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Utvardering av injekteringsbruks egenskaper dver tiden

SAMMANFATTNING

Tva praktiska forsok pa injekteringsbruks egenskaper har genomforts pa plats i befintliga
tunneldrivningsprojekt i Stockholmsomrédet. Andamalet med studien har varit att
undersoOka hur viskositet, densitet och flytgrans andras med tiden hos injekteringsbruk for
att pa sa satt fa battre kontroll pa hur bruk aldras. Battre forstaelse leder i forlangningen till
att injekteringsarbeten i tunnlar blir mer tids- och kostnadseffektiva. Testerna genomférdes
for bruk med vct 0.8 och 1.0.

Resultaten fran testerna (Brukets aldrande under omrérning och Simulering av stillastaende
bruk i borrhal) visar att omrorning av bruk i god utstrackning motverkar
sedimentationsprocesser. Omrérning av injekteringsbruk visar dock en begransad formaga
att motverka forandringar hos flytspanning och viskositet. Stillastdende bruk visar en
signifikant andring i densitet redan efter kort tid (10-40 min). Vidare visar ocksa
stillastaende bruk en betydande forandring av flytspanning over 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 flytformaga, sa kommer
intrangningen av bruket i sprickor sannolikt att variera 6ver tiden. | slutdndan paverkas
bergmassans tathet.
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1 INLEDNING

1.1 Syfte

Syftet med projektet var att undersdka hur injekteringsbruk beter sig och hur dess
egenskaper (viskositet, densitet och flytgrans) forandras med tiden. Battre forstaelse for hur
bruk aldras och namnda parametrar &ndras, ger battre kontroll pa och okar
forutsagbarheten av exempelvis spridning av och hallfasthetstillvaxt hos bruk vid
injekteringsarbeten. Okad kontroll och forutsagbarhet i sin tur leder till en mer tid- och
kostnadseffektiv injekteringsprocess samt hojer kvalitén pa utfort arbete.

| projektet fanns ursprungligen aven en provdel dar en pa SKB/Chalmers utvecklad
vakuumsug for att sakerstalla halfylinad skulle testas. Testet kunde inte utféras pa grund av
férseningar i entreprenadprojektet.

1.2 Bakgrund

Okade krav pa tathet hos tunnelkonstruktioner leder till 6kade krav pa resultaten vid
injekteringsarbeten. For att sékerstalla ett gott resultat vid tatning av tunnlar krévs att man
Okar forstaelsen for hur injekteringsbruks egenskaper forandras 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 6ppna sprickor.

Tidigare studier i amnet [1, 2, 3, 4] har adresserat problematiken kring hallfasthetstillvaxt
och hardningsforlopp hos bruk ute i produktion. Exempelvis obsererade Bohlin och Urtel
2008 [3] langa uppehdllstider i omréraren, 2h, med paféljande konsekvenser for hal med
samband (hardande bruk) och trolig nedsatt formaga till intrangning i sprickor.

Foreliggande rapport beskriver tester som bygger pa tidigare erfarenheter [3] och visar pa
betydelsen av tiden i omrdraren for egenskaperna hos injekteringsbruket, test 1.

Andra studier [5, 6] har visat pa problematik och omfattning av hal med forbindelse. Ett
enklare test for att simulera stillastaende bruk i ett borrhal utférdes, test 2.

Samitliga tester utfordes i falt och med faltmassig utrustning. Kontraktsenliga matmetoder
t ex mud balance och marshkon anvéndes.

2 METODBESKRIVNING

Matning av brukens egenskaper utfordes vid tva pagaende tunnelprojekt i
Stockholmsomradet (Forsok 1 och Forsok 2 ). Bade Forsok 1 och 2 gjordes med bruk
IC30 med tillsats av 2% Setcontrol. Férstken gjordes med tva olika vct 1.0 och 0.8. Bada
forsoken utfordes pa en "vanlig” injekteringsrigg. Rotationshastigheten pa mixern var ca
1700 varv/minut. Blandningsvolymen var ca 100 | i bagge fallen och mixertiden 2 min.
Bruket pumpades efter mixning omedelbart dver till omréraren dar bruket férvarades i
vantan pa test.
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Temperaturen i luften vid forsokstillfallena var ca 10°C.
Vid matningar av brukets egenskaper anvandes féljande utrustning:

Yield stick— Anvandes for att mata ett varde pa flytspanningen (yield strength) hos bruket.
Matutrustningen bestar av en cylindrisk méatsticka med standardiserad form och vikt.
Stickan sanks/slapps ned i bruket och vardet pa nedsjunkningen tillsammans med vetskap
om brukets densitet ger ett varde pa flytspanningen (to), [7].

