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Sammanfattning

Cementbaserade injekteringsmedels reologiska egenskaper har en stor paverkan pa strdmning och
intringningslingd i sprickigt berg. Medlens reologi 4r komplex, inklusive tixotropi, men strtémningen besktivs
inda oftast med den enkla Binghammodellen i injekteringssammanhang. De tvd parametrarna frin denna
modell, flytgrins och viskositet, anvinds sedan inom injekteringsdesign, for t.ex. tunnlar och dammar, f6r att
bed6éma intringningen. Eftersom cementbaserade medel dr tixoptropa suspensioner forsvaras utvirderingen
vid mitning med konventionella rotationsviskometrar pa grund av glidning vid fasta begrinsningsytor,
sedimentation/separation av partiklarna och instabila fléden vid laga deformationshastigheter. En systematisk
mitprocedur for att studera ovanstdende problem med rotationsviskometer och koncentriska cylindrar samt
olika vanliga vattencementtal, har utforts inom ramen f6r detta licentiatarbete. Av sdrskilt intresse har varit att
studera effekten av olika geometrier och tidsintervallet mellan matningarna, inklusive den instabila delen av
flodeskurvan da deformationshastigheten ir ligre dn ett kritiskt virde. Denna del av kurvan har i litteraturen
beskrivits som karakteristisk for tixotropa suspensioner, t.ex. cementbaserade injekteringsmedel. Praktiskt kan
ovanstiende kunskap anvindas for att forbittra mitningen av de reologiska egenskaperna. Existensen av en
kritisk deformationshastighet under vilken det inte finns nigot stabilt fléde, i kombination med glidning vid
fasta begrinsningsytor, diskuteras sirskilt med hidnsyn till dess paverkan pé faktisk intrdngning i sldta och raa
bergsprickor.

Ett annat fokus 1 licentiatarbetet har varit att studera icke-Newtonska modellvitskors (Carbopol) radiella
sttomning mellan parallella plattor. Denna typ av strOmningsgeometri anvinds ofta som en idealiserad
konfiguration for stromning i bergsprickor. I jimférelse med andra enklare geometrier, finns endast en
begrinsad forskning utférd for denna geometri bide da det giller analytiska och numeriska berikningar men
framforallt d& det giller experiment. Som ett forsta steg infor en mer systematisk undersékning av icke-
Newtonsk radiella stromning presenteras i detta arbete framtagandet av en fysisk laboratoriemodell dir
hastighetsprofilerna mellan plattorna fér forsta giangen visualiserats med hjilp av ultraljud. De utférda
mitningarna med tre olika Sppningar mellan plattorna sam tre olika virden pa det konstanta flédet, visar pa en
distinkt plugg som dr ett resultat av vitskans flytgrins samt glidning 1 grinsskiktet mellan vitskan och plattornas
fasta begrinsningsytor. En jimforelse mellan uppmitta hastighetsprofiler och analytiskt beriknade diskuteras
dir resultaten Overensstimmer relativt vil, med beaktande av de lingtgiende férenklade antaganden som krivs
tor de radiella berdkningarna.

Fortsatta studier kommer att fokuseras pa att forbattra laboratoriemodellen fOr en mer detaljerad studie av icke-
Newtonska vitskors strémning och hur pluggen utvecklas under den radiella intringningen, vilket
fortsittningsvis dr av betydelse f6r design av injektering i bergsprickor.

1. Introduktion
Injektering med cementbaserade injekteringsmedel utgdr en viktig del inom anldggningsbyggandet i Sverige, tex
vid tunneldrivning och dammbyggnad. Cementbaserade medel anvinds frimst pga dess relativt liga kostnad



och dess skonsammare miljépavrkan jaimfért med kemiska injekteringsmedel. Miljodomar som foreskriver
begrinsad vattenintringning i underjordiska tunnlar £6r att mildra konsekvenser f6r miljon, t.ex. sittningar och
drinering av vattenresurser utgor krav for byggverksamheten [5]. Dessa krav, i kombination med behovet av
att minska injekteringstiden och kostnaderna har lett till fokuserad injekteringsforskning som syftar till att
forbittra cementbrukens strémningsegenskaper och deras karakterisering for den praktisk anvindningen.

Det nuvarande forskningsliget relaterat till cementbaserade injekteringsmedels stromningsegenskaper har nu
ndtt en avancerad nivd, dir ny digital teknik f6r kvalitetssikring, t.ex. ultraljudsbaserade reologiska mitningar
testas nu och optimeras fOr forbittring av injekteringsutférandet 6], [7].

