilket negativt paverkar den resulterande
tatningen och livslangden for underjordiska strukturer. A andra sidan ar ett dverskott av
injekteringsbruk varken ekonomiskt eller miljovanligt. Darfor ar optimering av
bruksfordelningen av stérsta vikt vid berginjektering for att tillhandahalla den mest
tillforlitiga och ekonomiska I6sningen for tatning av underjordiska anlaggningar. Real
Time Grouting Control-teorin (RTGC) ar foljaktligen en metod som har utvecklats for att
overvaka/forutsaga spridningen av injekteringsbruk i bergsprickor. Den férutsager
omfattningen av injekteringsbrukets intrdngning oOver tiden med hjalp av
injekteringsbrukets egenskaper och det applicerade trycket. Trots omfattande arbete
som utforts for att verifiera det i bade lab och falt, har det annu inte undersokts tillrackligt
i labbet under geometriska forhallanden som en riktig spricka i berg (dvs i en spricka
med variabla, icke efterfdljande spaltvidder).

Detta projekt gor darfor ett nytt forsok att undersdka prestandan av RTGC-teorin vid
narvaro av fortrangningar. Tanken ar att undersoka hur nara resultaten av forutsagelser
av injekteringsbruksutbredning av RTGC-teorin (vid olika spaltvidder) ar de
experimentella resultaten som erhédlls med anvandning av en artificiell spricka med
justerbara instéllningar. En rattvis jamforelse tillhandahalls vidare mellan de férutsagda
resultaten och resultaten av numeriska simuleringar under olika spaltvidds férdelningar.
Forutsdgelserna erhdlls med bade den hydrauliska spaltvidder, det satt som teorin
tidigare anvandes i de tidiga utvecklingsstadierna, saval som den genomsnittliga fysiska
Oppningen, det satt som teorin for narvarande anvands i falttillampningar.

Unik utrustning, Variable Aperture Long Slot Il (VALS 1), designades och tillverkades for
att uppfylla kraven i denna undersokning. Den bestar av flera korta spaltviddsplattor
fasta pa 4m lang basplatta. Spaltviddsplattorna har olika Gppningsstorlekar for
simulering av bergsprickor och kan monteras pa basplattan i valfri sekvens for att bilda
Onskad spaltviddsstorleksférdelning med avseende pa VALS ll-inloppet for
injekteringsbruk.

Provningsresultat visade vikten av korrekt utvardering av injekteringsbruksreologi vid
tildmpning av RTGC-teori. Baserat pa det drogs slutsatsen att om man applicerade
farskt injekteringsbruks reologiska egenskaper gav RTGC-teorin inte lika exakta
forutsagelser for injekteringsbrukets utbredning i tid som injekteringsbrukets reologiska
egenskaper 30 minuter efter blandning.

Nyckelord: Real Time Grouting Control Teori, Variabel spaltviddsférdelning, Numerisk
simulering
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1 Introduktion

Kontroll och optimering for injekteringsbruk i sprickor ar viktigt for att ge en tillforlitlig
och ekonomisk vattentat zon. En av de mest avancerade teoretiska metod for injektering
ar Real Time Grouting Control (RTGC). Dock saknas det referens till laboratorieforsok for
utvardering av RTGC for komplexa konstruktioner under sjalva injekteringsfasen.

Malet med detta projekt &r att verifiera tillforlitigheten av RTGC teorin genom
experimentella och numeriska forsok enligt:

o Designa och bygga en provrigg med justerbara spaltvidder.

e Experimentella forsok for utvardering av RTGC-teorin for att forutse
injekteringsbrukets flode genom olika spaltvidder.

o Verifiera prestanda for RTGC-teorin med en numerisk simulering av
injekteringsbrukets flode.

Undersok hur vida hydraulisk by eller fysisk bpny spaltvidder ger mer realistiska RTGC
forutsagelser.

2 Material och metoder

2.1 Utformning av Variable Aperture Long Slot Il (VALS Il)

Utformningen av en ny version av Variable Aperture Long Slot Il (VALS Il) baserades pa
erfarenheter av att anvanda den aldre versionen av VALS for laboratorieforskning.

