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FORORD

Injektering ar en del i tunnelbyggandet, och syftet ar att forhindra att grundvatten rinner in i
tunneln vilket paverkar den omgivande miljon negativt. Detta gor injektering till det kanske allra
viktigaste momentet sett ur ett miljoperspektiv. Forskning och utveckling i detta dmne har
pagatt under lang tid i Sverige pa universitet, hogskolor och institut, oftast med starkt
engagemang fran branschen via entreprendrer och tunneldgare. Trots att utvecklingen tagit
stora kliv framat star injekteringen for en stor del av den totala tiden och kostnaden for ett
tunnelprojekt, och sa kanske det maste vara, men tekniken kan utvecklas ytterligare.

Denna rapport belyser ett viktigt amne gallande den kravstédllda vantetiden efter att
injekteringen ar utford tills dess att borrning och sprangning far utféras. Vantetiden utgor en
kostnad for bestallaren och tar tid fran 6vrig produktion for entreprenéren. Under lang tid har
denna "vantetid” varit utan diskussion och debatt. Denna rapport som kan ses som en forstudie
utan att ga in pa djupa detaljer, och tar upp de olika pakanningar som injekteringsmedlet utsatts
for under denna tid. Med kunskap om krafterna och dess mojliga storlek kan injekteringsmedlet
beskrivas pa ett delvis nytt satt, for att kunna belysa de paverkande krafternas betydelse for
tunnelns tathet.

| projektet har flera foretag samt Lulea Tekniska Universitet medverkat med expertis. Bade
laboratorietester och falttester har utforts med hjalp fran respektive foretag. En referensgrupp
med representanter fran tunneldgare, konsulter och entreprenérer har foljt projektet och lamnat
goda rad.

Projektgruppen tackar Svenska Byggbranschens Utvecklingsfond (SBUF) och Sven Tyréns Stiftelse
(STS) for det ekonomiska stoéd som gjort detta projekt mojligt.
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SAMMANFATTNING

Forstaelsen for de krafter som paverkar en injekterad bergmassa ar vasentligt for att kunna
beddma vantetiden efter injektering. Vanliga vantetider under produktion idag ar allt fran 3
timmar till uppemot 12 timmar och baserat i huvudsak pa subjektiva resonemang. Projektets
mal ar att forsta och 6ka kunskap av de krafter som paverkar injekteringen och darmed
minimera vantetiden. Efter en erfarenhetsgenomgang utvecklades en konceptuell modell av
sprangningens inverkan pa injekteringsmedel i bergmassan. Dar sprangningens detonation ger
tojningar i bergmassan som 6verfors till injekteringsmedIet.

Ett antal laborationsforsok har utvecklats och utforts for att bestamma injekteringsmedlets
skjuvmodul och skjuvhallfasthet och dirmed analysera vilka skjuvspanningar i
injekteringsmedlet som ska motsta sprangningens detonation. Avslutningsvis gjordes ett
faltforsok for att visa hur borrning, vattenspolning och spriangning paverkar en injekterad
bergmassa direkt efter injekteringsutférandet.

Resultaten fran det specifika faltforsoket indikerar att paverkan fran sprangning och borrning,
en meter fran ett injekterat hal, ar minimal pa injekteringen. Vattentrycket fran borrningen och
de hydrauliska testerna kan emellertid paverka injekteringen i narliggande borrhal om de star i
kontakt med varande via vattenférande sprickor, vilket tydligt observerades av ett hal av totalt
fem.

Slutligen kan projektet konstatera att den framtagna konceptuella modellen och resultaten fran
de olika férsoken kan anvandas for att bestamma injekteringsmedlens vantetid specifikt, dvs:

- Borrning och sprdangning av borrhal behéver inte kopplas till en viss allman "vantetid”
eller hardningstid for injekteringsmedlet. injekteringsmedlet bor karakteriseras med
avseende pa skjuvmodul i enlighet med resultaten som presenterats

- Vibrationerna fran sprangningen paverkar inte injekteringsresultaten 1 m fran
detonationen. Detta pavisades for laddning med en specifik laddning som liknar
konturhal.

- Att borra kontrollhal och utféra hydrauliska tester direkt efter avslutad injektering kan
vara riskabelt, sarskilt mellan borrhal med hydraulisk kontakt.

Sprangningens inverkan pa injektering
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1 INLEDNING

For en effektiv tunneldrift ska kunskap, teknologi och sikerhet samspela for hégsta mojliga
samhallsnytta. En specifik samhallsnytta vid tunnelbyggnation skulle exempelvis kunna utgéras av
kostnadseffektivitet och hog produktivitet som kan erhallas genom snabbare framdrift. Framdriften
styrs av produktionsmetoder som tunneln byggs med och saval planerade som oplanerade vantetider
(stillestand) som kan uppkomma i processen. Framdriften kan delas in i drivningscykler som ar mer
eller mindre optimerade beroende pa kunskap och planering. En del av cykeln som ar godtycklig, enligt
forfattarna av denna rapport, ar den vantetid som satts mellan att injekteringen ar utférd och att
borrningen for salvhal och/eller sprangning kan utféras. | infrastrukturprojekt stalls krav pa
injekteringsmedlets uppnadda hallfasthet och eller tid innan borrning far pabérjas. Denna rapport ar
en forstudie i att forsoka koppla en matbar parameter till sprangkraftens storlek. Det ska dock
podngteras att det sadllan redovisas hur dessa kunskapsmassigt kopplas samman.

Foreliggande projekt ger sig i kast med drivningscykelns vantetid som i stor grad ar oklar i sin
definition men paverkar tidsatgangen betydligt. Det &r en del av cykeln som i hog utstrackning kan
effektiviseras men an sa lange varit godtycklig och lamnats utanfér kunskapsinhamtningen. En djupare
forstaelse av vantetidens betydelse for injektering mojliggor ett sakrare faktaunderlag for beslut om
tidskritiska atgarder i produktionen.

For att ga vidare i denna fraga kravs en forstaelse kring syftet med injektering och en belysning av de
ingaende delarna i byggmetoden att injektera-borra-spranga, hur de sammankopplas och adr beroende
av varandra.

1.1 PROBLEMBESKRIVNING

En forstaelse av externa krafter fran borrning, renspolning av borrhal och spriangning i en injekterad
bergmassa ar nédvandig for att kunna forklara och kunna resonera kring faktorer som paverkar
behovet av vintetid efter injektering. Idag ar det brukligt att lata injekteringsmedIet harda tillrackligt
lange innan efterféljande arbeten kan paborjas. Vanliga vantetider ar allt fran 3 timmar till uppemot 12
timmar. Det inses att denna tid maste kunna tydliggéras i hur den férhaller sig till injekteringsmedlets
egenskaper samt erforderlig motstandskraft. Forst efter att sadan kunskap inhamtats maojliggors val
underbyggda beslut om framdriften i bergarbetena. Samtidigt kan optimeringen i kombinationen av
valt injekteringsmedel, teknik och risker beaktas.

Projektet ska ge en konceptuell forstaelse av externa krafter som paverkar injekteringens funktion.
Som en viktig del i denna forstaelse beskrivs de ingaende processerna som paverkar
injekteringsmedlets egenskaper och motstandskraft. En fordjupad forstaelse moéjliggér att resonemang
kan foras kring riktvarden pa medlets motstandskraft innan efterféljande arbeten kan paborjas.

1.2 MAL OCH SYFTE

Foreliggande projektet ar en forstudie for att hitta ramverket kring vilka och vilken typ av externa
krafter som paverkar injekteringsmedlet. Det 6vergripande syftet ar att belysa fragestallningar kring
begreppet "vantetid” efter injektering. Projektet har féljande delmal:

e Beskriva de externa krafter som paverkar nyligen injekterat bruk fran borra-sprangmetoden.
Exempel pa krafter ar skjuvkraft, erosionskraft och tryckkraft.

e Redogora for vilka av brukets egenskaper som kan kopplas till ovanstaende externa krafter.

Projektets ingaende delar stodjer samhallets mal att effektivisera byggprocessen och utveckla hallbara
[6sningar.

1.3 AVGRANSNING

Projektet behandlar enbart forinjektering med cementbruk i hart kristallint berg med borra-
sprangmetoden. Projektet tar inte upp andra aspekter av vantetid sasom arbetscykler och fragor som
beror arbetsmiljo eller annan eventuell stérande verksamhet.
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1.4 GENOMFORANDE

Projektet genomfors av en arbetsgrupp med bakgrund inom olika expertisomraden; injektering,
hydrogeologi, sprdangning, injekteringsmedlets egenskaper samt geoteknisk och bergteknisk
materialkunskap. Malet med respektive expertisomrade ar att identifiera och beskriva de paverkande
krafterna och koppla processerna till dessa. Projektet genomfors i féljande moment:
Litteraturstudie

Fortsattningsvis inhamtas kunskap fran litteratur och tidigare projekt med syfte att forklara och oka
forstaelsen for dagens satta krav pa vantetid. Litteraturen fokuserar pa foljande delar:

a) Vibrationer och krafter,
b) hydraulisk gradient och erosion,
¢) hallfasthet pa injekteringsmedel,
d) krav pa bruk i bygghandlingar.
Konceptuell studie
Projektet inleds med en konceptuell studie med foljande forvantade resultat:
a) Identifikation av paverkande krafter fran borrning, vibrationer och stotar fran borrstal,
b) storlek och typ av flodeskrafter i en pricka fran borrhalspolning och

¢) sprangningens paverkan pa injekteringsmedel, paverkande krafter samt storleken pa de krafter
som erhalls fran sprangning (tolkning av krafter fran vibrationer och eventuell gasintrdngning).

Laborationsmoment

Fokus i laboratoriearbetena var att ta fram hallfasthetsrelaterade parametrar och att demonstrera hur
krafter paverkar injekteringsmedIet. Foljande undersokande arbetsmoment planerades:

a) Vattenflodets paverkan pa injekteringsmedlet (fran exempelvis borrhalsspolning).
b) Injekteringsmedlets reologiska egenskaper och skjuvhallfasthet i det flytande tillstandet.
¢) Injekteringsmedlets hallfasthetstillvaxt med tiden.
Filtmoment
Inom ramen for projektet genomférdes faltmoment med syfte att visa hur sprangningen paverkar
injekterade sprickor i bergmassan. Via hydrauliska tester, fore respektive efter sprangning, samt

vibrationsmatningar verifieras detta.

1.5 ORGANISATION

| projektgruppen ingar féljande personer med huvudsakliga ansvarsomraden:
e Johan Funehag (Tyréns AB), Projektledare. Hydrogeologi och vattenkrafter
e Mathias Jern (Nitro Consult AB), Sprangningsprocesser och geologiska material
e Rasmus Trygg (Tyréns AB), Jordmekanik och laborationsanalyser

e Thomas Janson (Tyréns AB), Injekteringsprocesser och bergmekanik

Sprangningens inverkan pa injektering
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e Victoria Svahn (Hjalmsdangen AB), Jordmekanik och sprangningsprocesser
| referensgruppen ingar féljande personer:

e Ulf Hakansson, Skanska

e Magnus Zetterlund, Norconsult

o Staffan Swedenborg, Golder Associates AB (tidigare NCC)

e Carl Larsson, Trafikverket

e Urban Akesson, Trafikverket

e  Christian Butron, Trafikverket

e Tommy Ellison, Besab AB

Projektet ar finansierat av Svenska byggbranschens utvecklingsfond (SBUF) och Sven Tyréns Stiftelse
(STS).

Laborationsforsoken med triaxial-celler utférdes pa PM Labtek AB:s geotekniska laboratorium i
Gottskar. Kungsbacka. Laboratorietekniker var Peter Hedborg, PM Labtek AB, med lang erfarenhet av
avancerade forsok pa jordmaterial. Rasmus Trygg assisterade i laboratoriearbetet vid merparten av
tillfallena. Vid nagra av tillfillena deltog dven Magnus Salmi eller Tony Axelsson vid forberedelser och
utforande av fallkonsférsok. Utrustning for falttester, samt cementsdckar till injekteringsmedlet,
tillhandaholls av Tyréns AB. Utrustning for triaxialférsok och fallkonsférsdok samt all annan
kringutrustning tillhandaholls av PM Labtek AB.