Det ultimata malet att kunna mita de reologiska egenskaperna direkt och kontinuerligt under
injekteringsprocessen (in-line, figur 1c) for processtyrning och kvalitetskontroll, och ddrmed minska behovet
av off-line-metoder och anvindning av opilitliga och simpla anordningar, t.ex. Marshkon i faktiska
tiltapplikationer (figur la). Enkla anordningar, sisom Marshkon, erbjuder endast en skenbar viskositet i
motsats till hela flédeskurvan (se figur 1b). Det finns fortfarande mycket arbete som bor utféras f6r att forsta
de underliggande fenomenen f6r den komplexa strOmningen av cementbruk. Genom att skapa en Okad
forstaelse for dessa fenomen kan man mojliggéra en implementering av in-line metoder och en férbittring av
injekteringsdesign och utférande.
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Figur 1: (a) Marshkon, (b) schematisk flddeskurva, (c) illustration av in-line mitning av reologin pa
cementbruk under pidgiende injektering.

For att mita de reologiska egenskaperna pa ett kontrollerat sitt utférs ofta laboratorieférsok med olika typer
av reometrar, tex rotationsviskometer (off-line metod). Dessa férsék utférs antingen i kontrollerad
skjuvhastighetslige (CSR) eller kontrollerat skjuvspinninglige (CSS), fér att erhalla en flédeskurva
(skjuvspinning-skjuvhastighetsférhéllande) f6r cementbruket (figur Ib). Resulterande data frin
reometermitningar anpassa ofta till Binghams konstitutiva lag, som ér en férenklad modell f6r att beskriva
flédesbeteendet hos vitskar med flytgrins (sk. yield stress fluids, YSF).



Bingham-modellen definieras som: T = 8 + upy, dir flytgrinsen dr Tg, Bingham-viskositeten (plast) dr up, T ir
skjuvspinningen och ¥ skjuvhastigheten.

Denna férenklade modell tar dock inte hinsyn till flédesfenomen som: (1) flédeslokalisering i form av
skjuvband och skjuvlokalisering, (2) glidning och (3) sedimentation som 4r vanliga f6r suspensioner sisom
cementbaserade injekteringsmedel.

Flédeslokalisering dr nir vitskan i flddesgeometri separeras 1 strtémmande och icke-strémmande lager vid ldga
skjuvhastigheter. Specifikt dr skjuvbandning ’shear-banding” dir lokalisering kopplad till de inneboende
fysikaliska materialegenskaperna hos tixotropa suspensioner, t.ex. cementbruk, bentonit och borrvitskor, som
inte kan strémma da ridande spidnning dr ligre dn flytspinningen (flytgrinsen) och motsvarande kritisk

skjuvhastighet; y,; medan skjuvlokalisering 4r uppdelning i statiska och strdmmande band pd grund av
flédesgeometrin, dvs nir flytspdnningen Ty inte Sverskrids genom hela gapet [8]. Glidning, sedimentation och
sekundirfléde dr karakteristiska fenomen f6r suspensioner som i sin tur paverkas av reometerns geometri och
mitintervall t,,. Inom injekteringslitteraturen finns det inte varit mycket forskningsarbete som beskriver den
kombinerade effekten av reometerns geometri, mitintervallet pa de kritiska skjuvningshastigheterna och
glidningsfenomen, som ses i flddeskurvorna fér cementbruk, sirskilt vid liga skjuvhastigheter (< 10 1/s ). For
att fa en detaljerad fOrstdelse det instabilla flédesbeteendet genomférdes en systematisk studie bestdende av
olika rotationsreometriska test pa typiska cementbruk. Resultaten visade att det finns regioner i flédeskurvan
som domineras av instabilt fléde under en kritisk skjuvhastighet och glidning som maéste beaktas under analysen
av flédeskurvor.