VALS Il bestod av alla nya komponenter (Figur 1). Denna design hade en nagot langre
bottenplatta 4n VALS, vilket gjorde det mdjligt att montera 11 spaltplattor pa den.

Figur 1. VALS lI: 1- styvhetsribbor, 2- bottenplatta, 3- inloppsplatta, 4- flansplattor, 5-
spaltplattor, 6- utloppsplatta.



Den slutliga langden pa VALS Il var 4230 mm och bredden pa 210 mm. Den bestod av
féljande komponenter:

Tva styvhetsribbor i botten (artikel 1 Figur 1). Deras syfte ar att 6ka styvheten
hos VALS Il under experiment med injekteringsbruk under tryck.

Bottenplatta (artikel 2 i Figur 1). Den fungerar som basen pa vilken de Gvre
spaltplattorna ar monterade. Bottenplattan har en plan yta bearbetad med ett
tryck pa £10 um, ett spar for placering av O-ringstatning och flera hal for att fasta
ventiler under VALS Il for injekteringsutfldde. Placeringen av ventilerna kan valjas
fritt och hal som inte anvédnds kan pluggas med 1/2-tums blindpluggar.

Inlopps- och utloppsplattor (artiklarna 3 och 6 i Figur 1) ar till for tatning av bada
andarna av VALS Il-riggen. Inloppsplattan har dven ett hal for trycksensor och en
slangkoppling for injekteringsinflode.

Spaltplattor (artikel 5 i Figur 1). Dessa ar plattorna som har bearbetat gap med
visst djup, vilket kallas spaltstorlek. Spaltstorleken ar bearbetad med en precision
pa 10 um. Spaltplattans egenskaper visas i Figur 2 och bestar av:

o Plan yta (1) vinkelrat mot bottenplattan och ar ytan som trycker mot O-
ringstatningen pa intilliggande platta for att géra en férseglad anslutning
mellan spaltplattorna.

o Bulthdlen (2) ar till for att dra &t spaltplattorna till bottenplattan och
styvhetsribborna.

o Gangade 6ppningar (3) ar till for att placera tryckgivare, om de inte
anvands ar de tatade med blindplugg.

o Flansar (4) pa spaltplattan ar till for att dra at intilliggande plattor med hjalp
av forankringsplattor.

o Fickor med ett djup pa 500 um (5) &r till for att simulera ojamn yta av
bergsprickor.

o Spaltomrade (6) dar spalt med 6nskad storlek bildas nar spaltplattan ar
ordentligt fastskruvad pa bottenplattan.

o Precisionsbearbetad (10 pm) plan yta (7) &r kontaktytan mellan
spaltplattan och bottenplattan, dessa tva ytor maste vara i god kontakt for
att sakerstalla korrekt spaltstorlek under testet.

o Sparet (8) ar till for att placera O-ringen for att tata tva intilliggande plattor.

o Placeringsstifthdlet (9) &ar for korrekt placering av spaltplattan pa
bottenplattan.

Forankringsplattan (artikel 4 i Figur 1) &r till for att dra at tva spaltplattor i
langdriktningen genom kontakt med flansarna pa spaltplattorna (Figur 2 (a) 4).

Tatheten mellan alla komponenter i VALS Il uppnas med O-ringar med en diameter pa 5
mm: en lang O-ring installeras i bottenplattan fére montering och flera korta O-ringar
placeras mellan spaltplattorna under monteringen av VALS Il. O-ringarna har en shore-
hardhet pa 60.



Figur 2. Spaltplatta: ovanifrén utsikt (a) och botten utsikt (b). Har: 1- &r en sida plan yta,
2- hal fér atdragning av bultar, 3- hal for trycksensor, 4- flansar for atdragning av
intilliggande plattor tillsammans med slipsplattor, 5- fickor av 500 um storlek, 6-
Oppningsyta, 7- plan yta, 8- spar for O-ringstatning, 9- hal for lokalisering av stift.