Laborationstesterna med reometern utfordes pa dels Chalmers tekniska hogskola samt vid Lulea
tekniska Universitet. Forsoken utfordes mestadels av Pramod Surendran med Overseende av Johan
Funehag.

Rorforsoken utfordes pa GMA:s anlaggning i Sunne av Thomas Janson och Johan Funehag. Hjalp samt i
ordningstdllande av forséken gjordes av Tommie Hilmersson, GMA.

Demonstationsforsdket gjordes i Bohus bergsprangnings AB:s bergtakts utanfor Hedekas. Bohus
bergsprangning bistod med borrning, el och vatten for testerna samt sprangmedel.
Injekteringsutrustning tillhandaholls av AB Besab. Utférandet av forsoket gjordes av Johan Funehag,
Thomas Janson, Caroline Lundell, Aron Niklasson fran Tyréns samt Mathias Jern, Rikard Osterlund,
Martin Broberg fran Nitro Consult.
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2 LITTERATURSTUDIE

Litteraturstudien syftar till att beskriva den befintliga kunskapen om de krafter som paverkar ett
injekteringsmedel, hallfastheten av cementbruk i ohardat tillstand samt hur krafterna fran en
sprangning kan beskrivas. Det ohdrdade tillstandet definieras i denna rapport som yngre an 5 timmar.

Tunneldrivningscykeln genererar krafter i foljande arbetsmoment:
e borrning av borrhal (salvhal och injekteringshal inklusive kompletterande injekteringshal),
e borrhalsspolning,
o efterféljande eventuella vattenférlustmatning,
e sprangning (genererar sprickor och efterféljande gasexpansion).

De resonemang som anvants for att avgrdansa och ge en forsta inblick i hur krafterna fran
drivningscykeln kan paverka injekteringsmedlet foljer nedan. De processer och krafter som kan
paverka ett farskt injekteringsmedel efter att injekteringen dgt rum ar i ordningsfoljd:

1) Vibrationer fran borrning av narliggande borrhal, dessa kan vara fran kompletterande
injekteringshal eller salvhal.

Vibrationerna som erhalls kan beskrivas som en tryck- (P-vag) respektive skjuvvag (S-vag) och ar en
foljd av att borrkronan slar mot berget. Dessa vibrationers storlek beskrivs av frekvens och amplitud.
Frekvensen, med vilken borrkronan slar, antas vara i storleksordningen 2-10 Hz, alltsa 2-10 slag i
sekunden. Processen ger upphov till en stotvag och/eller en tryckvag, som genereras fran borrkronan
in i berget som transporteras vidare in i bergmassan. Nar denna vag traffar sprickor eller kaviteter
byter vagen riktning samtidigt som en skjuvvag genereras. De vibrationskrafter som genereras vid
borrning och som skulle kunna éverféras via bergmassan antas vara forhallandevis liten. Detta
eftersom vibrationskraften fran borrning avtar snabbt i bergmassan.

2) Borrhalspolning med kraftigt vattenflode i ett narliggande borrhal.

Borrhalsspolningen gors med hogt vattenflode och tryck ut fran borrstangen, uppskattningsvis av
storleksordningen 50 I/min och 20 bar. Borrhalet utgor inte en instangd volym utan vattnet pressas
tillbaka ut genom borrhalet. Da det finns ett visst motstand for vattnet att rinna férbi borrkronan skulle
detta kunna generera ett visst tryck i borrhalet framfér borrkronan. Det ar saledes detta tryck som
skulle kunna trycka/spola bort injekteringsmedlet i sprickan.

Forhallandet mellan borrkronans diameter och borrhalsdiameter ar i storleksordningen nagon/nagra
millimeter. Den injekterade sprickans vidd ar vanligtvis ca 0,1-0,3 mm, alltsa en tiondel mindre i
storlek. Det instdngda trycket ar lagt i forhallande till det mojliga palagda trycket da flédet ar det som
ger upphov till trycket. Det paverkande tryck i den injekterade sprickan blir da 2-5 bar. Vattenflodet
fran borrhalsspolningen kan erodera injekteringsmedlIet i sprickan beroende pa vattentryck och
injekterad langd.

3) Kraften fran sprangning av tunnelsalva (vagutbredning som skapar sprickor i berget)

Det som ar utgangspunkt i denna studie gdllande sprangkrafter ar att detonationen ger vibration vilket
generar en skjuvvag. Skjuvvagen kan omraknas till en skjuvkraft som skapar sprickor lokalt runt
salvborrhalet samt utsatter redan befintliga sprickor for skjuvtojningar.

Fran enkel mekanik vet man att ju styvare ett material ar, dvs ju hogre elasticitetsmodul materialet har,
desto mindre deformation kan material utsattas for innan det gar till brott. Ett material med dessa
egenskaper tal saledes mindre deformation innan det gar till brott. Detta projekt ifragasatter om det
alltid ar 6nskvart att definiera en vantetid efter vilken sprangning ska ske (efter en viss tids hardning av
injekteringsmedlet) eller skulle det bara mer rimligt att sprdnga inom ett visst tidsintervall efter att
injektering ar utford da injekteringsmedIlet fortfarande ar flodande och elastiskt. Tankegangen
illustreras i nedanstaende figurer (Figur 2-1 och 2-2).

Sprangningens inverkan pa injektering
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Figur 2-1 illustrerar resultat fran en férenklad statisk FEM-analys tankt att representera en nyligen
injekterad spricka, med "odndlig utbredning” i sprickplanet, som utsatts for en ensidig forskjutning
langs med planet. Da styvheten i det modellerade injekteringsmedlet ar lag fortplantas inte rérelsen
mellan de tva bergvolymerna.

Figur 2-1. Rorelse i x-led dver en nyligen injekterad spricka som utsdtts for enkelsidig férskjutning. De
rdda pilarna representeras av rérelsevektorer. Ju Idngre rod pil och fler till antal visar Idget pa
rorelsen.

For en spricka utan kontaktytor (figur 2-1) visas en rorelse lings bruket i ena sprickhalvan.
Fragestallningen blir saledes hur denna rorelse/deformation ar kopplad till injekteringsmedlets
hallfasthetsegenskaper for att eventuellt ge upphov till ett brott.

| Figur 2-2 redovisas motsvarande scenario som ovan men med kontaktpunkter mellan de tva
bergvolymerna. | detta fall fortplantar sig en del av deformationen foérbi den injekterade sprickan éver
till motstaende bergvolym.

Figur 2-2. Rorelse i x-led éver en nyligen injekterad spricka med tva kontaktpunkter som utsdtts for
enkelsidig forskjutning.

Vid en spricka utan kontaktpunkter fylld med injekteringsmedel kommer skjuvrorelsen inte att
fortplanta sig till ovanliggande bergmassa. Om sprickan har kontaktpunkter erhalls en forskjutning i
ovanliggande bergmassa. Saledes kan man tanka sig att det mest pafrestande scenariot blir en spricka
utan kontaktpunkter dar skjuvtojningen i injekteringsmedlet blir som storst.

Sprangningens inverkan pa injektering
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4) Gasexpansionen av spranggaser som losshaller berget

Forutom vibrationer kan injekteringsmedlet paverkas av att spranggaserna strommar ut i det
omgivande spricksystemet. Vid detonation uppstar ett hogt gastryck mot borrhalsvaggen, detta
gastryck kan uppskattas via ekvationen vilket galler for ett fulladdat hal:

_ ppvoD*
P, = -

dar:

p,= borrhalstrycket (Pa)
po = densiteten hos sprangmedlet (kg/m?3)
VOD= detonationshastigheten (m/s)

Ett fulladdat borrhal laddat med ett spraingamne med densiteten 1000 kg/m? och VOD= 5000 m/s far
foljaktligen ett berdaknat borrhalstryck pa 3,1 GPa.

Frikopplade laddningar innebar att borrhalet inte ar fulladdat da galler sambandet, se exempelvis Yang
och Jern (20138):

dar:

p, = trycket vid borrhalsviaggen,

rb = borrhalsradien

p. = trycket vid laddradien,

rc = radien pa laddstrdangen

n = 3=konstant (Landay & Stanyukovich, 1945)

For en strangladdning pa 0,35 kg/m (vilket ungefar motsvarar en konturladdning vid "forsiktig
sprangning”) innebér detta en laddradie pa 1,05 cm. Antas en borrhalsdiameter pa 48 mm fas da ett
borrhalstryck pa 20 MPa. Detta tryck kommer dock att sjunka snabbt nar fragmenteringsprocessen
startar.

Borrhalstrycket ger upphov till den chockvag som i sin tur genererar vibrationer i bergmassan, i nasta
steg skapas dock sprickor kring borrhalet, gas strommar ut i sprickor runt borrhalet och gastrycket
sjunker. Hastigheten pa gas-stromningen ar ca 5-10% av p-vags hastigheten (Williamson and
Armstrong, 1986).

Nar gasen trycks ut ur halet kommer den att stromma ut i alla sprickor inklusive injekterade i alla
riktningar. Gastrycket avtar dock snabbt med avstandet. Finns det inte nagon fri yta som berget kan
brytas mot kan gas stromma ut langa strackor i bergmassan (uppemot 20 m, se McKenzie (1999)). Men
om gasen istdllet nar fram till en fri yta och strommar ut i atmosfaren kommer gastrycket att i princip
forsvinna momentant. Avstandet mellan det laddade borrhalet och en fri bergyta (exempelvis
narliggande borrhal) &r normalt ca 0,8 m for konturhalen. Det ar darfér osannolikt att det i den andra
riktningen (in mot bergmassan) forekomma hdga gastryck langre in i bergmassan an 0,8 m.

Foljaktligen kan man anta gastryck pa nagra MPa i sprickor i bergmassan ut till ca 0,8 m men sannolikt
inte pa storre avstand. Paverkan pa injekteringsmedlet i sprickor boér foljaktligen vara pa ungefar
samma avstand.

| foreliggande kapitel redovisas den litteraturstudie som vilar pa en genomgang av paverkande krafter
pa ett injekteringsmedel vid tunneldrivning.
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2.1 BERGMASSAN

Bergmassan i Sverige utgors huvudsakligen av kristallina bergarter med enskilda sprickor och sprick-
/krosszoner och oftast innehallande vatten. De bergmekaniska egenskaperna for intakt berg och
enskilda sprickor kan bestaimmas genom tester och undersékningar. | Tabell 2-1 redovisas en
sammanstallning av nagra varden pa typiska bergmekaniska egenskaper foér intakt berg och enskilda
sprickor i Sverige.

Tabell 2-1. Typiska bergmekaniska egenskaper, for intakt berg och enskilda sprickor, i Sverige

Bergmekaniska egenskaper

Intakt berg

Tryckhallfasthet (MPa) 100 - 300 i bergarter med hog hallfasthet
50 - 100 i bergarter med samre hallfasthet
Deformationsmodul (GPa) 40 - 100
Vanligaste 60 - 80
Poisson’s tal (-) 0,15 -0,30

Antas normalt till 0,25
Enskilda sprickor

Friktionsvinkel (°) 30 - 40 ofylld jamn sprickyta, for raa
sprickor 6kar de med ca 5-10

Kohesion (MPa) 50 - 200 ofylld jamn sprickyta, for raa
sprickor 6kar de med ca 200 - 300

Normalstyvhet (GPa/m) 300 - 700

Skjuvstyvhet (GPa/m) 10 - 40

Da bergmassan dr uppbyggd av bade intakta bergblock och enskilda sprickor samt sprick-/krosszoner
blir egenskaperna for bergmassan mer komplex och svara att bestimma. Darfor anvands oftast
empiriska erfarenhetsmetoder for att uppskatta bergmassans egenskaper. Osakerhetsintervallet och
spridningen i egenskaperna blir darmed ofta stor. | Tabell 2-2 foljer nagra erfarenhetsvarden pa
bergmekaniska egenskaper for bergmassan.

