2009-06-29

Injektering med héga vatten/cement-tal
Magnus Axelsson
Chalmers Tekniska HOogskola, Geo-avdelningen

Injekteringsmetodiken i Sverige gar mot att allt mer laga vatten/cement-tal (vct) anvands.
Detta framfor allt beroende pa att de ar mer stabila och separationen av vatten och cement
ar mindre. Dock har det visat sig att vid injektering i lag permeabelt berg med liten
sprickaperatur eller vid lerfyllda sprickor &r fortfarande hoga vct att foredra da de har en
battre intrangningsférmaga an de laga vct bruken. En popular metodik som hamtats fran
daminjektering &r att tjocka pa” vilket innebér att man inleder injekteringen med ett hogt
vct och darefter successivt minskar vct. | denna studie ar malsattningen att studera
intrdngningen av hoga vct samt att forsta de stopp mekanismer som leder till
intrangningen upphor. Detta utférs som en inledande litteraturstudie fran vilken hypoteser
sétts upp. Dessa hypoteser testas darefter i laborationsforsok. | denna rapport avses
vatten/cement-talet som hogt 6ver 2,0.

Litteraturstudie

En genomgang av litteratur inom omradet visar att ett flertal studier utforts dar
intrdngningslangden av hoga vct bruk studerats, framfor allt genom forsok i sandkolonn.
Dock har de flesta studier utforts som jamforande studier och slutsatser har framfor allt
dragits angaende vilka bruk som &r lampligast i olika typer av sand. Slutsatser fran
studien visar att flertalet forfattare visar att maximala kornstorleken for cementbruket
maximalt kan vara 1/3 av den 6ppning som det ska passera, annars finns en stor risk for
att cementkornen klumpar ihop sig. Vid jamféorelse mellan hdga och laga vct visar det sig
att intrangningsformagan okar for hoga vct och att mindre aperturer kan penetreras da ett
hogre vct anvands. Vid injektering i sand sker en filtrering av injekteringsmedlet och
mest cement aterfinns nara injekteringsinloppet. Detta fenomen minskar dock vid ékat
vct vilket tyder pd mindre initial filtrering. Vid de utférda experimenten har man uppmatt
en viss okning av hallfastheten vid anvandning av hdga vct men minskningen av
permeabilitet har varit begransad.

Laboration

Forsok utfordes i en sandkolonn som var 1 meter hog och med en diameter av cirka

0,1 m. Sand fylldes upp till 0,9 m hojd i kolonnen varefter sanden vattenmattades och
permeabilitets matningar utfordes. Darefter injekterades sanden uppifran. | experimentet
utfordes injekteringen med Myanit, en krossad dolomit med reologiska egenskaper
liknande cement. Maximala kornstorleken var 20 um, vilket &r i relation till cement som
anvéands som for fininjektering. Anledningen till att anvdnda Myanit ar dess inerta
egenskaper vilket innebér att den inte hardar med tiden utan behaller sina ursprungliga
egenskaper. Dock separerar den vilket alla suspensioner gor vid hogre vattenhalter.

| forsoken anvandes tre olika sandférdelningar, tva vilka levererats av Baskarpsand AB
med maximal kornstorlek av 0,5 respektive 4 mm och en tredje som siktades fram pa
Chalmers med en maximal kornstorlek pa 1 mm. Detta for att erhalla tre olika
genomslappligheter och darmed teoretisk apertur mellan kornen.
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Utgaende fran litteraturstudien skapades foljande hypoteser som testades i sandkolonnen:

— Vid ett forhallande mellan teoretisk apertur mellan sandkornen och storsta
injekteringskorn sker ingen intrangning. Detta dr oberoende om hogt eller lagt
vct anvands.

— Vid en teoretisk apertur som é&r i storleksordningen 3-5 ganger det storsta
injekteringskornet sker en béttre intrangning med ett hogre vct. Detta beror pa
att vid hogre vct sker intrangningen av injekteringskornen mer enskilt.

— Vid injektering dér aperturen ar storre an 5 ganger storsta injekteringskornet
sker intrangningen som en sammanhallen suspension och stopp uppstar da
friktionen &r lika stor som de padrivande krafterna.

