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Sammanfattning

Cementbaserade injekteringsmedels reologiska egenskaper har en stor paverkan pd strémning och
intringningslingd i sprickigt berg. Medlens reologi dr komplex, inklusive tixotropi, men stromningen beskrivs
dndi 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.

Det presenterade arbetet dr en del av en licentiatavhandling som studerar icke-Newtonska modellvitskors
(Carbopol) radiella strémning mellan parallella plattor. Denna typ av strémningsgeometri anvinds ofta som
en idealiserad konfiguration f6r strémning i bergsprickor. I jimférelse med andra enklare geometrier, finns
endast en begrinsad forskning utférd fér denna geometri bade da det giller analytiska och numeriska
berikningar men framforallt da det giller experiment. Som ett forsta steg infér en mer systematisk
undersokning av icke-Newtonsk radiella strdmning presenteras i detta arbete framtagandet av en fysisk
laboratoriemodell dir hastighetsprofilerna mellan plattorna f6r forsta gingen visualiserats med hjilp av
ultraljud. De utférda mitningarna med tre olika Sppningar mellan plattorna samt tre olika virden pa det
konstanta flédet, visar pa en distinkt plugg som dr ett resultat av vitskans flytgrins samt glidning i
gransskiktet mellan vitskan och plattornas fasta begrinsningsytor. En jimférelse mellan uppmitta
hastighetsprofiler och analytiskt berdknade diskuteras dér resultaten OGverensstimmer relativt vil, med
beaktande av de lingtgiende férenklade antaganden som krivs f6r de radiella berdkningarna.

Fortsatta studier kommer att fokuseras pa att forbittra laboratoriemodellen f6r en mer detaljerad studie av
icke-Newtonska vitskors stromning och hur pluggen utvecklas under den radiella intringningen, vilket
fortsittningsvis dr av betydelse £6r 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 laga
kostnad och dess skonsammare miljépaverkan jimfort med kemiska injekteringsmedel. Miljédomar som
foreskriver begrinsad vattenintringning i underjordiska tunnlar f6r att mildra konsekvenser f6r miljon, t.ex.
sittningar och drinering av vattenresurser utgdr krav for byggverksamheten [1]. Dessa krav, i kombination
med behovet av att minska injekteringstiden och kostnaderna har lett till fokuserad injekteringsforskning som
syftar till att forbdttra cementbrukens strémningsegenskaper och deras karakterisering fér praktisk
anvindning.

Det nuvarande forskningsliget relaterat till cementbaserade injekteringsmedels strémningsegenskaper har nu
ndtt en avancerad niva, dir ny digital teknik for kvalitetssikring, t.ex. ultraljudsbaserade reologiska mitningar
testas nu och optimeras for forbittring av injekteringsutférandet [2], [3]

Det ultimata malet 4r att kunna mita de reologiska egenskaperna direkt och kontinuerligt under
injekteringsprocessen in-line(figur 1c) f6r processtyrning och kvalitetskontroll, och dirmed minska behovet
av off-line-metoder och anvindning av opdlitliga och simpla anordningar, t.ex. Marshkon 1 faktiska
faltapplikationer (figur 1a). Enkla anordningar, sisom Marshkon, erbjuder endast en skenbar viskositet i
motsats till hela flddeskurvan (se figur 1b). Det finns fortfarande mycket arbete som bor utforas for att forstd
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de underliggande fenomenen fér den komplexa strémningen av cementbruk. Genom att skapa en 6kad
torstaelse f6r dessa fenomen kan man méjliggéra en implementering av in-line metoder och en forbittring av
injekteringsdesign och utférande.
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Figur 1: (a) Marshkon, (b) schematisk flédeskurva, (c) llustration av in-line mitning av reologin pa
cementbruk under pdgiende injektering.