Tabell 2-2. Typiska bergmekaniska egenskaper for bergmassan, i Sverige

Bergmekaniska egenskaper
Bergmassa
Tryckhallfasthet (MPa) 0,5-20
Deformationsmodul (GPa) 10 - 40
Poisson’s tal (-) 0,25

2.2  HALLFASTHETSTILLVAXT CEMENTPASTA

Denna litteratutgenomgang innefattar cementpastans hallfatshetstillvaxt. Cementbaserade
injekteringsmedel dr det vanligaste forekommande injekteringsmedlet i Sverige. For cementpasta
allmant och ett cementbaserat injekteringsmedel ar skillnaden framst vct-talet. Cementpasta kan ha
lagre vct vilket innebdr en mer styv blandning av cement och vatten med hogre densitet och hogre
viskositet.

2.2.1 ALLMANT

Cementpastans hallfasthet och dess tillvaxt, dvs hydratationsforloppet, ar komplicerad och beskrivs
allmant i exempelvis Betonghandboken (Svensk Byggtjanst), dar bland annat hydratationsforloppet ar
illustrerat enligt Figur 2-3.
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Figur 2-3. Hydratationsférloppet for cementpasta enligt Betonghandboken (Svensk Byggtjdinst)

Forenklat indelas hydratationsférloppet i tva faser; gelningsfasen och hardnandefasen. Vid gelningen
binds cementpartiklarna svagt till varandra. Under denna fas kan bindningarna brytas ner vid nagon
typ av storning, dvs blandningen har en labil struktur enligt figur 2-3. Efter en tid binds partiklarna allt
starkare till varandra, dvs hardnandefasen pabdrjas, och blandningen far en stabil struktur som klarar
storningar. En fast struktur fas, men nagon slutlig hallfasthet finns egentligen inte, da forloppet aldrig
helt avstannar, darfor maste hallfastheten definieras med en tidsperiod, exempelvis efter 7 eller 28

dygn.

Inom litteraturen for cementpasta finns mycket underlag om hallfasthet och fokus ar framst efter en
viss hdrdningstid skett, ungefar efter ca 6 timmars hardningstid eller mer.

Hallfastheten beror pa ett antal faktorer, varav de mest betydelsefulla 4r cementtyp, tillsatser,
vattencemental (vct) och temperatur. | Figur 2-4 och 2-5 illustras hur vct-talet paverkar hallfastheten for
cementpasta respektive cementbaserat injekteringsmedel.
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Figur 2-4. Allmdnt samband mellan vct och tryckhallfastheten (28 dygn) for cementpasta (Hansson
1994).
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Figur 2-5. Hdllfasthetsprovning pa olika cementbaserade injekteringsmedel (A, B och C) med olika vct
(0,6 till 1,2) (w/c-ratio pa engelska) och temperaturerna 8 och 20 grader (Bohloli et al, 2018).

| litteraturen finns data om hallfastheten i olika typer av cementpasta sasom betong, sprutbetong och
ingjutningsbruk for bult. Exempel pa sadana uppgifter framgar i Tabell 2-3 nedan.

Tabell 2-3. Exempel pa hdllfasthetsdata pa betong (efter 7 till 28 dygn), sprutbetong och
ingjutningsbruk for bult.

Produkt Tryckhallfasthet | E-modul Skjuvmodul Skjuvhallfasthet
Betong 11,5 till 57 MPa 27 till 39 GPa - -

Sprutbetong 30 MPa 16 GPa - 2,0 MPa
Bultbruk 20 MPa - 9 GPa -

For det praktiska arbetet finns det vissa rekommendationer nar sprutbetongen och ingjutningsbruket
har tillracklig hallfasthet for att kunna tillgodordknas, dvs kunna paféras externa krafter. For
sprutbetong ar rekommendationen mellan 1 och 4 MPa och for ingjutningsbruk mellan 1 och 1,6 MPa.

2.2.2 REOLOGISKA EGENSKAPER OCH TIDIG HALLFASTHETSTILLVAXT

For cementbaserade injekteringsmedel beskrivs blandningen inledningsvis som en Bingham vitska, dvs
med stromningsegenskaperna viskositet och flytgradns. Viskositeten (inre friktion) beskriver hur
trogflytande vatskan ar och flytgransen, vatskans skjuvhallfasthet (partikelattraktionen). Dessa tva
egenskaper for en cementblandning kan bestammas med reometer. Hakansson, (1993) gjorde ett
pionjdrarbete gallande injekteringsmedels (cementbaserade) reologiska egenskaper dar det fastslogs
att flytgrans och viskositet ar kritiska parametrars som maste bestimmas fér att kunna
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forutspa/berdkna injekteringsmedlets spridning i berget. | litteraturen finns det otaliga artiklar och
rapporter gdllande reologiska egenskaper pa cementbaserade injekteringsmedel. Pa senare tid har
dven forsok gjorts for att finna en enhetlig metod for hur egenskaperna skall matas (Hakansson et.al,
2018) samt ett utforligt arbete gdllande metodutveckling av utrustning for matning (Schamu, 2019).

En vitska bestaende av partiklar kan beskrivas som ett viskoplastiskt material. Detta innebar att en del
av materialet beskrivs som viskds da spanningen pa materialet overstiger flytgransen, alltsa materialet
flyter. Med en lagre spanningen an flytgransen beskrivs materialet som ett plastiskt fast material. For
ett fast elastiskt material som foljer Hooke’s lag ar modulen (E-,G) forhallandet mellan palagd spanning
och deformation. For ett rent elastiskt material sker spanning och téjning helt i fas. For ett viskost
(viskoelastiskt) material finns det en fasférskjutning mellan spanning och téjning. Spanning och téjning
for viskoelastiska material kan beskrivas enligt:

e TOjning, e= g sin (wt)
e Spdnning, o= o, sin(wt+8)
dar w=21tf och f frekvens foér oscillering, t ar tiden, & ar fasforskjutning.

Skjuvmodulen, G, for en vitska bestams av forhallandet mellan palagd skjuvspanning och motsvarande
skjuvtojning. Det dr oftast enklast att bestimma skjuvmodulen for vatskor genom matning av
skjuvhastighet, Y (Gamma prick). Da de flesta utrustningar for reologi anviander roterande verktyg dar
hastigheten genom vinkelforandring kan matas. Verktygen anpassas geometriskt sa villkor sasom
laminar stromning, konstant skjuvning over hela provet, inget slip etc infrias. Olika utformningar pa
verktygen och olika typer av reologiapparater lampar sig olika val for framtagande av reologiska
egenskaper. Verktyget med utformningen som en kona och en platta ger exempelvis lika tdjning éver
hela provet. Samtidigt sa forsatts konan med oscillerande rorelser med olika vinkelhastighet for att
erhalla en spanning som paverkar bindningarna mellan partiklarna minimalt samt under en dynamisk
belastning. Med en kona som ror sig parallellt mot en platta som ar fast ger detta upphov till en
skjuvrorelse i provet. Motstandet mot rérelse mats i konan vilket omvandlas till en skjuvspanning
genom vetskap om vinkelférandring, hastighet och geometri. Med en oscillerande rorelse som innebar
att provet ror sig bade framat och bakat gentemot plattan innebar detta att tva olika skjuvmoduler
erhalls. En modul, G’ (G prim) kallas inom reologin for "storage modulus” och innebér att energi lagras
i materialet och ar framst den elastiska delen som representeras. Den andra modulen i materialet som
erhalls kallas G”’ (G bis) eller "loss modulus” dar energin gar forlorad och ar framst den viskdsa delen. |
viskoelastiska vatskor finns alltid en fasforskjutning mellan skjuvhastighet och skjuvspanning eller
under ett oscillerande test vid en palagd skjuvhastighet erhalls responsen via en uppmatt
skjuvspanning vilket upptrader efter en viss fasforskjutning. Ett exempel pa hur detta kan se ut visas i
Figur 2-6. For ett fast material finns ingen fasforskjutning (0 grader).

- -o— Praset: ‘Y (I)
» [ e~ Result: T (t)
L -
Measured sample: Spectacle stuff
Viscoelastic material

o= 060°

10 0 X

Figur 2-6. Fasforskjutning i viskolelastiska vdtskor ddr responsen fran skjuvspdnningen, T, kommer
efter att skuvningen, y, startat. Referens: Basics of Rheology- Anton Paar WiKi.
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Efter den viskoelastiska fasen for vatskan pabodrjas en gelningsfas, dvs partiklarna binds till varandra.
Vartefter partiklarna binds till varandra paborjas hardnadsférloppet, se Figur 2-3. Denna punkt
bendmns som Bindetid, dvs den tid som atgar for att en viss blandning av cement och vatten skall
erhalla en viss grad av styvhet, och mats med en nal i en Vicat-apparat (SS 13 42 31, SS-EN 196-3).
| Betonghandboken beskrivs tillstyvnadsférlopp for en cementpasta i faser:

e Fas 1 konsistensandring ("konsistensforlust”)

e Fas 2 tillstyvnadsfasen som kan observeras genom intrangning/penetrationsmotstandet

e Fas 3 hallfasthetsutveckling

| Figur 2-7 nedan illustreras samband mellan tillstyvnadfaserna och tidig hallfasthet samt lampliga
matmetoder och -vdarden som finns for de olika faserna och tidsintervallerna.
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Figur 2-7. Tillstyvnadsfaserna och tidig hallfasthet fér cementpasta samt Idmpliga mdtmetoder och
mdtvdrden

For cementbaserade injekteringsmedel mats oftast hallfasthetstillvixten med fallkon. Denna matning
kan starta vid en hallfasthet pa ungefar 0,1 kPa och paga upp till ca 250 kPa. | Figur 2-8 nedan visas
exempel pa fallkonsprovningar av olika cementbaserade injekteringsmedel.
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Exempel pa hadllfasthetstillvéixt oss cementbaserade injekteringsmedel med olika vct.

2.2.3 PAVERKANDE KRAFTER

| Betonghandboken beskrivs att hallfasthetstillvaxten for cementapastor paverkas av belastning i tidig
alder, den mest kansliga tidsperioden ar 3 - 7 timmar efter blandning, da skador uppstar i form av
sprickor i den tillstyvnade cementpastan men vanligtvis reduceras skadorna med tiden genom
sjdlvlakning.

Vidare anges att vibrationer kan inverka pa den farska cementpastans hallfasthetsegenskaper men att
resultaten fran undersokningar ar inte ar helt entydiga. For bedomning av vibrationspaverkan anvands
vanligen svdangningshastigheten. Hastigheter uppemot 20 - 25 mm/s har inte visat nagon ogynnsam
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effekt, men cementpastan paverkas olika beroende pa dess konsistens. Undersdkningar med
hastigheten 36 mm/s gav ingen paverkan av hallfastheten vid sattmattet 100 mm men daremot vid
sattmattet 190 mm. Generellt galler att sa lange cementpastan ar vibrationsbar har vibrationer ingen
ogynnsamma inverkan. Da hardnaden av pastan pabdrjas finns en kritisk fas dar svangningsrérelserna
kan paverka hallfasthetstillvixten. Fér cementpasta anges att denna kritiska fas ligger mellan 3 till 14
timmar men direkta férsok visar pa en kortare period vid omkring 4 timmar.

De reologiska egenskaperna pa ett cementbaserat injekteringsmedel kan paverkas med vibration
(Hakansson, 1993). | alimanhet blir injekteringsmedlet mer lattflytande under paverkan fran en
kontinuerlig vibration. En forklaring ar att vibrationer minskar attraktionen mellan partiklarna.

Vid laborationsforsok har det studerats hur tillstyvnadsprocessen av cementbaserade
injekteringsmedel paverkas av vibrationer (Bauml & Sundqvist, 2013). Ett cementbaserat
injekteringsmedel blandades och en delmdngd av blandningen sattes i en skakapparat (som anvdnds
vid siktning av jordmaterial) och den kvarvarande delmangden av blandningen fick bli ostord.
Tillstyvnaden mattes pa de bada delblandningen. Resultatet var att tillstyvnadstiden forlangs for den
storda blandningen men den slutliga skjuvhallfastheten blir lika for bada blandningarna.