For att studera nuvarande berdkningsmodeller inom injektering, som baseras pé radiell strémning mellan tvé
planparallella skivor, har en fysisk laboratoriemodell tagits fram. Flodet, hastighetsprofilen och pluggbildning
jamfors mellan modellen och de teorier som idag anvinds inom RTGC (Real Time Grouting Concept). Denna
konfiguration, i vilken en vitska trdnger in i mitten av tva skivor dr av intresse fOr injekteringsdesign, eftersom
det idealiskt simulerar cementinjektering frin ett centralt injektionsborrhal, varifran bruket sprider sig radiellt
utdt i omgivande sprickor [4 ], [9] (figur 2). Plugflédesregionen i hastighetsprofilen f6r en ”Yield-stress fluid”
(YSF) ir direkt relaterad till vitskans stromningsegenskaper (konstitutiva samband mellan skjuvspidnning och
deformationshastighet), eftersom pluggregionen ir ett icke-skjuvat omrade, dir spinningarna utmed
sprickGppningen dr ligre dn flytgrinsen. Endast en begrinsad mingd forskning har presenterat analytiska och
numeriska 16sningar som beskriver de férvintade hastighetsprofilerna f6r (YSF) i denna flédesgeometri [5],
[10], [11]. En experimentell studie som ett forsta steg mot verifiering av befintlig teori, baserad pa mitningen
av formen pd pluggflédesregionen utmed den radiella intrdngningen utgjorde ocksd en viktig del av det
nuvarande forskningsarbetet.
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Figur 2: Schematisk illustrering av den idealiserade 2D-radiella flédeskontigurationen och 1D-kanaler

1.1. Mitning av flédeskurvor for cementbruk

Tre olika geometrier pd koncentriska cylindrar anvindes i den systematiska studien av flédeskurvor erhdllna
fran typiska cementbruk framstillda med vattencementtal (vct) 0,6 och 0,8. Bruken framstilldes frin Cementa
Injektering 30 (IC30) genom att blanda dem med en skjuvhastighet pd 1000 rpm med en héghastighetsblandare
under 4 minuter. For att studera beteendet hos ren cement anvindes inga tillsatser. Efter 2 minuters blandning
laddades sedan cementbruken i reometerns behillate (kopp) och forblandades vid 300 1/s for att uppna en
referens for mitningarna, fria fran variationer i hanteringen. Hela blandnings- och mitproceduren beskrivs i
referens [§].

Flédeskurvor erhélls 1 kontrollerat skjuvhastighetslige (CSR) med tre olika mitintervall pa 4 s; 24 s och 40 s.
Mitintervallet definieras som provperioden dir skjuvhastigheten halls konstant innan skjuvspinningen
registreras. Figur 3 visar de olika geometrier pd reometern som anvindes.
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Figur 3: Reometer geometrier (a) 6vre raden fran vinster, 14 mm diameter DIN-rotor (slit), 14 mm diameter
rifflad rotor och fyrblads vinge med 14 mm i diameter; nedre raden frin vinster rifflad kopp och slit kopp.
(b) Kombinerade geometrier (uppifrin och ner) slit kopp och slit rotor, rifflad rotor och rifflad kopp samt
vinge och rifflad kopp.

1.2. Radial flow experiments and Ultrasound Velocity Profiling (UVP)

Den ursprungliga utformningen av den fysiska radiella modellen baserades pid modeller presenterade i litteraturen
[12], [13]. Milet var att ha ett radiellt fléde som var fritt frin hindrande féremadl, t.ex. fistelement, f6r att noggrant
studera det radiella flédet av Carbopol. Hela uppstillningen inklusive en bild av den faktiska modellen som anvinds
visas 1 figur 4. Komponenterna inkluderade en magnetisk flédesmaitare (Discomag DMI 6531, Endress + Hausser)
vid pumputtaget och en PT100-temperaturgivare.
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En kolvrotorpump anvindes for att pumpa vitskan vid valda flédeshastigheter som reglerades frin en
frekvensomriktare (VSD). Vitskan cirkulerades sedan fran botten av tanken in i det radiella flédesomradet dir
mitningen utférdes. En motoriserad linjir axel (Isel LEZ 1) med en repeterbarhet pa = 0,2 mm anvindes f6r
att flytta ultraljudssensorn (US-sensorn figur 4b) som anvindes for att erhalla hastighetsprofilen vid olika
radiella avstind. Scheman och bilder av den linjira axeluppsittningen och den radiella modellen visas i figur 4.
Slitsen som visas i figur 4b och 4c skars i den Ovre skivan fér att mojliggdra tillricklig spridning av
ultraljudstralen, utan betydande dimpning pga skivans tjocklek. Efter bearbetningen var viggtjockleken i slitsen
5 mm (ursprungligen 25 mm). Det 6nskade spalten (6ppningen) mellan skivorna uppnaddes med ett metalliskt
distanssystem runt skivans periferi. Den 6vre ekramen anvindes som stéd for toppskivan for att bibehalla
6nskad Oppning dven vid hoga flédes- och tryckférhallanden.