2.2 RTGC Testuppstallning

Skissen av testuppstallningen presenteras i Figur 3a och bilden av monterad VALS Il i
Figur 3b. Upplagget bestod av foljande komponenter:

Kvaveflaska som fungerade som kalla fér 200 bars tryck.

Tryckregulator som anvandes for att minska trycket i injekteringsbruk till 11 bar.
Fordelningsenhet. Det ar en staltank designad for att tala hogt tryck. Den har en
kapacitet pa 12 liter och fylldes med injekteringsbruk som sedan trycksattes med
hjalp av kvave.

VALS Il riggaggregat med viss spaltférdelning. Monteringen gors genom att forst
dra at utloppsplattan (Figur 1 artikel 6), foljt av gradvis atdragning av spaltplattor
(artikel 5 Figur 1) och flansplattor (artikel 4 i Figur 1).

Trycksensorer installerade i de dvre spaltplattorna. De anvandes for att registrera
injekteringsfrontens utbredningshastighet.

Viktsensorn var placerad under VALS Il utflodesventiler (Figur 3c). Viktsensorn
fastes pa det rorliga stativet och en stalhink fastes pa viktsensorn. Under
experimentet anvandes viktsensor for att kvantifiera injekteringsbrukets
flodeshastighet genom varje spalt.

Data Acquisition System (DAQ) anvands for att registrera signaler fran alla
sensorer.



Nitrogen bottle —

Pressure
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\ Pressure sensors
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Figur 3. Testuppstallning och komponenter for RTGC-teoretiska experiment (a), vy av
monterad VALS Il med trycksensor installerad (b) och injekteringsutloppsventiler
installerade under VALS Il (c).
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2.3 Experiment for att testa RTGC-teori

2.3.1 Alternativ for spaltfordelning

Fem alternativ for spaltfordelning 6vervagdes (Figur 4). De utformades for att terspegla
olika versioner av fordelningen av de Ovre plattorna for att simulera ojamn
sprickférdelning.

Aperture order with respect to grout inlet

200 T T T T T T 1 200 i [ P
Al A2
L 140 i 140 Y
15075 ® 150 78120
1008 /) ol &
B 80 Y 7 B 80 —
e L0600y \,- 0 7 60 60 .
°. 50 50 oo 50 50
° o 4 * o
50 ooy 50 L S
0 1 | 1 1 1 1 | | 1 0 | 1 1 1 | | | |
1234567891011 1234567891011
= T 2 T T
g 200 T Fo T T T 1 200 T VL T
= | 150+ A3 1o +4 150+ 140 R
n 1209 120.@
Z 1 100 ok ) 100 @ B
g B 70 70 @ \ B [n 05" \J70 ]
5 60 60 o o-® i 60 o-® 05050150
5| soff ool sof® R ST
[=9
< 0 1 | | | | 1 | | | 0 | | | | | | | | |
1234567891011 1234567891011
5
200 T T A5 | —
&l 140 i
150 20 @
100{s0 '@ P
A o/ \
T T o 4al
50 o0 g
1 [

Figur 4. Alternativ for spaltférdelning.

2.4 Material och blandning

Bindemedlet som anvandes for injekteringsbruket var cement MP650 och plastmedlet
var Glenium 151. Receptet for injekteringsbruket visas i Tabell 1. Materialen (bindemedel
och vatten) férvarades i ett klimatrum vid 5°C och levererades till blandningsstationen
precis fore testet. Experimentprogrammet bérjade med Recept 1, som i den andra halvan
av experimenten justerades nagot till Recept 2. Det bor noteras att ett enda recept var
avsett att anvandas i experimenten. P& grund av frekvent filtrering vid testning av
alternativ A2 modifierades dock blandningen till ett vattencementtal w/c pa 1,1 for att
minska risken for filtrering.

Tabell 1. Recept pé injekteringsbruksblandning.