2.3 BORRNING

De eventuellt paverkande faktorerna kopplade till borrning, vibrationer och borrhalsspolning, antas
bara paverkas vid en langre och sammanhallande kontakt med injekteringsmedlet. Detta sker sannolikt
enbart da borrkronans front ar i samma lage som for den injekterade sprickan.

Spolférsok, med borrigg, direkt mot ett skikt av injekteringsmedel, har genomforts som en mindre
faltstudie Johansson 1997). Syftet med forsoken var att undersoka vilken skjuvhallfasthet det
cementbaserade injekteringsmedlet ska uppna for att kunna sta emot en borriggs spolvattentryck
under tva minuter. Vid forséken fylldes en kvadratisk lada men ca 10 mm tjockt skikt av
injekteringsmedel och ett plexiglaslock fastes pa. Den kvadratiska ladan med glaslocket fick sedan sta
ostort tills injekteringsmedlet uppnadde vissa skjuvhallfastheter, en blandningskaka av
injekteringsmedlet erholls. Da en bestamd skjuvhallfasthet hade uppnatt fastes ett foderrér genom
glaslocket och direkt mot blandningskakan. Genom foderréret utférdes sedan vattenspolning med en
borrigg. Spolningen pagick i 2 minuter med ett tryck upp till 17 Bar (1,7 MPa) och kakan studerades
okulart. I slutsatserna beskrivs olika brottutseende pa blandningskakan beroende pa dessa
skjuvhallfasthet. Vid en skjuvhallfasthet pa 10-12 kPa sénderfoll kakan i "korn for korn” darefter sker
sonderfallet i "klumpar” for att vid skjuvhallfastheter 6ver 25-28 kPa kunna helt bibehallas fullstandigt.
Rekommendationen av spolforsoken vara att borrning efter injektering skulle pabérjas da
injekteringsmedlets skjuvhallfasthet hade uppnatt minst 12 kPa.

2.4 SPRANGNINGENS PAVERKAN | NAROMRADET

Syftet med sprangningen ar att losshalla berget och den tillféorda kraften maste foljaktligen vara
tillrackligt stor for att bade kunna skapa sprickor kring borrhalet och forflytta berget sa att det kan
lastas/skjutas ut. Inom en zon runt borrhalet fas en direkt fragmentering kallad sprangskadezon.
Utanfor skadezonen kommer sprangkrafterna att avklinga med 6kat avstand. Fokus i foreliggande
projekt ar att studera hur stora paverkanskrafterna ar utanfor den direkta skadezonen, dar
injekteringsmedIlet har funktionen att forhindra vattengenomstromning.

Sprangningsprocessen fungerar genom att sprangmedlet vid detonation under hég hastighet (ca 5000
m/s) omvandlas fran fast fas till gasfas. Omvandlingen skapar ett hogt tryck pa borrhalsvaggen (fran ca
4 GPa for ett fulladdat hal ner till under 0,05 GPa for ett konturhal dar laddningen ar frikopplad, se
Cunningham (2006)) vilket i sin tur ger upphov till en chockvag som radiellt sprider sig ut i
bergmassan. Chockvagen genererar tryck- och skjuvvagor som skapar en tdjning i bergmassan vilken
ar orsaken till sprickbildning i halets naromrade da materialets hallfasthet 6verskrids. |
detonationsprocessens andra steg expanderar de genererade gaserna som till volymen ar av
storleksordningen 1 m?gas per liter sprangamne (vid standard tryck och temperatur). Spranggasen
hjdlper till genom att trycka ut den fragmenterade bergmassan till en sa kallad salvhég. Till viss del
kommer gasen dven att penetrera den kvarstaende bergmassan och ger da upphov till expansion av
redan existerande sprickor. Huvuddelen av gasexpansionen kommer dock att ske i rorelseriktningen
hos den fragmenterade bergmassan, dvs i riktning mot tunneln.

Da injekteringsmedlet har helt andra mekaniska egenskaper dan bergmassan uppstar fragan om
injekteringsmedlet kommer att paverkas pa storre avstand fran laddningen an vad bergmassan gor.
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Visserligen har injekteringsmedlet en manga ganger lagre hallfasthet &n bergmassan men
tojningsegenskaperna ar ocksa annorlunda varfér fragan blir hogst relevant att utreda.

For att kunna utreda dessa fragestallningar kravs att man kan hitta gemensamma beréringspunkter,
dvs att man kan berdkna krafterna fran spriangning pa ett satt som gor det mojligt att
storleksbestamma vilken effekt sprangningen har pa injekteringsmedI|et. Eftersom injekteringsmedlets
hallfasthet framst definieras i termer av skjuvhallfasthet maste sprangningens paverkan kunna
definieras i termer av skjuvningsvinkel (aven benamnd skjuvtdjning) och skjuvspanning.

2.4.1 PAVERKANDE KRAFTER - TOJNING OCH SKJUVNINGSVINKEL | BERG

Tojning och spanning ar knappast parametrar som normalt anvands vid berdkning av paverkan i en
bergmassa vid spriangning. Aven om det 4r okontroversiellt att pasta att dessa parametrar egentligen
ar de som ar viktigast om man ska bedéma sprickbildning kring ett borrhal ar det istallet parametrarna
svangningshastighet, acceleration och férskjutning som anvands. Orsaken till detta ar att paverkan fran
sprangning normalt mats med geofon eller accelerometer och det ar da de parametrar som kan matas.
Att bestimma tojning eller skjuvningsvinkel blir da betydligt mer komplicerat.

Sa lange man haller sig till svdngningshastighet (alternativt forskjutning eller acceleration) finns det ett
flertal analytiska metoder for att bestamma hur svingningshastigheten avtar kring ett (eller flera)
detonerande borrhal. Nar denna parameter sedan ska raknas om till tojning eller skjuvningsvinkel
uppstar dock problem. Hade problemet enbart varit 1D hade sambanden varit enkla och skrivs da:

— PPVy .
£= o 2:1)

Dar:

e = tdjningen
PPV,= maximal svingningshastighet (P-vag)
v,= utbredningshastighet (P-vag)

och

y =% (2:2)

Vs
dar :

y = skjuvningsvinkeln
PPV,= maximal svingninghastighet (S-vag)
v,= utbredningshastighet (S-vag)

| tre dimensioner, 3D, later denna 6vning sig dock inte riktigt goras. Yang & Roy (2013) skriver: “Blast
vibration is essentially strain/stress wave propagation in rock or structures in the vicinity of a blast.
However, blast vibration has always been quantified in terms of peak particle velocities (PPV) or
accelerations (PPA), and a meaningful relationship between blast vibration and strain/stress has not
been established.”

Det ar dock fullt méjligt att ansatta en maximal skjuvningsvinkel for en tredimensionell betraktelse.
Detta innebar en viss overskattning men ger anda en majlighet till en ungefarlig bedémning.

For det tredimensionella fallet definieras tdjningstensorn enligt nedan:

u 1(0u , dv 1(0u , ow
o G+ sG+E)
‘11 f12 &3 1 (0u y v yav ) 1 ai ax
F3 w
= & & & = -|— 4+ — — (= — .
& 821 322 523 2 (ax + ax) ay 2 (az + 6y) (2:3)
SV V) B T
2 \0z ox 2 \oz ox 0z

Det kan visas att ett koordinatsystem (n,, n,, n;) finns dar téjningstensorn som transformeras till:
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&g 0 0
£=0 & 0 (2:4)
0 0 &3

Den maximala skjuvtéjningen kan da berdknas enligt:

€17¢&3
2

(2:5)

VYmax

Normalen till det maximala skjuvplanet dr da i 45 “vinkel mot riktningarna for &, och &; (dvs Poisson’s
tal ar lika med 0,5).

. L - . PPV
Maximal téjning i €, dr da o
p

Minimal tojning i e5= - ¢,
Maximal skjuvtojning blir da (e1-e3)/2 = 2e1/2 = €1 = PPV/ v,.
Detta innebar foljaktligen att:

& = iz 2 Vmax (2:6)

Utgar man fran detta samband kan man berdkna en skjuvtojning utifran berdknade eller uppmatta
vibrationsnivaer.

2.4.2 VIBRATIONSNIVAER

Normalt prognostiseras vibrationer via den sk Skallagsformeln. Konstanterna A och B bestams da oftast
antingen genom provsprangning eller sa gors antaganden avseende "erfarenhetsvarden”.

B
v=A (i) (Skallagsformeln) (2:7)

R = avstand mellan sprangplats och objekt [m]

Q = maximal samverkande laddning [kg]

v = svdngningshastighet (vibration) [mm/s]

A och B ar specifika platskonstanter som beror pa bergartsférhallanden och avstand

Skallagsformeln fungerar oftast bra men eftersom laddningen Q anges som en punktladdning (det
finns bara ett avstand till laddningen) uppstar problem om man vill rdkna pa vibrationer nara
laddningen eftersom laddningen ligger utdragen i ett borrhal.

Det finns ett antal analytiska modeller for att rakna pa detta, exempelvis Holmberg och Persson (1979),
Blair och Minchinton (1996) och Yang (2010). Gemensamt for dessa modeller ar att man istallet for att

anvanda en punktladdning delar upp laddningen i manga element som sedan summeras (se Figur 2-9).
Alla tre modellerna ovan har skallagformeln som en del i berdkningsmodellen.
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Figur 2-9. Genom att dela upp laddningen i manga delar kan man berdkna vibrationsnivaer dven néra
sjdlva laddningen ddr en punktladdning inte fungerar.

| detta fall har den analytiska modellen framtagen av Blair och Minchinton (1996) anvants. Blair och
Minchinton utgar fran berdkningar av Heelan (1953) men anpassar dessa till att anvanda vibrationer
(och skallagsformeln) i istéllet for det mycket svarbestamda borrhalstryck som Heelan utgick ifran. Blair
och Minchintons modell finns integrerad i programvaran BDA (Blast Design Assistant, Orica Itd) da
under namnet "HelFire”.

2.5 VANTETIDEN EFTER INJEKTERING

Bauml & Sundqvist (2013) inventerade de olika vantetiderna som vanligtvis anvands vid
injekteringsprojekt. Inventeringen gav att normalt nyttjas en vantetid pa 3 till 6 timmar, men upp till 12
timmar kunde forekomma. Ett annat kriterium som anvandes istdllet for en generell vantetid var den
uppnadda hallfasthetstillvaxten. Kriteriet for uppnadd hallfasthet varierade mellan 0,5 till 2 kPa. Ett
ytterligt kriterium eller resonemang var att sjdlva salvborrningen, men inte omborrning av
injekteringshal, kan paborjas direkt efter avslut vid kontinuerlig forinjektering med 6verlapp pa minst 5
m. Resonemanget baserades pa att den foregaende injekteringsskdarmen har tidigare injekterat, och
uppnatt den slutliga hallfastheten, i den aktuella bergmassan som ska borras.

3 METOD

Metodiken bestar utifran en enklare konceptuell modell pavisa vilken del som ar den mest central for
att pavisa injekteringsmedlets nédvandiga hallfasthet under drivningscykeln. De olika parametrarna i
den konceptuella modellen skall sedan bestammas och slutligen kunna demonstreras i ett falttest.

3.1 KONCEPTUELL MODELL

Borra-sprangmetoden innefattar féljande moment som innebar paverkan/kraftpakanning i
bergvolymen: utférd injektering, borrning av salvhal, vattenspolning av borrhal, explosion av
borrhalsladdning samt efterféljande gasexpansion, aterigen borrning av injekteringshal samt
vattenspolning av de samma och slutligen ny injektering.