Marsh funnel (Marshkon) — Anvands for att mata viskositeten, u, hos en vétska.
Utrustningen bestar av en kon och ett utlopp med standardiserade matt, diameter 4,76 mm.
Konen fylls med véatska och utloppet halls stangt. Nar utloppet dppnas startas en klocka och
tiden for att tomma ut en liter av vatskan ar ett matt pa vatskans viskositet.

Cylindriska matglas — Anvandes for att méata hur stillastdende bruks egenskaper (densitet
och flytgrans) forandrades med djup i behallaren och 6ver tid.

Mud balance — Anvandes for att bestamma densiteten, d, hos bruket. Utrustningen bestar
av en kopp med volym 1 dl som fylldes med bruk och vagdes. Densiteten beréknas ur
sambandet mellan vikt och volym. Métningar av densitet vid forsok 1 (Norra Lanken 101)
utférdes med en okalibrerad utrustning. Vct 1.0 bér ha en densitet pa ca 1,51 g/cm?.
Avvikelsen, ca 0,06 g/cm3, bedoms inte paverka de relativa férhallandena eller testernas
slutsats.

Test 1 (Brukets aldrande
under omrdrning)

Test 2 (Simulering av
stillastdende bruk i borrhal)

Forsok 1 (Norra Lanken

Marshkon, Yield stick, Mud

Mud balance, Yield stick

101) balance

Forsok 2 (Norra Lanken
33,34)

Marshkon, Yield stick, Mud
balance

Test 1 gjordes for att analysera egenskaperna hos injekteringsbruket medan det befinner
sig i omroraren. Forsoket utfordes pa bruk med vct 1.0 och 0.8. Méatningar av brukets
flytspanning och densitet utférdes var 15:e minut, och viskositeten bestdmdes genom
matning av marshtiden. Totalt genomférdes 10 och 9 matningar pa respektive bruk.
Residenstiden for bruket i omréraren blev nagot éver tva timmar under genomfort test.

Test 2 gjordes for att kontrollera hur ett stillastaende injekteringsbruks egenskaper
forandrades med tiden, t. ex. stdende i ett borrh&l. Bruk med vct 1.0 blandades i en mixer
och pumpades ut till omréraren. | omréraren samlades en del av materialet upp och férdes
over i tre cylindriska behallare som fylldes upp till 50 cm. Vid t=0, dvs nar behallarna precis
hade fyllts, genomfoérdes matningar av flytspanning och densitet i den férsta cylindern.
Matningar gjordes vid olika hojd i cylindern (50, 30 och 10 cm). De dvriga tva cylindrarna
lamnades att vila en stund och efter 40 minuter genomférdes samma matningar i cylinder nr
2. Efter ytterligare 30 minuter (t=1h10min) utférdes matningar i cylinder nr 3.
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3 RESULTAT

Resultaten fran Test 1 redovisas i Tabell 1 och 2 samt i Figurerna 1a-b, 2 och 3a-b.
Forsoken genomfordes bade for injekteringsbruk med vct = 1.0 och 0.8. Bada forsoken gav
liknande resultat géllande marshtiden, som uppvisar ett linjart samband med 6kad
residenstid i omroraren (Figur 1a och b). Densiteten var i stort sett konstant. De sma
variationerna som fanns var inte systematiskt for nagot av bruken (Figur 2), medan
flytspanningen fér bruk med vct 0.8 visar en 6kning med 6kad residenstid i omroraren
(Figur 3a). Bruk med vct 1.0 visar ingen systematisk variation av flytspanningen. Vardena
var dock generellt mycket sma (Figur 3b) och matmetoden bedéms inte tillampbar pa bruk
med &g flytspanning.

Tabell 1. Egenskaper, efter viss tid i omrdraren, hos injekteringsbruk med vct 1.0.