Resultat

| Figur 1 ar penetrationen plottad mot tid. I legenden star B 20 for den finaste sanden och
B 70 for den grovsta sanden. Forhallandet b/d star for forhallandet mellan teoretisk
apertur mellan sandkornen genom kornstorleken for injekteringsmedlet och w/s ar
vatten/injekteringsmedel forhallande, vct.
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Figur 1. IntrAngning mot for de utforda experimenten med injektering av Myanit i
sandkolonn.

Diskussion

Intrangningen i sandkolonnen mattes som utflédande vatten fran kolonnen. Dock visade
det sig att det med tiden aven skedde en drénering av vattnet genom kolonnen pa grund
av gravitation. Efter injektering plockades kolonnen ned och sanden tomdes manuellt.
Det visade sig da att intrangningen i stort satt motsvaras av den linjara delen av Figur 1
och efterfoljande avbojningen férmodligen ar ett matt pa gravitationsdranering.
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Experiment 1 utfordes i den fina sanden, B 20, med ett hogt vct pa 3,0. Forhallandet
mellan teoretisk apertur och kornstorlek var mindre &n 2 vilket innebar att ingen
intrangning forvantades. | Figur 1 ser man dock att en viss intrangning sker men detta var
begransat till de 6versta centimetrarna och detta sker omedelbart vid start av
injekteringen. Formodligen beror detta pa en samre packning i det 6versta lagret och i
princip sker ingen intrangning.

Experiment 2 och 3 utférdes i sanden C 40 M med samma férhallande mellan apertur och
kornstorlek men med vct 1,0 respektive 3,0. Resultatet visar en intrangning pa cirka

10 cm vid vct 1,0 och 30 cm vid vct 3,0. Dock var det en successiv minskning av
injekteringsmedel i sanden fran 10 till 30 cm vid hogre vct. Da forhallandet mellan
apertur och kornstorlek var runt 3 ar detta pa gransen vad som var injekterbart. Resultatet
visar att intrangning har skett men att intrangningen vid hdgre vct var langre samt att vid
vct 1,0 var det ett mer distinkt stopp pa intrangningen jamfort med vid vet 3,0 dar
injekteringsmedlet successivt minskade mot intrangningslangden

Experiment 4 utférdes med vct 1,0 vid ett forhallande mellan apertur och kornstorlek
over 5 vilket innebar att det ska vara injekterbart. Vid forsoken skedde mycket riktigt en
snabb intrdngning och injekteringskarlet tomdes efter enbart 3 minuter.

Slutsatser

De utforda experimenten tyder pa att injektering med suspensioner sasom cement nar
stopp for intrangningen utgaende fran tre olika mekanismer. Vid en 6ppning mindre &n
tre ganger av kornstorleken for suspensionen sker ingen eller mycket begransad
intrdngning p.g.a. igenséttning av 6ppningen. Vid injektering med hdgre vct sker en
intrangning dar cementkornen ar utspadda i vattnet och genom en filtreringsprocess
fastnar injekteringskornen successivt langs flodesvagen. Vid lagre vct beter sig
injekteringsmedlet som en mer enhetlig massa och stopp uppkommer vid jamvikt mellan
padrivande kraft och friktion mot omgivningen. Om man kopplar detta mot “tjock pa”
konceptet och dess anvandning inom bergssprickinjektering innebdr detta att den
inledande injekteringen med hogt vct sprider sig i stora delar av sprickplanet och fastnar
vid fortrangningar. Nar ett successivt lagre vct anvands minskas den yta som det kan
penetrera i sprickplanet och en utfylinad av de storre flodesvégarna sker. Detta innebér att
man kan tala om en mer 2-dimensionell (radiell) intrangning av hégt vct och vid lagre vct
sker mer 1-dimensionell (kanalflode) intrangning. Detta innebér att en lagre
genomslapplighet &r att forvanta jamfort med da enbart laga vct anvands. Det bor ocksa
papekas att hoga vct generellt har hogre porositet och mindre styrka an lagre vct. Detta
kan ha betydelse for injekteringsmedlets varaktighet. Det ar aven av stor betydelse att en
ordentlig blandning av injekteringsmedlet sker sa att man inte far en ihop klumpning av
injekteringskornen.
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