Givet beskrivningen av hur de olika krafterna paverkar injekteringen ar sprangningen den del som ar
svarast att klargora. En utgangspunkt i projektet har varit att injekteringens syfte inte har nagon
forstarkande verkan och ddrmed inte begrdnsar spranggasernas utbredning. Sprangningen skall
generera sprickor och gaserna losshalla berget. Det dr tryck- och skjuvvagorna som skapar nya
sprickor och 6ppnar upp befintliga sprickor inom skadezonen. De krafter som detta innebar ar stora
och injektering varken kan eller ska forhindra dessa.
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Vibrationen fran sprangningen ger upphov till tdjning i bergmassan, utanfor skadezonen, vilket
genererar en skjuvspanning. Beroende pa bergmassans respektive injekteringsmedIets styvhet blir
spdnningen olika i materialen. Fortsatt resonemang galler under forutsattning att berget inte spricker
utanfor skadezonen

Nedan presenteras en stegvis modell 6ver angreppssattet for att analysera sprangningens paverkan pa
injekteringsmedlet.

1)

Detonation sker.

2) Stotvag genereras i bergmassan

3)

4)

5)

6)

7)

Bergmassan utsatts for deformation.

a.

Deformationen av bergmassan beror pa avstandet fran laddningen. Langre fran
detonationen ger mindre deformation.

Denna studie tittar pa avstanden 1 m fran narmaste detonation. 1 m har valts som
kritiskt avstand da konturhalen i laddplanen sallan laddas mycket samt sa ar sticket
(avstandet mellan borrhalsbotten och teoretisk tunnelkontur) fran injekteringshalen ca
5 m. En skadezon fran sprangningen uppstar nastan alltid. Teoretiskt kan den vara
upp till 40 cm. Att studera sprangningens paverkan pa avstand kortare dan 40 cm anses
i denna studie ej rimligt da injekteringen inte syftar till att tata skadezonen. Med
injekteringshal som placeras narmare eller i skadezonen, exempelvis i sulan pa
tunneln kan paverkas av sprangningen men denna detalj ingar ej i studien. Generellt ar
studien baserat pa ett avstand, 1 m fran ett detonationshal.

Tryck- och skjuvvag ger upphov till normaltdjning och skjuvtdjning i berget. Dessa analyseras
utifran ett forenklat endimensionellt fall, vilket 6verskattar krafternas storlek. Den maximala
tojningen upptrader i 45 graders vinkel.

Tojningen fran berget antas fullstandigt overforas till injekteringsmedlet.

Med t6éjningarna fran detonationen och injekteringsmedIlets skjuvmodul berdknas paverkande
skjuvspanningen pa injekteringsmedlet.

Injekteringsmedlets skjuvmodul och skjuvhallfasthet kan bestdmmas via laborationer. Valet av
laborationsmetod styrs av det tidsspann som ar relevant for sprangning efter injektering, dvs
ett tidsspann pa upp till 7 timmar. Vid detta tidsspann antas injekteringsmedlet ha ett mer
flodande till duktilt beteende. Detta ger foljande bestamningar av egenskaperna:

a.

Skjuvmodulen kan bestimmas med hjalp av modifierade triaxialférsok och reometer
tester med oscillerande plattor.

Skjuvhallfastheten och flytgrans bestams av tester med hjadlp av reometer, modifierade
triaxialforsok och fallkonférsok.

8) Slutligen jamfors brukets skjuvhallfasthet med berdknad skjuvspanning i injekteringsmedlet

fran detonationen.

De ingaende momenten i den konceptuella modellen illustreras i Figur 3.1.
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Tojning och skjuvtdjning i bergmassan

Stotv i
(tryck- och skjuvvag)

Tojning i injekteringsmedlet J
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7
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t6jning i injekteringsmedlet ger

Injekteringsmedlets skjuvmodul &
skjuvspanning

Detonation

Injekteringsmedlets egenskaper
Skjuvmodul & Skjuvhallfasthet
- Reometer
Triaxialforsok
Fallkonforsok

Figur 3.1. lllustration av den konceptuella modellen for springningens inverkan pa injekteringen.

| figuren ovan illustreras att stétvagen och de uppkomna téjningarna i bergmassan bestims genom
litteraturstudie och berdkningar. Injekteringsmedlets hallfasthetsegenskaper i flytande fas inhamtas via
laborationstester. Att de teoretiska framrdaknade téjningarna ar lagre dn injekteringsmedlet jamfors
slutligen. | samband med falttestet skall samtliga moment verifieras i ett demonstrationsforsok.

3.2 TOJNINGAR FRAN SPRANGNING

For att gora nagon form av rimlighetsuppskattning har en berakning utforts avseende vilken
skjuvtojning man kan forvanta sig i zonen dar injekteringen skulle kunna paverkas, dvs i zonen utanfor
den direkta sprangskadezonen. Enligt AMA Anlaggning 17 ar den tillatna skadezonen normalt 40 cm
utanfor tunnelkonturen.

En berdkning med Blair och Minchintons analytiska modell anvdndes. Maximala vibrationsnivan
berdknades utifran en del av en tunnelsalva dar konturhal, hjalparhal och tva salvrader ingar enligt
Figur 3-2. Salvhalen laddas med 9,9 kg per hal, hjdlparhalen med 5 kg per hal och konturhalen med 2,1
kg per hal. Konturhalen har detonerats med 9 ms fordrojning och tiden bakat ar 42 ms
(fordrojningstiderna torde dock spela mindre roll pa dessa sma avstand). | figuren ar halen 6 m djupa.

a a
a
@ @ @
1
1 1

Figur 3-2. Uppstillning enligt den analytiska modellen, déir konturraden dr Idngst till héger och de tva
salvraderna ldngst till véinster.
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Vibrationsnivan har beraknats med skallagsformeln (ekvation 3:1) och denna har sedan testats i det
faltforsok som gjordes for projektet (se Bilaga 6 Faltrapport-Vibrationer fran sprangning):

v =2100- (%)_1'7 (3:1)

3.3 LABORATIONSMOMENT

De laborationsmoment som utfoérts inom ramen for projektet syftar till att visa hur externa krafter
paverkar injekteringsmedlet och hur injekteringsmedlets hallfasthetsegenskaper varierar med tiden.
Foljande moment har utforts:

Injekteringsmedlets skjuvmotstand bestams med hjilp av reologi (flytgrans).
Laborationsmomentet underséker om det ar maojligt att erhalla varden pa skjuvhallfastheten
for ett flodande material under hela injekteringsforloppet.

Triaxialforsok pa farskt injekteringsmedel ger skjuvhallfastheten vid en given tidpunkt.
- Urspolningsforsok for att visualisera borrhalspolning och dess paverkan pa injekteringsmedlet.

3.3.1 REOLOGI - FLYTGRANS FOR INJEKTERINGSMEDEL

Foreliggande arbete amnar komplettera kunskapen om den tidiga hallfastheten foér injekteringsmedel.
Med tidig hallfasthet innebar har tidsrymden fran att det cementbaserade blandningen blandas och
upp till 5 timmar totalt tillstyvnadstid. Den parameter som skall belysas ar skjuvmodulen vilken ar kdnd
fran geotekniska tillampningar. | Bilaga 2, "Labrapport-Reologi”, aterfinns en mer detaljerad
beskrivning av metodiken, resultaten och analysen av dessa tester.

Figur 3-3 visar ett laborationsforsok i detta projekt pa ett cementbaserad blandning. Figuren visar pa
overgangen fran ett elastiskt flode med bindningar mellan partiklarna till ett inhomogent flode dar
partiklar och vitska skiljs at och sker har vid ca 10% tojning for en 5 minuter gammal blandning.
Tolkningen av detta ar att blandningen beter sig viskoelastiskt over ett stort omrade med téjningar
(fran 0,0001 till 0,1).

10000
— 1000
=
O 100
©
S 5 min G'
[CEEET)
5 min G"
1
0,0001 0,001 0,01 0,1 1

shear strain [-]

Figur 3-3. lllustration fran laborationstester éver hur G’ och G’ férdndras allteftersom palagd
skjuvning blir stérre for en blandning som dr 5 minuter gammalt.

En vdtska bestdende av partiklar och vatten har oftast minst tva egenskaper. Vid en skjuvhastighet
lagre dn ett visst varde beter sig vdatskan som viskoelastiskt. Det ar saledes den viskdsa delen av
vatskan som betraktas. Vid en hogre skjuvhastighet beter sig vatskan som ett viskoplastiskt material
dar det ar framst partiklarnas egenskaper som dominerar egenskapen.

G’ representeras av den viskoelastiska delen av provet och kan enkelt beskrivas av den fasta delen i
materialet. G’’ representeras av den rena viskdsa delen av provet och enkelt uttryckt beskriver den
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flodande delen av provet. Den viskdsa delen ar ett matt pa den inre friktionen mellan partiklar och
molekyler och ger upphov till varmeutveckling och saledes en energiforlust. Den elastiska delen bestar
i att bindningar i de interna strukturerna/partiklar dras ut men utan att de gar sénder.

For viskolelastiska vdtskor dar G’>G’ innebdr att det inte finns nagra starka bindningar mellan
partiklarna/molekylerna.

For att urskilja/karakterisera vatskans egenskaper bor de olika regionerna av viskds del respektive
plastisk del betraktas. | nedanstaende diagram (Figur 3-4) visas hur tva olika blandningar beter sig;
Cementbaserad blandning och silica sol. Cementblandningen testades vid 5 minuter efter blandning
och silica solen (med 20 minuters geltid), 5 minuter efter geltid hade uppnatts.

10000
. a
©1000 | =" e
= "
b [4]
9 100 |
& & G' ]
{D 1D GII fb'-
]
1
0,1 1 10
shear stress [Pa]
10000
B . —a—3 -
l..
.I
[ ]
— aa [ ]
‘: T 1000 RS SRR A
t

Shear Stress « [Pa)

Figur 3-4. Ex pa skjuvmoduler for tva olika injekteringsblandningar, ovan 5 minuter gammal
cementblandning, nedvre, silica sol 5 minuter efter geltid.

Fran figuren kan foljande utldasas. Den elastiska skjuvmodulen (storage modulus) G’ dr hogre dn den
plastiska skjuvmodulen (loss modulus) G” samt kurvorna dr parallella med varandra vilket innebar att
materialen har starka elastiska bindningar och kan beskriva som viskoelastiska vatskor upp till
skjuvspanningar pa 5 Pa for cementblandningen efter 5 minuter hardningstid och 50 Pa for silica solen
vid 5 minuter efter geltid (geltiden var hdar 20 minuter). Vid skjuvspanningar éver de naimnda kommer
materialet att flyta.

Blandningar av injekteringscement INJ30 med vatten motsvarande ett vct pa 0,8 samt med och utan
tillsatser testades. Utrustning for mixning av cement anvandes en matberedare; Philips med ett varvtal
pa 10 000 rpm. Kontroll av blandningen gjordes med hjalp av att mata densitet via vag och kdnd volym
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och mata flodestiden via Marshkon. Reometern ar en Anton Paar MCR302 med mdjlighet till
vridmoment mellan TnNm och 200mNm och vinkelhastighet mellan 10° rad/s till 314 rad/s. De tva
testuppstallningarna i reometern som anvants var kona-platta (CP-25) med ett "amplitude sweep” samt
oscillerande.

Ett amplitude sweep genomfordes som forsta test for att karakterisera vid vilka skjuvhastigheter
materialet beter sig flytande, materialets elastiska del, samt att undersdka vid vilken deformation
materialet gar "sonder”. Nar detta ar faststallt gors en kérning med kontrollerad skjuvhastighet med
oscillerande kona 6ver det elastiska omradet for att bestimma skjuvmodulerna.

For injekteringsmedlets andra egenskaper valdes att beskriva blandningen med hjalp av faltmetoderna:
densitet med "mudbalance”, flodesegenskaperna med "marschkon” och flytgrdans och viskositet med
yieldstick. Egenskaperna pa blandningen som anvandes under falttestet (se vidare i Bilaga 4,
"Faltrapport-Injektering”, visas i Tabell 3-1 och ger en fingervisning av egenskaperna for
cementblandningen.