For att studera nuvarande berdkningsmodeller inom injektering, som baseras pa radiell sttdmning mellan tva
planparallella skivor, har en fysisk laboratoriemodell tagits fram. Flédet, hastighetsprofilen och pluggbildning
jaimfors mellan modellen och de teotier som idag anvinds inom RTGC (Real Time Grouting Concept).
Denna konfiguration, i vilken en vitska tringer in i mitten av tva skivor édr av intresse for injekteringsdesign,
eftersom det idealiskt simulerar cementinjektering fran ett centralt injektionsborrhal, varifrin bruket sprider
sig radiellt utdt i omgivande sprickor [4], [5] (figur 2). Plugflédesregionen i hastighetsprofilen f6r en ”Yield-
stress fluid” (YSF) dr direkt relaterad till vitskans stromningsegenskaper (konstitutiva samband mellan
skjuvspanning och deformationshastighet), eftersom pluggregionen dr ett icke-skjuvat omride, dir
spanningarna utmed sprickOppningen dr mindre dn flytgrinsen. Endast en begrinsad mingd forskning har
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presenterat analytiska och numeriska I6sningar som beskriver de férvintade hastighetsprofilerna f6r (YSF) i
denna flédesgeometri [1], [6], [7]. En experimentell studie som ett fOrsta steg mot verifiering av befintlig teori,
baserad pa mitningen av formen pa pluggflédesregionen utmed den radiella intringningen utgjorde ocksa en
viktig del av det nuvarande forskningsarbetet.
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Figur 2: Schematisk illustrering av den idealiserade 2D-radiella flddeskonfigurationen och 1D-kanaler

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

Den ursprungliga utformningen av den fysiska radiella modellen baserades pd modeller presenterade i litteraturen
[12], [13]. Malet var att ha ett radiellt fléde som var fritt fran hindrande féremal, t.ex. fistelement, fr att noggrant
studera det radiella flédet av Carbopol. Hela uppstillningen inklusive en bild av den faktiska modellen som
anvinds visas i figur 3. Komponenterna inkluderade en magnetisk flédesmitare (Discomag DMI 6531, Endress +
Hausser) vid pumputtaget och en PT100-temperaturgivare.

En kolvrotorpump anvinds f6r 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 for
att flytta ultraljudssensorn (US-sensorn figur 3b) som anvinds for att erhélla hastighetsprofilen vid olika
radiella avstind. Scheman och bilder av den linjdra axeluppsittningen och den radiella modellen visas i figur
3. Slitsen som visas i1 figur 3b och 3c skars i den 6vre skivan for att mojligedra tillricklig spridning av
ultraljudstrilen, utan betydande dimpning pga skivans tjocklek. Efter bearbetningen var viggtjockleken i
slitsen 5 mm (ursprungligen 25 mm). Den 6nskade spalten (Oppningen) mellan skivorna uppnaddes med ett
metalliskt distanssystem runt skivans periferi. Den 6vre ekramen anvindes som stdd f6r toppskivan for att
bibehalla 6nskad 6ppning dven vid héga flédes- och tryckférhallanden.
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1.3.  Carbopol

En modellvitska, Carbopol 980 (Lubtizol®, Belgien), anvindes f6r studien i stillet f6r cement f6r att studera
vitskans stromning utan storning fran tixotropiska och tidsberoende (fran hydratiseringen) effekter som ir
karakteristiska f6r cement. Carbopol vitskan framstilldes enligt [8], [9] med blétt firgimne och sparpartiklar
tor att underlitta ultraljudshastighetsmitningen. De reologiska parametrarna som var representativa for
Carbopol var: Herschel Bulkley-parametrar 7o = 2,24 Pa, k = 2,28 Pas» och n = 0,4 (se [10]).

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

UVP-metoden fOr att mita hastighetsprofiler har anvints fOr ett brett spektrum av komplexa vitskor, fran
livsmedelsprodukter till mineralsuspensioner [3], [11]. De individuella hastigheterna vid vatje punkt i
flédesgeometrin dir hastighetsprofilen mits beriknas som,

v = Cfq,/2focos0

dir fo dr den centrala ultraljudstransmissionsfrekvensen, ¢ dr ljudets hastighet, fy;, Doppler-vixelfrekvensen

for partiklar som strémmar vid ett visst avstindsldge (grind) och 6 dr Doppler-vinkeln. Flera studier har visat
att noggrannheten f6r hastighetsuppskattningen beror pa korrekt bestimning av ljudhastigheten i vitskan
som studeras samt Doppler-vinkeln, ddr bidraget fran felaktiga vinkelvirden dr ganska betydande. Dirfoér
utférdes i detta arbete mitningen av denna vinkel i detalj med hjilp av en nilhydrofon enligt [12].