VCT 1,0

Méatning nr  tid 1, d(g/cm®) marshtid
(hh:mm)  (Pa) (s)

1 0:00 |0,10] 1,58 31,20
2 0:16 |0,07| 1,58 31,00
3 0:31 |100] 155 32,40
4 0:48 |0,07] 157 31,80
5 1:04 140 1,57 32,49
6 1:19 [0,07] 1,58 33,21
7 1:34 |0,07] 156 32,98
8 1:55 10,20 1,56 33,57
9 2:10 |0,10| 1,59 34,11
10 2:25 |0,10] 1,58 34,20

Tabell 2. Egenskaper, efter viss tid i omrdraren, hos injekteringsbruk med vct 0.8.

VCT 0,8
Métning nr

tid 1, d(g/cm®) marshtid
(hh:mm) (Pa) (s)

0:00 ]0,10| 1,58 33,33

0:15 |250] 1,58 34,69
0:30 |1,75] 157 35,82
0:45 |340] 157 36,88
1:00 [4,00] 1,56 37,57
1:15 [400] 156 38,08
1:30 |[500] 1,56 38,94
1:45 500 1,56 40,27
2:.00 |550] 1,59 40,50

© |00 (N[O |01 | W (N (-
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Variation i marshtid over tid, vct 1.0
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Figur 1a. Okning av marshtid med 6kad residenstid i omréraren fér bruk med vct 1.0.

Variation i marshtid over tid, vct 0.8

42,00

40,00 -

38,00 1

36,00

34,00 /
®

32,00 A

marshtid (s)

30,00
0:00 0:28 0:57 1:26 1:55 2:24

tid (hh:mm)

Figur 1b. Okning av marshtid med 6kad residenstid i omroraren for bruk med vct 0.8.
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densitet (g/cm?®)

Densitetsvariation over tid, vct 0.8

1.6

1,59

1,58 ¢

1,57

1,56

1,55

0:00

0:28 0:57 1:26
tid (hh:mm)

1:55

2:24

Figur 2. Variation av densitet med 6kad residenstid i omréraren for bruk med vct 0.8.

flytspéanning (Pa)

7,00

Hytspénningséandring déver tid, vct 0.8
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Figur 3a. Variation i flytspanning med ékad residenstid i omrdraren for bruk med vct 0.8.
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Flytspanningsvariation dver tid, vct 1.0
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Figur 3b. Variation i flytspanning med 6kad residenstid i omroraren fér bruk med vct 1.0.

Resultaten fran Test 2 presenteras i Tabell 3 och Figurerna 4a-c, 5a-b och 6 nedan. Tabell
3 visar ocksa matningar av den vattenseparation som observerades nar injekteringsbruket
hade statt i cylindrarna en viss tid.

Tabell 3. Uppmatta egenskaper hos bruk i cylindriska behallare — Test 2.

50 cm 30cm 10 cm
Tid Separation 1, (Pa) d (g/cm®) 1, (Pa) d (g/cm®) 1, (Pa) d (g/cm?)
(hh:mm) (mm)
Cylinder 1 00:00 0 0,1 1,58 0,1 1,59 0,4 1,62
Cylinder 2 00:40 10 0,1 1,50 3 1,67 6 1,68
Cylinder 3 01:10 20 1,3 1,49 10 1,69 1,67

Resultaten fran forsoket visar att bade densitet och flytspanning andras med tiden.
Densiteten minskar i de dvre nivaerna (50 cm, Figur 4a) och 6kar i de mellersta nivaerna
(30 cm, Figur 4b) av cylindrarna. Sista méatningen i de nedersta nivaerna var behéaftad med
praktiska svarigheter och det mest sannolika ar att densiteten kontinuerligt 6kar med tiden
ocksa i de nedre 10 cm i matglasen (Figur 4c).

8(13) VATTENFALL POWER CONSULTANT AB



Densitetsandring dver tid (50 cm)

1,60

1,58 ¢

1,56
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Figur 4a. Densitetsandring med tiden uppmatt i de évre nivaerna (50 cm) av cylindrarna i Test 2.

Densitetsandring éver tid (30 cm)

1,62

densitet (g/cm®)

1,60 A

1,58 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
00:00 00:14 00:28 00:43 00:57 01:12 01:26
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Figur 4b. Densitetsandring med tiden uppmétt i de mellersta nivaerna (30 cm) av cylindrarna i Test 2.
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Densitetsandring 6ver tid (10 cm)

1,70

1,68 1
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Figur 4c. Densitetséandring med tiden uppmatt i de nedre nivaerna (10 cm) av cylindrarna i Test 2.