Tabell 3-1. Uppmiditta egenskaper pa cementblandningen

Férprovning Injektering
Mudbalance [kg/dmA3] 1,51 1,6
Marshkon [sec] 37 38
Yield stick [Pa]; [mPas] 2; 20 mPas 2; 22 mPas

3.3.2 TRIAXIALFORSOK - HALLFASTHETTILLVAXT FOR CEMENTBASERADE INJEKTERINGSMEDEL

Syftet med testprogrammet for triaxialforsoken och de metoder som utvecklats ar att underséka hur
injekteringsmedlets hallfasthets- och deformationsegenskaper utvecklas i ett tidigt skede. Detta for att
tydliggora spannings-tdjningssamband hos materialet da det belastas vid olika tidpunkter i
hardningsprocessen.

For 6kad kdannedom om injekteringsmedlets egenskaper under hardningsprocessen utfordes en
uppsattning tester i laboratorium, omfattande:

Utvdrdering av hallfasthets-/deformationssamband genom odrédnerad skjuvning i
triaxialapparat.

Matning av viskositet med marshkon.
Densitetsmatning med mudbalance.
Matning av flytgrans med yieldstick.
Hallfasthetsbestamning med fallkonsforsok.
Kontroll av tillstyvnad genom kopptest.

Vid skjuvning i en triaxialcell kan omgivande spanningar som verkar pa injekteringsmedlet
kontrolleras. Forsoket ger varden pa materialets odranerade skjuvhallfasthet samt en
deformationskurva fram till brott, vid en viss tidpunkt i hardningsprocessen. Detta ar ett forstorande
test varfor det bara har getts mojlighet att utféra en gang per provkropp. Den utrustning som
anvandes for triaxialforsoken anpassades och utvecklades successivt under projektets gang.
Falttesterna mudbalance, marshkon och yield stick samt kopptest utférdes for att mojliggéra en
jamforelse med mer konventionella matmetoder.

For att knyta resultaten fran triaxialférséken, som vart och ett endast representerar en punktmatning
av hallfasthets- och deformationsegenskaperna for respektive prov, till en hallfasthetsutveckling over
tid, utfordes parallellt en serie fallkonsforsok. Intervallen med vilka dessa utfordes anpassades
successivt efter varje forsokstillfalle.
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Laboratorieprocedur och utrustning beskrivs ingaende i Bilaga 3, "Labrapport- Triaxialforsok”.
Nedanstaende recept for injekteringsmedlet anvandes vid samtliga forsok, saval vid metodutveckling
som vid skjuvning i triaxialcell. Cement INJ30, 2,25 kg och vatten 1,8 liter, vilket leder till ett vct pa
0,8. Sack nr 1 - forpackning 6ppnad i januari 2018, anvandes for tester utforda 2018 och Sack nr 2 -
forpackning 6ppnad i februari 2019, anvdndes for tester som utférdes i februari 2019.
Arbetsproceduren i laboratoriet kan grovt delas in i nedanstaende steg.

- Forberedelser, sasom inventering av utrustning och iordningstallande av arbetsyta

- Blandning av injekteringsmedel

- Falttester i form av marschkon, mudbalance och yieldstick

- Forberedelse av provvolymer infor fallkonsforsék och kopptest

- Provberedning for triaxialforsok, sasom preparering av membran, gjutform och tryckbehallare

- Lopande testning och dokumentation av odranerad skjuvhallfasthet genom fallkonsforsok

- Skjuvning i triaxialapparat

3.3.1 URSPOLNINGSFORSOK

Urspolningsforsok av injekteringsmedel i injekterade ror har utforts efter ca en timmes vantetid pa ett
konventionellt cementbaserade injekteringsmedel, dvs INJ30 med vct 0,8. Forsoken gjordes i en
testuppstallning som bestod av ett langt stalror som kopplats ihop med plastslangar och ror av olika
dimensioner, se Figur 3-5.

Plastsl,
Flastslang 5 gsli“jng
Plastslan 4mm
25 mm
Stélrdr P4
1 mm —
Pl -
3 _:i:.::' P3 Plastréir
’ = 55 mm
Plastrér 1,75 m
4 mim
P2 1,2m
Pl
0,75m
=*0,3m —

Injektering och spalning E-

1m 1 ? 1m ? 1m ! 1m

Figur 3-5. Testuppstdllning. principskiss

Forsoken utfordes enligt foljande steg:

e Forst injekterades plastslangarna och roren via stalroret for att efterlikna en
borrhalsinjektering.

e Efter en viss vantetid, ca en timme, rensades stalréret pa injekteringsmedel

e Omedelbart efter rensningen utférdes vattenspolning genom en 16st monterad
injekteringsmanschett i stalroret for att kunna mata och observera urspolning av
injekteringsmedlet i plastslangarna och réren. Med den I6sa manschetten kan en
borrhalsspoling efterliknas.
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Beskrivning av forsdken redovisas mer i detalj i Bilaga 5; "Faltrapport-Urspolning”.

3.4 DEMONSTRATIONSFORSOK I FALT

Inom ramen for projektet utfordes ett mindre demonstrationsférsok i falt med syftet att visa hur en
sprangning kan paverka injekteringen. Vidare var syftet att i en begrdansad utformning undersoéka vilka
resurser som kravs for att i detalj kunna utféra ett faltforsok i storre skala.

Faltforsoket bestod i féljande delar:
e Vibrationsmatningar vid borrning av borrhal och spriangning (Bilaga 6).
e Hydrauliska tester fore och efter injektering samt efter sprangning (Bilaga 4).
¢ Injektering (Bilaga 4).

Geologin ar bedomd genom okular besiktning av tunneln. Bergarten ar granitisk/gnejsig med tydliga
sprickplan subparallellt med tunneln med ett sprickavstand pa ca 0,3-0,5 m. Utéver de parallella
sprickorna finns nastan vinkelrdata strukturer och ar brant stupande med ett avstand pa ca 1-2 m. Vid
hogra och 6vre delen av tunnelstuff syntes ett tydligt sprickplan vinkelrdtt tunneln. Detta sprickplan
tacktes av mer uppsprucket berg i vinstra delen av stuffen (se bild i Bilaga 4). Sprickplanet var
rostfargat vilket tyder pa vattentransport. Det dr ocksa detta plan som injekteringshalen framst
inriktades att traffa.

Faltforsoket gjordes enligt foljande steg:

1. Borra 12 st injekteringsborrhal, motsvarande salvhal; 4 m langa, borrade med 1 m c-avstand
mitt i stuffen.
a. Mat borrvibrationer i tre dimensioner
2. Utfor vattenférlustmatningar i alla borrhal
a. Utfor tryckuppbyggnadstest i lampliga borrhal med tillracklig hog vattenforlust
3. Val av borrhal for injektering eller sprangning, med kriterier enligt
a. Hydraulisk sprickvidd >100 pym
b. Hydrauliskt samband med narliggande borrhal
c. Flodesdimension >= radiellt (2D)
4. Injektering enligt design baserat pa intrangningslangd och tid, cementbaserat
injekteringsmedel, vct=0,8, 15 min inj-tid vid 10 bar.
5. Utfor vattenforlustmatning i oinjekterade borrhal, de hal som hade konnektion med det
injekterade borrhalet, totalt 5 stycken.
a. Kontroll att tatheten ar forbattrad
6. Sprangning i valt borrhal, borrhal nr 9 efter 3 timmars hardning
a. Matning av vibrationer fran sprangning
7. Kontroll av injekterade borrhal och utfoér vattenférlustmatning i oinjekterade borrhal
a. Kontroll om tatheten ar forandrad i de injekterade halen genom synlig
injekteringsplugg och/eller lackage genom injekteringsplugg.
b. Vattenférlustmatningen gors i det sprangda halet da évriga hal i naromradet ar
injekterade

| Figur 3-6 visas en layout pa tunnelfronten med de 12 borrhalen som ingick i forsoket.
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Figur 3-6. Figur over borrhdlslayout med tillhérande resultat fran vattenforlustmdtningen innan
injektering/springning.

4 RESULTAT OCH ANALYS

| féljande kapitel redovisas sammanfattande resultat fran berdakningar av téjningar fran sprangning,
laborationsférsok av reologi med reometer och hallfasthetstillvaxt med triaxialforsok,
urspolningsforsok fran testuppstallning samt resultat och observationer fran demonstrationsférsoket i
falt. Mer detaljerade redovisningar av resultat och observationer fran laborationsforsok,
urspolningsforsok och demonstrationsforsok finns i tillhérande bilagor.

4.1 TOJNINGAR FRAN SPRANGNING

Nedan redovisas resultat fran den berdakningsmetodik som redovisades i avsnitt 2.4.1 och 2.4.2.
Berdkningarna utgar fran en "normal” tunnelsalva vilken beskrivs i avsnitt 3.1. Antagna vibrationsnivaer

har ocksa jamforts med uppmatta vibrationsnivaer vid provsprangning, se avsnitt 4.5. Resultatet av
berdakningen ses nedan i Figur 4-1 och Figur 4-2.
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Figur 4-1. Berdiiknad svingningshastighet (mm/s) kring en tunnelsalva. "0” pa y axeln representerar
konturlinjen och negativa virden dr inne i sjdlva tunnelsalvan, modellen visar 4 laddningar: 2 st
strosshal samt hjdlparhdl och konturhal.

Drar vi en linje fran -2 (pa x-axeln i Figur 4-1) och uppat (fran konturhalet, 0 pa y-axeln) far vi en
vibrationskurva enligt Figur 4-2, nedan. | figuren har dven en jamférelse mot en ren
punktladdningsberakning gjorts, noteras kan att punktladdningsberdakningen ger en kraftig
overskattning av vibrationerna pa avstand kortare dan ca 2-2,5 m.
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% 2500 AN
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% \
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0
0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5
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Figur 4-2. Den gra linjen representerar en linje fran Figur 4-1 (fran konturhdlet och uppat vid -2 pa x-
axeln), den bla linjen visar resultat fran en ren punktladdningsberdkning (ekvation 2:7).
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Berdkningen av skjuvtdjningen gors enligt kapitel 2.4.1 och i Figur 4-3, enligt nedan, redovisas de
erhallna resultaten.

I I I I |
8 6 4 2 0

Figur 4-3. Berdknad skjuvtdjning (u-strain) kring en tunnelsalva, "0” pa y axeln representerar
konturen, figuren visar 4 laddningar: 2 st strosshdl samt hjdlparhal och konturhal.

Pa samma satt som tidigare studeras tdjningen fran konturhalet (-2, pa x-axeln och 0 pa y-axeln i Figur
4-3) erhalls en tojningskurva baserat pa vibrationerna. Resultatet visas i Figur 4-4.
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Figur 4-4. Skjuvtédjningen Idngs en linje fran konturhdlet och uppadt (i Figur 4-3) vid -2 (pa x-axeln).

Fran figuren (4-4) ses att tojningen ar ca 300 eller 800 u-strain pa 1 m avstand fran konturhalet,
beroende pa analysmodell.

4.2 RESULTAT REOMETER

Resultaten ar uppdelade med olika testuppsdttningar. Uppsattningarna har tva olika syften:
1. bestamma skjuvmodul med testuppsattning kona-platta
2. folja hardningsforloppet med testuppsattning platta-platta.

Till detta ar de utférda "amplitude sweep” som tidigare beskrivets till for att bestimma ett giltigt
omrade for de olika skjuvhastigheterna. For utforligare beskrivning av testerna samt diagram over
forandringarna av skjuvmodul mot tdjning hanvisas till Bilaga 2, "Labrapport-Reologi”.

Testuppstallningen med platta-platta kunde utfordes upp till 240 minuters hardningstid, dvs 4 timmar
efter blandning. Testuppstallningen med kona-platta dar skjuvmodulerna ar mer noggrant
utvarderades med konstant spdnningen over materialet utférdes under en kortare tid. Detta da den
snabba oscillerande rérelser och hog skjuvspanning férstoér ytan pa utrustningen da
cementblandningen bérjar styvna till.

For platta-platta redovisas vid vilken skjuvtdjning som blandningen gar fran ett fast elastiskt material
till flytande (G’=G”’). | samma test kan den elastiska skjuvmodulen, G’ utvarderas.

