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Utvardering av injekteringsbruks egenskaper

over tiden

Tva praktiska forsok pa
injekteringsbruks egenska-
per har genomforts pa plats

i befintliga tunneldrivnings-
projekt i Stockholmsomradet.
Andamélet med studien har
varit att undersdka hur visko-
sitet, densitet och flytgrans
andras med tiden hos injek-
teringsbruk for att pa sa satt
fa battre kontroll pa hur bruk
aldras. Battre forstaelse leder
i férlangningen till att injekte-
ringsarbeten i tunnlar blir mer
tids- och kostnadseffektiva.

Bakgrund

Okade krav pa tathet hos tunnelkonstruk-
tioner leder till 6kade krav pa resultaten
vid injekteringsarbeten. For att sékerstalla
ett gott resultat vid tatning av tunnlar kréavs att man okar forstael-
sen for hur injekteringsbruks egenskaper férandras under den tid
som injekteringsarbetet pagar. Hardningsprocessen, som startar
direkt nar cement och vatten blandas, kommer att paverka brukets
flytegenskaper och darmed ocksa dess mojlighet till intrangning i
Oppna sprickor.

Tidigare studier i &mnet har adresserat problematiken kring hall-
fasthetstillvaxt och hardningsférlopp hos bruk ute i produktion.
Exempelvis observerades i en studie langa uppehallstider i om-
réraren, upp till 2 timmar, med paféljande konsekvenser for hal
med samband (hardande bruk) och trolig nedsatt formaga till in-
trangning i sprickor. | denna rapport beskrivs tester som bygger pa
tidigare erfarenheter och visar pa betydelsen av tiden i omroraren
for egenskaperna hos injekteringsbruket (test 1).

Andra studier har visat pa problematik och omfattning av hal med
forbindelse. Ett enklare test for att simulera stillastaende bruk i ett
borrhal utférdes (test 2).

Samtliga tester utférdes i falt och med faltméssig utrustning.
Kontraktsenliga matmetoder till exempel "mud balance” och
“marshkon” anvéndes.
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Syfte

Syftet med projektet var att underséka hur injekteringsbruk beter
sig och hur dess egenskaper (viskositet, densitet och flytgrans)
forandras med tiden. Béttre forstaelse for hur bruk aldras och
namnda parametrar andras, ger béttre kontroll pa och ékar forut-
sagbarheten av exempelvis spridning av och hallfasthetstillvaxt
hos bruk vid injekteringsarbeten. Okad kontroll och férutsagbarhet
i sin tur leder till en mer tid- och kostnadseffektiv injekterings-
process samt hojer kvaliteten pa utfort arbete.

Genomforande

Med stdd fran SBUF, Skanska Sverige och Veidekke har arbetet
utfoérts av Bjorn Stille, Andrea Bruno och Jaana Vuorinen. Prov-
ning gjordes pa injekteringsriggen i tunnelmiljé med "normalt”
injekteringsbruk. For provningarna blandades cirka 100 liter bruk
aven det med tanke att efterlikna riktiga injekteringsférhallanden.
Prov gjordes med tva olika tester:

0 Test 1: Brukets aldrande under omrérning
e Test 2: Simulering av stillastaende bruk i borrhal
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Resultat och Slutsatser

Exempel av provresultaten redovisas i figurerna nedan. Notera att
testerna genomfordes med tva olika vet, 0,8 respektive 1,0.
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Yield stick

Resultaten fran Yield stick-méatningen i vct 1.0 ar tveksamma. Det
ar troligt att matmetoden inte l&mpar sig fér métning i bruk med
laga flytgranser. Baserat pa dessa métningar verkar den matgran-
sen ligga kring 1-2 Pa, i detta fall motsvarande vct 1.0 eller stérre.

Mud balance

Under tiden bruket &r i omréraren noterades inga systematiska
variationer i densitet. Det troliga ar att matmetoden, mud balance-
maétning, i sig verkar ha en noggrannhet pa cirka 0.01 g/cm?®.

Test 1 (Brukets aldrande under omrérning). For vct 0.8 visar
métningarna en 6kning av bade flytspanning och marshtid med
tiden. For vct 1.0 visar marshtiden ett tydligt tidsberoende medan
flytspanningen inte &r matbar med den anvéanda méatmetoden.

Resultaten (konstant densitet éver tid) visar att omréraren i god
utstrdckning motverkar sedimentations- och konsoliderings-
processerna i bruket. Daremot motverkar omréraren inte hydrata-
tionsprocesserna som orsakar férandringar hos flytspanning och
viskositet hos bruket. En slutsats blir att motstandet mot intrang-
ning i sprickor kommer att 6ka med tiden eftersom flytspanning
och viskositet paverkar brukets flytférmaga och déarmed dess
intrangningsférmaga.

Test 2 (Simulering av stillastaende bruk i borrhal). Testet utfordes
for vet 1.0. Bruket i matcylindern sedimenterade och konsoliderade
mellan 10 och 40 minuter till en relativt stabil densitet i alla tre
nivaerna. Férandringen i flytgrans var betydande fér mellannivan
(30 cm) och annu storre for nedre nivan (10 cm, sarskilt om sista
matningen extrapoleras).

For vet 0.8 genomférdes endast ett enkelt test, efter 2 timmar
kunde matcylinder vandas upp och ner utan att bruket rann ur
matglaset.

En rimlig tolkning av resultaten &r att ett bruk som legat i ett borr-
hal i langre tid &n 40 min har egenskaper som kraftigt avviker fran
det ursprungliga. Detta stammer troligen &ven pa andra egen-
skaper som penetrationsférméga (ex. b_,). Férandringen kommer
att ha en stor negativ effekt pa intrangningsférmagan nar halet
senare trycksétts.

Sammanfattning

Resultaten fran testerna (Brukets aldrande under omrérning och
Simulering av stillastaende bruk i borrhal) visar att omrérning

av bruk i god utstréckning motverkar sedimentationsprocesser.
Omroérning av injekteringsbruk visar dock en begréansad férmaga
att motverka férandringar hos flytspanning och viskositet. Stilla-
staende bruk visar en signifikant &ndring i densitet redan efter kort
tid (10-40 min). Vidare visar ocksa stillastaende bruk en bety-
dande férandring av flytspanning éver tiden. Injekteringsbruk som
har statt lange i borrhal kommer saledes att ha egenskaper som
skiljer sig ifran de ursprungliga, och da flytspanning och viskositet
paverkar brukets flytférmaga, sa kommer intrdngningen av bruket
i sprickor sannolikt att variera 6ver tiden. | slutdndan paverkas
bergmassans tathet.
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