Recept 1 Recept 2
w/c 1.0 1.1
Cement MP650 MP650
Superplasticizer Glenium 151 1.0% 0.8

1



Injekteringsbruket blandades med hjalp av en laboratorieblandare med hdg
blandningshastighet. En typisk batchstorlek bestod av 3 kg cement och vatten enligt
receptet. Blandningsrutinen var foljande:

1. Tillsatt vatten och flytmedel i mixern.

2. Stall in blandningshastigheten till 2000 rpm och tillsatt cement under 1 minut.

3. Stall in blandningshastigheten pa 5000 rpm och blanda injekteringsbruket i 4
minuter.

Injekteringsbrukets egenskaper (Marsh kon tid, filtreringspump och Mud balance)
testades efter att ha mottagit en ny cementsats. Injekteringsreologin dvervakades
dock under varje experiment. Reologin mattes med en laboratorie-viskosimeter
Brookfield DV2T.

Tabell 2. Egenskaper hos farskt blandat injekteringsbruk.

0 minut 10 minuter 30 minuter
Marsh kon tid 32.2 sec 32.5 sec 35.7 sec
Filtreringspump:
40 50ml - -
63 300ml - -
Mud balance 1.475g/cm3 - -

2.5 Rutin for experiment
Experimentrutinen bestar av foljande steg:

1. Montering av VALS II.

2. Anslutning av injekteringsslang, kvaveflaska, tryck- och vikt-sensorer,
forberedelse av fordelningsenhet.

3. Forberedelse av injekteringsblandning i mixer med hdg blandningshastighet.

4. Fylining av injekteringsbruk i férdelningsenheten och trycksattning av
injekteringsbruket till 10 bar. Provet av injekteringsblandningen lamnas for
matning av injekteringsbrukets viskositet, Marsh kon tid och Mud balancetest.
InjekterlngSV|sk03|teten mattes vid 0, 10, 20 och 30 minuter efter blandning.

5. Oppna injekteringsventilen pa VALS Il. Vanligtvis var ett injekteringsbruk vid
denna tidpunkt 5-7 minuter gammal efter blandning.

6. Registrering av data fran sensorer.

7. Stoppa testet, trycklosa fordelningsenheten.

8. Demontering av VALS Il och férdelningsenhet och rengdring.

Resultaten av vatten- och injekteringstester anvandes enligt foljande:

en vattenflddeshastighet vid VALS [I-utloppet och en
injekteringsutvinningsutbredning dver tid anvandes for utvardering av RTGC-
teorin.

En flddeshastighet for vatten och ett injekteringsbruk vid varje 6ppning anvandes
som grund for att beddoma VALS ll-monteringen och testets repeterbarhet (om
storleken pa dppningarna ar konstanta for varje test).
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3 Resultat av laboratorietester

Testresultaten for spaltfordelningsalternativen A2, A5 och A1 presenteras har i
kronologisk ordning.

3.1 Uppmatt vatten- och markflode

3.1.1 Spaltfordelning A2

Sju vattentester utférdes for att samla in data fran tre lyckade tester. Resultaten visas i
Figur 5. Som resultaten visar ar vattenflodeshastigheterna likartade vid alla tre lyckade
testupprepningar, sarskilt flodeshastigheten &r néstan lika vid sma spalter (Figur 5b),
eftersom flodeshastigheten vid den sista spalten anvandes for berakningar av by,.
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Figur 5. Vattenflodeshastigheten vid varje spalt i A2: grafen for alla spalter (a) och grafen for
sma spalter i slutet av VALS Il (b)