4.2.1 RESULTAT PLATTA-PLATTA

| nedanstaende figurer (Figur 4-5) visas hur cementblandningens skjuvmodul dndras med tiden pga
tillstyvnad. Testuppsattningen ar platta-platta. Denna uppsattning ger ingen homogen skjuvbild éver
hela provet vilket gor att absolutvdarden pa skjuvmodul inte kan ges. Daremot ger den en uppfattning
av storleken samt hur tillvaxten sker. Syftet ar att beskriva vid vilken tojning som blandningen gar fran
en solitt/geltillstand till flytande tillstand. Da blandningen flyter bedoms har som att blandningen gatt
till brott. Kopplas denna tolkningen till sprangning innebdr det att tdjningen fran sprangningen inte
ska ge upphov till en flytande blandning. Provet som testades var ett och samma prov hela tiden, dvs
blandningen har utsatts for brottspanningar under flera ganger fram till dess att de 240 minuterna har
[6pt ut.
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Figur 4-5. Diagram 6ver hur skjuvmodulen dndras under tillstyvnadstiden upp till 240 minuter (4
timmar).

Figur 4-5 visar vid vilken skjuvtdjning som blandningen gar fran ett fast elastiskt material till flytande
(G’=G"). For ett 5 minuter prov sker detta vid en téjning pa 0,003 (eller 0,3%), for 30 och 60 minuter
fas erhalls en t6jning pa 0,01, for 90 minuter fas 0,03, for 180 minuter fas 0,07 och vid det sista pa

240 minuter fas 0,02.

Vi ser ocksa att skjuvmodulen vid en skjuvtdjning pa 0,001 (0,1%), vixer den elastiska skjuvmodulen
fran ca 0,3 kPa (300 Pa) vid 5 minuter till 100 kPa (10 000) vid 240 minuter.

4.2.2 RESULTAT KONA-PLATTA

Kona-platta uppstallningen visar att skjuvmodulen, G’ &r relativt konstant for téjningar mellan 0,01 och
0,1%. Vid storre tojningar sjunker skjuvmodulen men det dr sma variationer for tillstyvnadstider upp till
60 minuter. Vid tojningar da blandningen gar fran elastiskt till plastiskt material, G’'=G” &r i storts sett
den samma, ca 30 - 50 Pa medan téjningarna som kravs varierar, fran 0,1 (fér 5 minuters blandningen)
till 0,03 (for 60 minuters blandningen).

Testerna med kona-platta har gett en likadan skjuvbild 6ver hela provet, se Figur 4-6. Provet ar ett nytt
prov fran samma blandning vid de olika tidpunkterna.
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Figur 4-6. Skjuvmodulen mot skjuvtéjningen fér olika tider pa blandningen med kona-platta
uppstillning.

Figur 4-6 visar att skjuvmodulen, G’ dr ca 1000 Pa for tider om 5 till 60 min sedan blandningen
gjordes. Skjuvmodulen ar ca 30 till 50 Pa da blandningen 6vergar till flytande och téjningarna da detta
sker ar mellan 0,1 (for 5 minuters blandningen) till 0,03 (fér 60 minuters blandningen).

4.2.3 RESULTAT SAMMANSTALLNING
Resultaten fran de reologiska testerna ar sammanstallda i Tabell 4-1 nedan.
Tabell 4-1. Sammanstdllning av virden pa skjuvmoduler och téjningar fér de tva olika

testuppstdllningarna. Med "brott” medan néir skjuvmodulerna G’=G” och blandningen évergar fran
elastiskt till plastiskt.

Platta-platta Kona-platta
Tid sedan blandning | Téjning | Skjuvmodul vid | Medel Skjuvmodul vid | Skjuvmodul/t6jning
gjorts [min] [] 0,1% tojning téjning 0,01 - 0,1% vid "brott”
5 0,003 300 Pa 1300 Pa 40 Pa/10%
30 0,01 740 Pa 1000 Pa 33 Pa/7%
60 0,01 3000 Pa 900 Pa 50 Pa/3%
90 0,03 4500 Pa
180 0,07 200 000 Pa
240 0,02 130 000 Pa

4.3 RESULTAT TRIAXIALFORSOK

Nedan presenteras resultat fran laboratorieforsoken med triaxialcellen. Tabell 4-2 visar resultaten av de
faltmassiga testerna samt Figur 4-7 och 4-8 for utvarderad odranerad skjuvhallfasthet respektive
spannings-tdjningskurvor. Skjuvningen utférdes med axiell kompression.
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Tabell 4-2. Samlade resultat fran fdlttester.

Testmetod Testtillfalle Avlasning Enhet
2018-05-28 36,6
Marshkon 2018-10-05 35,1 s
2019-02-14 36,3
2018-05-28 1,57
Mud balance |2018-10-05 1,57 kg/dm?
2019-02-14 1,54
2018-05-28 1,6
Yield stick 2018-10-05 1,6 Pa
2019-02-14 3,8
30
—e—Fallkon testomgang 5
25 (180528)
=y X Triax testomgang 5
2 (180528)
e —e—Fallkon testomgang 6
= (181005)
g 15
= X Triax testomgang 6
s (181005)
> C
.j_:. o X X Triax testomgang 7
73 (190214)
5 —e—Fallkon testomgang 7
(190214)
o — Fallkon testomgang 2
0 1 2 3 4 5 6 (180117)

Tid efter blandning [timmar]

Figur 4-7. Samlade resultat avseende odrinerad skjuvhallfasthet fran fallkonsférsék och triax,
tillsammans med axiell tojning vid bedomt brott i triaxialforsoken.
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Figur 4-8. Diagram med spdnnings-téjningskurvor fran triaxialforsék utforda 5,5 timme efter
blandning av cementpastan

Utifran deformationskurvorna i Figur 4-8 har ungefarliga varden pa blandningens skjuvmodul
berdknats. Detta har gjorts genom att en tangent till kurvan, uttryckt med hjilp av en elasticitetsmodul
(Young’s modulus), definierats och varden pa poissons tal uppskattats. Dartill har forenklingen gjorts
att blandningens deformationsbeteende kan beskrivas nagorlunda korrekt genom ett linjarelastiskt
samband fram till bedomt brott. Skjuvmodulen berdknades med ekvation 4:1.

E

¢ = 2(1+ v)

“4:1)

| berdkningen antogs poissons tal till 0,495, vilket motsvarar att materialet i princip ar
inkrompressibelt och inte dndrar volym under forséket. For jamforelse kan sdgas att om poissons tal
istdllet ansatts till exempelvis 0,25 blir berdknad skjuvmodul ca 20 % hogre. Detta skulle motsvara ett
scenario dar provkroppen minskar i volym vid belastning, till exempel som foljd av att det forekommer
luft- eller gasbubblor i blandningen. Uppskattad sekantlinje och berdknade skjuvmoduler for
testomgang 5 till 7 visas tillsammans med deformationskurvor i figur 4-9 till 4-11.
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Figur 4-9. Deformationskurva och utvérderad skjuvmodul fér testomgdng 5 (2018-05-28).
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Figur 4-10. Deformationskurva och utvirderad skjuvmodul fran testomgdng 6 (2018-10-05).
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Figur 4-11. Deformationskurva och utvirderad skjuvmodul fran testomgadang 7 (2019-02-14).

Av ovanstaende diagram i Figur 4-9 till 4-11 framgar att storleken pa skjuvmodulen, vid berédkning
enligt ovan beskrivna princip, varierade vasentligt mellan de tre forsokstillfallena. Skjuvmodulen i
testomgang 7 (2019-02-14), som visade pa lagst varden, uppgick till ca 30 % av den i testomgang 5
(2018-10-05).

Cementblandningen som anvdndes vid testomgang 5 och 6 kom fran Sack nr 1 som dppnades i januari
2018. Sacken hade dock forvarats i en férsluten hink fran det att sacken 6ppnades, med undantag for
de tillfallen da mindre mangder cement togs for anvandning i metodutvecklingen. Vid jamforelse av
resultat fran fallkonsforsok som utforts pa blandningar fran denna sack tycks hallfasthetsutvecklingen
ske allt laAngsammare under de forsta 5 timmarna med 6kande alder pa sacken. Efter att 5 timmar
hardning passerat ar inte trenden lika tydlig, men fallkonsférséken som utfordes ca nio manader efter
att sacken dppnades (testomgang 7) visar klart lagst hallfasthetsvarden.

Vid testomgang 7 (2019-02-14) anvandes en ny sack med cement, Sack nr 2, som 6ppnades vid
forsokstillfallet i februari 2019, direkt innan blandningen gjordes. Fallkonsférsoken fran denna
testomgang visade hogst hallfasthetsutveckling av de hittills utférda, upp till ca 5 timmar hardning.
Efter 5 timmar ar trenden dock att hallfasthetsutvecklingen minskar och istillet understiger den som
observerades vid testomgang 5 och 6 (2018-05-28 respektive 2018-10-05).

4.4 URSPOLNINGSFORSOK

Stalréret och roren injekterades med ett cementbaserat injekteringsmedel (INJ30 med vct 0,8). Efter ca
1 timme monterades injekteringsmanschetten i stalréret bort och stalréret tomdes pa
injekteringsmedlet. Darefter utfordes urspolningsforsoket med I6st monterad manschett i stalroret.

Tva separata urspolningsforsok med injekterade slangar och rér genomfordes, se Bilaga 5,
"Faltrapport-Urspolning”. Ett antal parametrar observerades vid urspolningen sasom:

e Palagt spolvattenfléde och -tryck fran pump
e Trycket pa manometer i dnden av spolroret

e Trycket i stalror och plastslangar
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e Urspolningsforloppet i plastslangarna

Tabell 4-3 redovisas observationer som erholls vid urspolningsforsoken.

Tabell 4-3. Observationer fran urspolningsférsdken.

anden av spolréret

Forsok 1
Observation Notering
Fléde pump 15,5 - 18 I/min
Tryck pump Ca 1Bar
Trycket pa manometer i 0,5-1Bar

Slang 5,5 mm Urspolning och 0,5 Bar i logger

Slang 4 mm Urspolning och 0,15-0,5 Bar i logger

Slang 2,5 mm Urspolning vid ca 1 minut och 0,25 Bar i logger

Slang 1 mm Urspolning och 0,4 Bar (efter ca 46 sekunder) i logger
Forsok 2

Observation Notering

Fléde pump Ca 20 I/min

Tryck pump Ca 2-4 Bar

Trycket pa manometer i
anden av spolréret

Ca 1 Bar med diameter pa packern pa ca 58 mm

Slang 5,5 mm Urspolning (saknar tryckmétning)
Slang 4 mm Urspolning (saknar tryckmétning)
Slang 2,5 mm Urspolning (saknar tryckmatning)
Slang 1 mm Urspolning och 3,7 Bar (max) darefter sjunker trycket ner

till ca 0,5 Bar i logger

Urspolningen skedde snabbt, dvs inom nagon eller nagra minuter, i de injekterade slangarna/réren, se

exempel i Figur 4-12.
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Figur 4-12. Urspolning av injekteringsblandning efter ca 2 minuters spolning.

Analyser av spolvattenkraften och de mothallande krafterna i de injekterade slangarna/réren gjordes.
De mothallande krafterna fas fran injekteringsmedlets egenskaper och injekterad langd i slangarna, se
Bilaga 5. Analyserna bekraftade att en urspolning skulle ske med aktuella forutsattningar.

4.5 FALTFORSOK VIBRATIONSMATNINGAR

Vibrationsmatningar utférdes vid borrning av de borrhal som borrades for demoférsoket. Syftet med
detta var att kunna gora en bedémning av den paverkan som borrningen innebar i bergmassan innan
sprangning utfors vid tunneldrivning. Matningar utfordes med tre triaxiella givare under hela tiden
borrningarna utférdes.

Genom att kdnna till avstand mellan givare och paslagspunkt fér borrhalet och anta en konstant
borrsjunkningshastighet ner till 4 m djup (langd pa borrhal) gick det sedan att bestimma avstandet
mellan givaren och det registrerade matvardet, matningarna redovisas utforligare i Bilaga 6.
Resultatet av mdtningarna gav resultatet:

v=115 r"14

Dar v ar maximal vibrationshastighet (komponentmax) och r ar avstand mellan givare och borrkrona,
resultatet kan ocksa ses i Figur 4-13.
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Figur 4-13. Resultat fran mdtning av borrningsvibrationer.