Flytspanningen visar sig konsekvent 6ka med tiden éver alla nivaer (Figur 5a-c). Dock finns
ingen kontroll pa hur exakt flytspanningen beter sig i de nedersta (10 cm) nivaerna efter
l&ng residenstid i cylindern, da ingen matning kunde fas p.g.a. svarigheter vid sista
matningen.

Flytspanningséandring over tid (50 cm)

flytspénning (Pa)

0e® ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
00:00 00:14 00:28 00:43 00:57 01:12 01:26
tid (hh:mm)

Figur 5a. Variation hos flytspanningen over tid uppmatt i de 6vre (50 cm) nivaerna. Test 2.
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Flytspanningsandring 6ver tid (30 cm)

12

10 1

e

flytspanning (Pa)

2

0

00:00

00:14 00:28 00:43 00:57 01:12

tid (hh:mm)

01:26

Figur 5b. Andring av flytspanningen éver tid uppmatt i de mellersta (30 cm) nivaerna. Test 2.

14

Flytspanningséandring 6ver tid (10 cm)

12

10 1

flytspanning (Pa)

00:00

tid (hh:mm)

00:14 00:28 00:43 00:57 01:12

01:26

Figur 5¢c. Andring av flytspanningen éver tid uppmatt i de nedersta (10 cm) nivéerna. Test 2.
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Vidare ses densiteten hos bruket ka ocksa med djupet i cylindrarna (Figur 6).

Densitetsandring med djup - Cylinder 1

(o]
o

o]
o
!

N
o

N
o
!

kolumnhojd (cm)
w
o

Juny
o
!

o

1,57 1,58 1,59 1,6 1,61 1,62

densitet (g/cm®)

Figur 6. Densiteten med 6kat djup i Cylinder 1 vid t = 0. Test 2.

4 KOMMENTARER OCH SLUTSATSER

Resultaten fran Yield stick-matningen i vct 1.0 ar tveksamma. Det &r troligt att matmetoden
inte lampar sig for méatning i bruk med laga flytgranser. Baserat pa dessa matningar verkar
den gransen ligga kring 1-2 Pa, i detta fall motsvande vct 1.0 eller stérre.

Under tiden bruket &r i omrdraren noterades inga systematiska variationer i densitet. Det
troliga ar att matmetoden, mud balance matningen, i sig verkar ha en nogrannhet pa ca
0.01 g/cm®, se figur 2.

Test 1 (Brukets aldrande under omrérning). For vct 0.8 visar matningarna en 6kning av
bade flytspanning och marshtid med tiden. For vct 1.0 visar marshtiden ett tydligt
tidsberoende medan flytspanningen inte ar méatbar med den anvanda matmetoden.

Resultaten (konstant densitet 6ver tid) visar att omréraren i god utstrackning motverkar
sedimentations- och konsolideringsprocesserna i bruket. Daremot motverkar omrdraren inte
hydratationsprocesserna som orsakar forandringar hos flytspanning och viskositet hos
bruket. En slutsats harav blir att motstandet mot intrangning i sprickor kommer att 6ka med
tiden, eftersom flytspanning och viskositet paverkar brukets flytformaga och darmed dess
intrangningsformaga.

Test 2 (Simulering av stillastdende bruk i borrhal). Testet utfordes for vct 1.0. Bruket i
matcylindern sedimenterade/konsoliderade mellan 10 och 40 min till en relativt stabil
densitet i alla tre nivaerna. Férandringen i flytgrans var betydande for mellannivan (30 cm)
och annu storre for nedre nivan (10 cm, sarskilt om sista méatningen extrapoleras).
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For vect 0.8 genomfordes endast ett enkelt test, efter 2 h kunde matcylinder védndas upp och
ner utan att bruket rann ur méatglaset.

En rimlig tolkning av resultaten ar att ett bruk som legat i ett borrhdl i langre tid &n 40 min
har egenskaper som kraftigt avviker fran ursprungliga. Detta stammer troligen aven pa
andra egenskaper som penetrationsformaga (ex. be). Forandringen kommer att ha en stor
negativ effekt pa intrangningsférmagan nar halet senare trycksatts.
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