For injekteringstester hade dock endast G5 och G9 obehindrat flode i alla spalter. De
andra testerna hade filtrering i vissa spalter (se flddeshastigheten for G10 vid spalt 5
och G6 vid spalter 8 och 9 i Figur 6b). Trots detta visar liknande flddeshastigheter i de
lyckade testsektionerna (se flodeshastigheterna for G10 vid spalter 1, 2, 3, 4,6, 7, 8, 9,
10, 11 och G6 vid spalter 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 10, 11 i Figur 6a och b) i graferna pa god
repeterbarhet av testerna.
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Figur 6. Injekteringsbrukets flddeshastighet vid lyckade tester for varje spalt i A2: grafen for
alla spalter (a) och grafen for sma spalter i slutet av VALS Il (b)

| experimentdata for injekteringsbrukets frontutbredning dver tid visade G10 en
langsammare utbredning (Figur 7a). Detta kan forklaras av en ldcka som intréffade vid
skarven mellan spaltplattorna 4 och 5, dvs. pa ett avstdnd av 1600 mm fran inloppet.
Som framgar av grafen (se Figur 7a), foljer injekteringsbrukets utbredning under G10-
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testet trenden for de andra testerna fram till denna punkt, men efter att ha passerat en
trycksensor pa ett avstand av 1676 mm borjar grafen for injekteringsbrukets utbredning

att avvika. Darfor exkluderades G10:s utbredningsresultat fran berdkningarna av
medelvardet (Figur 7b).

(a) —e— avig, Gl0 excluded  eeeeeees y. (avrg, G10 excluded) (b)
Figur 7. Registrerad injekteringsfrontutbredning A2: grafen for alla tester (a) och
medelvarden med anpassad funktion med exkluderade registrerade tidsvarden for G10-test

(b).

3.1.2 Spaltfordelning A5

For berakningen av medelflodeshastigheten i vattentestet for AS exkluderades

resultatet frdn W3. De andra testerna visade god repeterbarhet i bade stora och sma
spalter (Figur 8).

ED.%_,_"]’ 501 502 an ‘ ) \\ﬁ.{\
(a) R (b)

Figur 8. Vattenflodeshastigheten vid varje spalt av A5: grafen for alla spalter (a) och grafen
for sma spalter i slutet av VALS Il (b).

Vid matning av injekteringsbrukets flodeshastighet vid varje spalt for att bekrafta
testrepeterbarhet for A5 intraffade filtrering ganska ofta (Figur 9 a och b).
Testrepeterbarheten kan antas vara lyckad endast genom matpunkter vid 40 pm, 60,2

pm och 120 um spalter. Matningarna av injekteringsbrukets frontutbredning visade
battre resultat (Figur 10).
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(a) R (b)
Figur 9. Injekteringsflodets hastighet vid varje 6ppning i A5: diagrammet for alla 6ppningar (a)
och diagrammet for sma 6ppningar i slutet av VALS Il (b).

Har var G3-testet endast delvis lyckat och anvandes inte for berdakning av
genomsnittliga tidsvarden for injekteringsbrukets utbredning over avstand.

(a) o (b)
Figur 10. Registrerad injekteringsfrontutbredning i A5: grafen for alla tester (a) och
medelvarden med anpassad funktion med utesluten G3 (b).

3.1.3 Spaltfordelning A1

Baserat pa resultaten av Al-vattentester, vid beradkning av medelvardet for vattenflédet

vid VALS ll-utlopp, uteslots W5-resultat. De andra testrepetitionerna var ganska
konsekventa.
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(a) ——W1 w3 w4 w5 (b)
Figur 11. Vattenflédeshastigheten vid varje spalt av A1: grafen for alla spalter (a) och grafen
for sma spalter i slutet av VALS Il (b)

Vid matning av flddeshastigheten for injekteringsbruk under test G4 intraffade ett
dataregistreringsfel for massasensorsignalen (Figur 12), men G4-resultaten
inkluderades dnda i analysen av injekteringsbrukets spridning.
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Figur 12. FIodeshastigheten for injekteringsbruk vid varje spalt av A1: grafen for alla spalter
(a) och grafen for sma spalter i slutet av VALS Il (b).