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 [3], [12], [13] (www.incipientus.com). Hastighetsprofiler erholls lings den radiella slitsen
som visas 1 figur 3b. Fére varje hastighetsprofil cirkulerades Carbopol vitskan forst 1 flédesslingan under 2
minuter for att 4 en homogen vitska vid mitningen.

Pluggbestimning: Som en del av arbetet utvecklades en anpassad CUSUM plugg-algoritm {6t att uppskatta
den relativa plugg-regionen i varje profil (se [10]). CUSUM-algoritmen syftade till att noggrant identifiera
plugg-regionen i det strdmmande tvirsnittet, genom en serie berdkningssteg. Forst utjdmnades originaldata
tor att minimera lokala fluktuationer och brus i hastighetsprofilen; denna profil normaliserades sedan i
térhallande till den maximala hastigheten i tvirsnittet (dvs 1 mitten). Sedan berdknades medianvirdet samt
standardavvikelsen for en fjirdedel av de totala hastighetspunkterna, som en tillf6rlitlig uppskattning av
plugghastigheten. Slutligen berdknades startpositionen fér plugg-regionen som den punkt vid vilken
hastighetsprofilstorleken var 6 standardavvikelser under medianvirdet f6r plugghastigheterna.

2. Resultat
2.1. Hastighetsprofiler vid radiell strémning

Hastighetsprofilerna uppmiitta i den radiella fldédesmodellen visade att det f6r vitskor med en flytgrins spinning,
existerar en distinkt plugg vid radiellt fléde. Som vintat f6r slita plexiglasviggar fanns det en betydande glidning
vid viggarna som noterades som vigghastigheter skilt frin noll, dvs. ~ 0,2-0,4 av den maximala axiella hastigheten
(tigur 4d, e, f). Efter korrigering for glidning, blir det en relativt bra Overensstimmelse mellan de analytiska
bestimda hastighetsprofilerna och de uppmitta (Figur 4b). Glidningen Okade troligen ocksd den totala
plugetjockleken pa grund av mindre skjuvdeformation. Dessutom kan pluggen form ha 6kat betydligt genom
sekundirt fléde pa grund av Carbopol vitskans elasticitet. Dessa och andra relaterade flédeseffekter som kunde ha
varit ndrvarande i de radiella data som presenteras hir miste systematiskt studeras vidare men ligger utanf6ér ramen
for det aktuella arbetet i denna avhandling.
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Figur 4: Firgkonturer for hastighetsprofilerna vid 40 1/min, f6r 6ppningar (a) 5 mm, (b) 10 mm och (¢) 15
mm; motsvarande normaliserade hastighetsprofiler (d) 5 mm, (¢) 10 mm och (f) 15 mm, de r6da rutorna ir
pluggregionen baserat pA CUSUM-berikningen; jimférelser av analytiska och uppmitta hastighetsprofiler vid
vald radiell position (h) 5 mm, (i) 10 mm och (j) 15 mm.

3. Slutsatser och fStslag pa fortsatt atbete
Syftet med detta arbetet har varit att bittre forstd reologiska mitningar gjorda pi cementbruk och andra
”Yield-stress fluids” (YSF) och deras tillimpning vid injektering av bergsprickor. De viktigaste slutsatserna
fran detta arbete sammanfattas enligt f6ljande:

e For radiell strémning anvindes ultraljudshastighetsmitningen framgingsrikt fér att mdta radiella
hastighetsprofiler. Mitningarna visade att det finns distinkta pluggregioner, och f6r lingden pa den
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anvinda experimentella modellen var pluggen relativt konstant. De aktuella resultaten dr emellertid
inte helt entydiga eftersom det fanns en viss skillnad jimfort med analytiska férutsigelser som
behéver ytterligare undersokning.

e Dessa skillnader forklaras av nirvaron av glidning vid viggarna, otillrickliga lingder f6r att uppna

utbildad strémning, vissa felaktigheter i data nira viggarna och den troliga férekomsten av sekundira

floden.

e [ framtiden kommer arbetet med mitning av cementbruk att fokuseras pa att utveckla de befintliga

in-line metoderna fér kontinuerlig 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 nédgra justeringar av den existerande modellen att utféras.
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