1.3. Carbopol

En modellvitska, Carbopol 980 (Lubrizol®, Belgien), anvindes for studien i stillet f6r cement for att studera
vitskans stromning utan storning fran tixotropiska och tidsberoende (frin hydratiseringen) effekter som ir
karakteristiska £6r cement. Carbopol vitskan framstilldes enligt [14], [15] med blatt firgimne och spérpartiklar
for att underlitta ultraljudshastighetsmitningen. De reologiska parametrarna som var representativa for
Carbopol var: Herschel Bulkley-patametrar Tg = 2,24 Pa, k = 2,28 Pas” och n = 0,4 (se [16]).

1.4. Mitning med ultraljud - Ultrasound Velocity Profiling (UVP)

UVP-metoden som anvinds f6r att mita hastighetsprofiler dr en metod som har anvints £6r ett brett spektrum
av komplexa vitskor, allt frin livsmedelsprodukter till mineralsuspensioner [7], [17]. De individuella
hastigheterna vid varje punkt i flddesgeometrin dir hastighetsprofilen mits berdknas som, dér dr den centrala
ultraljudstransmissionsfrekvensen, édr ljudets hastighet, Doppler-vixelfrekvensen fér partiklar som strémmar
vid ett visst avstindslige (grind) och 4ar Doppler-vinkeln. Flera studier har visat att noggrannheten for
hastighetsuppskattningen beror pd korrekt bestimning av ljudhastigheten i1 vitskan som studeras samt Doppler-
vinkeln, ddr bidraget fran felaktiga vinkelvirden dr ganska betydande. Ddrf6ér utférdes i detta arbete mitningen
av denna vinkel i detalj med hjilp av en nalhydrofon enligt [18].

Nir ritt Doppler-vinkel och ljudets hastighet var bestimda anvindes de sedan som ingingsparametrar till UVP-
mjukvaran f6r Incipientus Flow Visualizer (IFV) -systemet som anvindes i denna studie. Den senaste
systemutvecklingen har skett betriffande elektronik och icke-invasiva sensorer, som kan mita genom
industriella stalr6r [7], [18], [19], www.incipientus.com. Hastighetsprofiler erhdlls lings den radiella slitsen som
visas 1 figur 4b. Fore varje hastighetsprofil cirkulerades Carbopol vitskan forst i flédesslingan under 2 minuter
for att fa en homogen vitska vid miétningen.

Pluggbestimning: Som en del av arbetet utvecklades en anpassad CUSUM-plugg algoritm f6r att uppskatta
den relativa plug-regionen i varje profil (se [16]).

3. Resultat

3.1. Flédeskurvor: kontrollerad skjuvhastighet (CSR) i Couette geometri

Flera flodeseffekter observerades i de uppmaitta kurvorna for de tre olika geometrierna och de tre
mitningsintervallen fér de tva cementbruken (vet = 0,6; 0,8). Figur 5 belyser den stora skillnaden mellan
flédeskurvor fran den helt slita geometrin jimfért med den rifflade geometrin. Effekten av signifikant glidning
vid viggen ses i mitningarna med den slita geometrin, med botjan vid ~ 10 1/s (figur 5a). Med den rifflade
geometri minskades avsnittet visentligt, men dessa data hade mycket hégre uppmitta spanningsvirden, sirskilt
tor lingre mitvirden (= 24 s, 40 s) och under den kritiska skjuvhastigheten (), dir instabila fléden framgir
(avtagande del av flddeskurvan) (figur 5b). De hogre spinningsvirdena i data f6r den rifflade geometrin,
jamfort med de andra flédeskurvorna, berodde frimst pa 6kad strukturell uppbyggnad, sedimentation och
eventuellt sekundira fléden dad vingen anvinds. Den rifflade koppen och rotorn férvintades minska glidningen,



men detta var inte uppenbart. Glidning vid vigen observerades ocksd for denna geometri dven om den var

ndgot mindre jamfért med den helt slita geometrien. Den rifflade geometrin visade ddrfor att en speciell,
vitskeberoende, rihet dr nédvindig for att minska glidningen f6r suspensioner som cementbruk.
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Figur 5: Flédeskurvor av cementbruk vid vet (vattencementtal) 0,0; (a) slidt kopp och slit rotor; (b) vinge och

rifflad kopp [16].