Trots massasensorfelet var registreringen av injekteringsbrukets frontspridning for G4-

testet framgangsrik. Testets repeterbarhet var stabil under forsta halvan av VALS Il frén
inloppet.
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Figur 13. Registrerad spridning av injekteringsbrukets front i A1: grafen for alla tester (a) och
medelvarden med anpassad funktion (b).
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3.2 Sammanfattning av experimentella data

3.2.1 Test av injekteringsbrukets reologi

Sammanfattningen av reologitesterna for injekteringsbruk visar att alla
injekteringsbrukblandningar uppvisade en linjar 0kning av plastisk viskositet dver tid
(Figur 14). Injekteringsbrukblandningar for A2 visade en snabbare 6kning, vilket kan
forklaras av lagre vct-tal (se avsnitt 2.4). Injekteringsbrukblandningar for alternativen A1
och A5 visade liknande egenskaper, med nagot snabbare 6kning av plastisk viskositet
under tidsramen fran 20 minuter till 30 minuter.

s

Plastic viscosity [mPa:
Temperature [°C]

o] 5 10 15 20 25 30
Grout age [minutes]

AL A2 A5 =====TAl T_A2 T_AS

Figur 14. Uppmatt genomsnittlig plastisk viskositet och temperatur for
injekteringsbruk over tid for alla alternativ for spaltférdelning.

3.2.2 Injekteringsbrukets frontspridning

Fran genomsnittsdata av injekteringsbrukets frontspridning (Figur 15) visade
spridningen for A2 en brantare kurva jamfort med A1 och A5, vilket ocksa kan forklaras
av lagre vct-tal och darmed hogre plastisk viskositet for injekteringsbruket. A1 och A5
uppvisar liknande beteende, dar spridningen for A1 &r snabbare. Detta antas bero pa det
slumpmassiga monstret av spaltféordelning i AS (Figur 4) som bor skapa hogre
friktionsforlust och darmed bromsa spridningen av injekteringsbrukets front.

1 01 3000 3500 1000 0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

(a) —Al A2 AS (b)
Figur 15. Genomsnittlig spridning av injekteringsbrukets front 6ver tid i alla alternativ for
spaltférdelning: genomsnittsdata (a) och funktion (b).
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4 Laboratoriematningar vs. RTGC-teori och humerisk
forutsagelse

4.1 Spaltfordelning A2

Som det framgdr av grafen Overskattar RTGC-resultaten med by, kraftigt
injekteringsbrukets spridningshastighet. Nar b, anvands ar RTGC-forutsagelsen
narmare testresultaten, men Overskattningen av injekteringsbrukets spridning ar
fortfarande ganska hdg.

Numeriska simuleringsresultat ~ Overskattar dock ocksd injekteringsbrukets
spridningshastighet och liknar mer férutsagelsen. Det bor noteras att for numeriska
simuleringar vid injekteringsbrukets alder av O minuter anvandes injekteringsbrukets
egenskaper vid 5 minuter i stéllet, eftersom det var den vanliga aldern for
injekteringsbruket nar dataregistreringen i laboratorietestet borjade.

For att forbattra RTGC-forutsagelsen av injekteringsbrukets spridning anvandes
reologidata frdn senare méatningar efter blandning. Det visade sig att nar reologin for
injekteringsbruket vid 30 minuters alder anvandes, var RTGC b, férutsdgelsen ganska
nara experimentella resultat (Figur 16 b) med viss underskattning av injekteringsbrukets
spridning. Detta tyder pa att reologiegenskaperna for injekteringsbruket vid tiden mellan
20 och 30 minuter bér anvandas for mer exakt RTGC-forutsagelse. Dessutom forbattras
de numeriska simuleringsresultaten ocksa, medan RTGC by, hér fortfarande ar langt
ifran experimentella resultat.

Distance [m]

time [s] time [s]

RTGC bh

RTGC bphy (a) RTGC bphy (b)
Figur 16. RTGC-analys och numeriska simuleringsresultat for alternativ A2 med anvandning av
injekteringsreologiska matningar som O minuter efter blandning (a) och 30 minuter efter
blandning (b).
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4.2 Spaltfordelning A5

Resultaten av RTGC-analysen for alternativ AS bekraftar fynden for spaltférdelning A2-
tester. Har dverskattar RTGC b, forutsagelsen och den numeriska analysen med reologi
vid O minuter injekteringsbrukets spridning jamfort med laboratorieresultaten (Figur
17a), medan berdkningar baserade pa reologi vid 30 minuter ger en mycket bra
overensstammelse for RTGC b, med experimentella resultat (Figur 17b) och en liten
overskattning fér den numeriska simuleringen. Fér b,, ger RTGC i bada fallen aterigen
Overskattade spridningsforutsagelser.