Den kompletta uppsittningen flédeskurvor fran samtliga mitningar, inklusive kurvanpassning till Bingham-
modellen, framgar av [8]. Hir illustreras ett forenklat schema fOr att sammanfatta de viktigaste resultaten fran

studien (figur 6). Mitningarna visar i allmidnhet Nir de CSR-baserade flédeskurvorna ritas i linjir-logaritmiskt
format visar mitningarna att det finns en instabil flédesregim under en kritisk skjuvhastighet. For de slitare
geometrierna dominerar glideffekterna till en ungefirlig deformationshastighet (no-slip). Fér de testade
cementbruken (vet 0,6 och 0,8) nadde glidhastigheten ett virde pa 10 1/s och den kritiska skjuvningshastigheten
lig inom intervallet 0,1-1 1/s. Dirfoér bor data under (no-slip) elimineras frin flodeskurvanalys nidr man

anvinder helt slita geometrier.
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Figur 6: Generaliserad CSR flédeskurvor f6r typiska cementbruk (vet: 0,6 och 0,8) vid olika mitintervall och

koncentrisk cylindergeometri.



3.2. Hastighetsprofiler vid radiell strtémning

Hastighetsprofilerna uppmitta i den radiella fldédesmodellen visade att det f6r vitskor med en flytgrins spinning,
existerar en distinkt plugg vid radiellt fléde. Som vintat for slita plexiglasviggar fanns det en betydande glidning vid
viggarna som noterades som vigghastigheter skilt fran noll, dvs. ~ 0,2-0,4 av den maximala axiella hastigheten (figur
7d, e, f). Efter korrigering f6r glidning, blir det en relativt bra 6verensstimmelse mellan de analytiska bestimda
hastighetsprofilerna och de uppmatta (Figur 7b). Glidningen 6kade troligen ocksd den totala pluggtjockleken pa
grund av mindre skjuvdeformation. Dessutom kan pluggen form ha 6kat betydligt genom sekundirt fléde pé grund
av Carbopol vitskans elasticitet. Dessa och andra relaterade flddeseffekter som kunde ha varit nirvarande i de
radiella data som presenteras hir maste systematiskt studeras vidare men ligger utanfér ramen for det aktuella arbetet
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Figur 7: Firgkonturer for hastighetsprofilerna vid 40 1/min, for 6ppningar (a) 5 mm, (b) 10 mm och (c) 15 mmy;
motsvarande normaliserade hastighetsprofiler (d) 5 mm, (¢) 10 mm och (f) 15 mm, de r6da rutorna ir



plugeregionen baserat pA CUSUM-berikningen; jaimforelser av analytiska och uppmitta hastighetsprofiler vid
vald radiell position (h) 5 mm, (i) 10 mm och (j) 15 mm.

4.

Slutsatser och forslag pa fortsatt arbete

Syftade med detta arbetet har varit att bittre forstd reologiska mitningar gjorda pd cementbruk och andra
”Yield-stress fluids” (YSF) och deras tillimpning vid injektering av bergsprickor. De viktigaste slutsatserna
fran detta arbete sammanfattas enligt f6ljande:

5.

e Jallminhet beror de CSR-baserade flédeskurvorna fér cemenbruk pa matprotokollet, inklusive testgeometri

och mitintervall. De resulterande flédeskurvorna kan separeras i tvd regioner: (i) instabilt fléde under en
kritisk skjuvhastighet, dir flédeslokalisering (skjuvlokalisering och skjuvbandning) férekommmer, sérskilt
vid lingre testintervall (ii) ett stabilt homogent skjuvomrade for skjuvhastigheter ovan den kritiska

skjuvhastigheten. Viggglidningseffekter som ses med slidta geometrier under ¥yg kan elimineras med hjilp

av att anvinda en vinge. Vingen dr emellertid mer limpad f6r korta testintervall, eftersom den dr mer
mottaglig fOr tixotropa effekter, sekundira fléden och sedimentation.

e Fo6r radiell stromning anvindes ultraljudshastighetsmitningen framgangsrikt for att mita radiella

hastighetsprofiler. Mitningarna visade att det finns distinkta pluggregioner, och fér lingden pa den anvinda
experimentella modellen var pluggen relativt konstant. De aktuella resultaten dr emellertid inte helt entydiga
eftersom det fanns en viss skillnad med analytiska forutsdgelser som behéver ytterligare undersékning.
Dessa skillnader forklaras av ndrvaron av glidning vid viggarna, otillrickliga lingder £6r att uppna utbildad
stromning, vissa felaktigheter i data nira viggarna och den troliga férekomsten av sekundira fléden.

e I framtiden kommer arbetet med mitning av cementbruk att fokuseras pd att utveckla de befintliga inline-

metoderna f6r kontinuetlig mitning baserat pa ultraljud, samtidigt som man anvinder den kunskap som
samlas in frin de off-line mitningar som idag utférs. Nir det giller den radiella modellen kommer négra
justeringar av den existerande modellen att utfras.
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