Distance [m]

RTGCbh

RTGC bphy (a) RTGC bphy 30min (b)
Figur 17. RTGC-analys och numeriska simuleringsresultat for alternativ. A5 med
reologimatningar av injekteringsbruk vid O minuter efter blandning (a) och 30 minuter efter
blandning (b).

4.3 Spaltfordelning A1

RTGC b, forutsagelsen och den numeriska analysen for A1 foljer nara fynden for A5,
aven om viss underskattning kan observeras for RTGC b, vid spridningstiden 100
sekunder (Figur 18b). Detta tyder pa att extrapolerade egenskaper for injekteringsbruket
mellan 20 och 30 minuter bor anvandas.

e [m]
e [m]

Distanc:

Distanc

c 8 1 C 0. 60.0 80 1000 200 1400
time [s] time [s]

Fitted funcion experimental data ——— Average test data == === Fitted funcion experimental data

——— RTGC bh Omin Numerical 30min

RTGC »-,;‘v-\ (a) RTGC bphy 30mir o (b)

Figur 18. RTGC-analys och numeriska simuleringsresultat for alternativ. AT med
reologimatningar av injekteringsbruk vid O minuter efter blandning (a) och 30 minuter efter
blandning (b).
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5 Slutsatser

Den forbattrade versionen av VALS |l designades och konstruerades framgangsrikt.
VALS |l visade sig vara tat for bade vatten- och injekteringsbrukstester under tryck.
Resultaten hade god repeterbarhet och visade att efter varje ny montering av VALS Il
forblir den designade spaltstorleken liknande.

Laboratorietesterna med injekteringsbruk med VALS Il visade att filtreringsfenomenet
var ganska vanligt. Det intraffade oftast for cementbruk med Ilagre vct-tal for
spaltférdelning A2 och nar man jamforde tester med injekteringsbruk med samma vct-
tal intraffade det oftare for spaltfordelning A5, dvs. med stdrre geometriska
begransningar jamfort med A1.

Vid matning av injekteringsbrukets spridning vid spaltférdelningar observerades det att
spridningen var langsammare for alternativet med hogre begransningar A5 jamfort med
A1, medan den langsammaste spridningen observerades for injekteringsbruk med lagre
vct-tal vid spaltférdelning A2.

Aven om injekteringsbrukets spridning i bergsprickor styrs av den fysiska spalten bphy
visade jamforelsen av RTGC-forutsagelser med experimentella resultat att den
hydrauliska spalten b, bor anvandas for berdkningar av spridningsavstandet.

RTGC b, forutsagelsen overskattar injekteringsbrukets spridning éver tid jamfért med
laboratorieresultaten om reologiska egenskaper vid O minuter anvands. Nar reologiska
egenskaper vid 30 minuter efter blandning anvands, stammer RTGC b,, forutsagelserna
mycket val med testresultaten.

Numerisk simulering av injekteringsbrukets spridning baserad pa de fysiska variabla
spalterna ger mer exakta forutsagelser jamfort med RTGC-l6sningen baserad pa fysisk
spalt. De numeriska resultaten Overskattade dock fortfarande penetrationsavstandet
jamfort med experimentella testresultat. Den framsta anledningen till den lilla
overskattningen jamfort med de experimentella resultaten ar att de tidsberoende
(kontinuerligt féranderliga) reologiska egenskaperna och den extra friktionsforlusten
orsakad av troghetseffekter inte beaktas i de numeriska simuleringarna. Dessa effekter
kan inkluderas i RTGC-forutsagelserna genom att anvanda den hydrauliska spalten.
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