Vid forsoken sprangdes ett hal, syftet med detta var att simulera ett kontursprangningshal, halet skots
som ett bomskott dvs utan att flytta nagot berg. Halet var 4 m djupt och laddades med
kontursprangdamne for att efterlikna vibrationerna fran sprangning i en tunnelkontur.

Matning skedde i tre punkter, dels rakt ovanfor halet (ca 1,4 m) dels till hdger om halet (ca 3,4 m), dels
langre ut i tunneln ca 6 m fran stuffen. Resultatet av matningen (komponentmax fran de tre
matpunkterna) ses i figur 4-14. Resultatet mellan den antagna vibrationsniva som anvandes vid
berdkningarna (streckad linje i Figur 4-14) och uppmatta resultat vid provsprdangningen visar att
resultaten ar mycket samstammiga.

500 \

®  Uppmitta vibrationsnivaer

450 \

forvantat medelvarde

\ — = Fo&rvantat max (anvand for berdkningar)

400

350

300

250

200
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svangningshastighet (mm/s)

100
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Avstand (m)

Figur 4-14. Uppmiditta data plottas mot den prognos som gjordes. De berikningar som utférts i
rapporten bygger pa den streckade réda linjen.

46 FALTFORSOK HYDRAULISKA TESTER

Samtliga borrhal vattenforlustmattes och tryckuppbyggnadstestades efter borrning, se Tabell 4-4. | tva
av borrhalen kunde ytlackage noteras (borrhal 4 och 5) samt ett lokalt inrasat (borrhal nr 5). | borrhal
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nr 5 gjordes upprepade forsok att rensa och montera manschett men inget resultat fran
vattenforlustmatningen kunde erhallas.

Tabell 4-4. Resultat av hydrauliska mdtningar efter borrning.

Borrhal Ovre Nedre Flode [m] Tryck Transmissivitet | Hydraulisk

nr] sektion [m] | sektion [m] [m] [m] vidd [m]

1 1 4 24,49 1,7 1,88E-05 310

2 1 4 0,015 3,00 6,41E-09 22

3 1 4 0,194 2,90 8,73E-08 52

4 1 4 0,112 3,00 4,88E-08 43
(ytlackage)

5 1 4 Ytlackage

6 1 4 1,806 2,7 8,72E-07 111

0,8 4 0,154 2,5 8,02E-08 50

(ytlackage)

4 0,5 4 5,769 2,5 3,01E-06 168
(ytlackage)

7 1 4 0,020 3 8,54E-09 24

8 1 4 0,015 3 6,41E-09 22

9 1 4 2,284 2,9 1,03E-06 118

10 1 4 1,498 2,7 7,23E-07 105

11 1 4 3,113 2,7 1,50E-06 134

12 1 4 0,421 2,9 1,89E-07 67

Av de 12 borrhalen valdes fyra borrhal ut for att utféra faltférsoket namligen borrhal 6, 9, 10 och 11.
Kriterierna for urvalet var enligt avsnitt 3.4; hydraulisk sprickvidd >100 pm, samband mellan borrhalen
samt radiellt flode. Borrhal nr 5 var ocksa intressant som kontrollhal eftersom den konnektera med
flera av de utvalda borrhalen, men ingen utvardering av vattenférlustmatning kunde goras pa grund av
ytlackage. Borrhal nr 9 valdes ut som "spranghal”. | Figur 3-6, avsnitt 3.4, visas hur borrhalen ar
placerade i forhallande till varandra samt vilka som uppvisade hydraulisk kontakt.

Infor injekteringen gjordes en ytterligare vattenforlustmatning i de utvalda borrhalen.

4.7 FALTFORSOK INJEKTERING

Forprovningen av injekteringsmedlet gjordes med en blandning av tva sackar cement (INJ30) pa 40 kg
och 32 kg vatten, dvs vct 0,8. Samma recept anvandes darefter under injekteringen av borrhalen.
Resultaten fran forprovningen redovisas i Tabell 4-5.

Tabell 4-5. Uppmiditta egenskaper pa blandningen.

Férprovning Lopande provning
Mudbalance [kg/dmA3] 1,51 1,6
Marshkon [sec] 37 38
Yield stick [Pa]; [mPas] 2; 20 mPas 2; 22 mPas

Injektering eller halfylinad gjordes i samtliga borrhal utom borrhal nr 9 (spranghalet). Injekteringen
eller halfylinaden startade i de tatare borrhalen och de langst ifran det aktuella spranghalet (nr 9).
Resultaten fran injekterade borrhal, med volym storre dn halfylinad, aterfinns i Tabell 4-6.
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Tabell 4-6. Injekteringsdata.

BORRHAL START UPPNATT | INJEKTERAD STOPPAT KOMMENTARER
[NR] KLOCKSLAG | SLUTTRYCK VOLYM* KLOCKSLAG
[BAR] [LITER]

UTVALDA BORRHAL

5 13:18:34 10,4 11,1 13:33:05 Ytlackage ca 0,5 m
ovanfor i hal nr 5

6 13:34:39 11,2 8,7 13:50:00 -

10 13:52:28 10,3 7,6 14:07:09 -

11 14:09:20 10,2 11,7 14:23:52 -

OVRIGA BORRHAL

1 12:52:33 10 73,8 13:15:15 Atgang 2 batcher

4 14:30:58 10 131 15:03:27 Ytlackage; lackaget
minskar under tiden
injektering pagar

7 09:19:40 9,3 0,5 09:32:31 Injektering ytliga
delen, 0,5-T m

*volym efter halfyllnad.
Borrhal nr 7 injekterades ocksa dagen fore med blandningen fran forprovningen.

Injekteringen av samtliga borrhal utvalda ansags lyckad; tryck och tid kunde hallas, trots att ytlackage
upptradde i vissa hal, och de uppmatta egenskaperna pa blandningarna var inom accepterade
granserna.

Efter ca 3 timmars vantetid utférdes sprangningen i borrhal nr 9, se avsnitt 4.5.

4.7.1 SAMMANSTALLNING HYDRAULISKA TESTER FORE OCH EFTER SPRANGNING

Pa fragestidllningen om spriangningen kan paverka injekteringen negativt avser svar erhallas fran de
hydrauliska testerna i borrhal nr 9 samt visuell kontroll av cementpluggar i injekterad borrhal.
Opaverkad injektering uppfylls om det hydrauliska testet i borrhal nr 9 visar pa samma eller mindre
vattenforlust efter att sprangning utférts och om inga samband fas i halen med tidigare konnektion
(borrhal nr 5,6,10 och 11). | Tabell 4-7 visas sammanstallningen fran de hydrauliska testerna fére och
efter sprangning.
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Tabell 4-7. Resultat fran vattenférlustmdtningarna fore injektering, injektering och till observationer
och vattenforlustmdtningar efter sprdangning.

Bh Flode fore Injektering Flode efter Flode efter sprangning
injektering [I/min] | [liter] injektering [liter]
[I/min]
Forsta Andra

omgang omgang

5 Ytlackage | - 11,1 Tat plugg Inledningsvis tat plugg.
Darefter urspolning/ erosion?

6 1,5 1,77 8,7 Tat plugg Tat plugg

9 2,4 2,47 Spranghal 1,667 1,875

10 1,5 1,48 7,6 Tat plugg Tat plugg

11 3,1 - 11,7 Ej noterat flode* | Ej noterat flode*

*i borrhadl 11 kopplades en observationsslang pa den kvarsittande injekteringsmanschetten, med oppen
kran. Detta syftade till att kunna observera i fall injekteringsmedlIet trycktes ut och upp i slangarna
under springningen.

Visuella observationer i de fyra borrhal (nr 5, 6, 10 och 11), som uppvisade hydraulisk kontakt med
spranghalet fére sprangning, ar visuellt opaverkade av sprangning, dvs opaverkad tat plugg.

| borrhal 9, dvs spranghalet, kan en tatning av omkringliggande bergmassa framtrada. Vattenférlusten
i spranghalet efter injektering av de omkringliggande borrhalen var 1,7 I/min. Detta tillsammans med
att synliga tiata cementpluggar i injekterade borrhal och de injekterade volymen vittnar om att
bergmassan blivit tatare och injekteringen var lyckad. De fyra injekterade borrhalen som hade en
hydraulisk kontakt med spranghalet fore injektering kan beskrivas enligt foljande:

e Borrhal nr 6 uppvisade ocksa en tredimensionell flodeskaraktar vilket mojliggor god tdtning.
Vattenforlusten i spranghalet var ca 2,4-2,5 I/min vid 3 Bars 6vertryck fére injektering.

e | de fyra borrhal (nr 5, 6 och10) som uppvisade hydraulisk kontakt med spranghalet (nr 9) ar
opaverkade av sprangning.

e Islangen i borrhal nr 11, ocksa med hydraulisk kontakt med sprianghalet, kunde inget
injekteringsmedel eller vatten noteras efter sprangning.

Under vattenférlustmatningen av spranghalet kunde inledningsvis inget flode ur de injekterade
borrhalen noteras. Efter nagra minuter noterades i borrhal nr 5 ett mindre flode som vartefter 6kades,
se dvriga observationer avsnitt 4.7.2.

4.7.2 OVRIGA OBSERVATIONER

Vid vattenforlustmatningen av spranghalet (nr 9), efter sprangning, noterades till en borjan att borrhal
nr 5 var tat. Efter nagon till nagra minuter kunde ett vattenfléde mellan injekteringspluggen och
borrhalsvagg noteras. Flodet i halet foljdes under ca 2-4 minuter med ett sakteliga 6kande floéde
samtidigt som flodet for vattenforlustmatningen 6kade. Vattnet gick fran att vara grabrun till klar farg.
Detta kan vara tecken pa erosion, antingen av sjdlva injekteringspluggen eller av cementet i sprickorna.
Se Figur 4-15 nedan:
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Figur 4-15. Bilder tagna fran borrhdl nr 5 da vattenférlustmdtning utférs i springhdlet (nr 9), efter
sprdngning. | borrhdlet kan injekteringspluggen skonjas ca 1 m in i borrhdlet. Det férst flodet noteras
ca 2 minuter efter att vattenforlustlustmdtningen startades i hal 9. Flédet uppkommer mellan
injekteringspluggen och borrhdlsviggen. Bildsekvenserna dr tagna med féljande tider efter notering
om ldckage for bilderna fran viinster; 20 sekunder, 40 sekunder, 51 sekunder och 1 minut 50
sekunder.

Kontroll av injekteringsmedlets hardning i borrhal gjordes i borrhal nr 1 och 10, en timme efter
injektering avslutats. Ventilkranen 6ppnade och manschetten plockades ur halet. | bada halen
noterades inget aterfléde eller lackage efter demonteringen. Borrhal nr 1Thade en stor vattenforlust fore
injektering (24,5 I/min vid 1,7 bar) och ett naturligt utflode ur borrhal om 2 |/min. Injekterad volym var
narmare 74 liter och avbroéts enligt design (10 bar, 15 min).

Under injekteringen av borrhal nr 4 syntes ett tydligt ytlackage i den rostfargade sprickplanet som gar
vinkelratt tunneln. Injekteringen fortgick enligt injekteringsdesign med gradvis avtagande av storleken
pa ytlackaget tills det upphorde. Injekterad volym uppgick till 131 liter.

Samtliga observationer vittnar om att tillstyvnadstiden var tillracklig under dessa forutsattningar
Hallfastheten efter 1 timmes tillstyvnad kunde inte matas med fallkonapparaten da blandningen
fortfarande var blaskig i provkopparna. Flytgransen matt med Yieldstick var ca 8 Pa efter en timme och
efter tre timmar ca 14 Pa.

5 DISKUSSION OCH SLUTSATSER

I nedanstaende kapitel beskrivs hur sprangkraften och vattenspolningen kan tolkas till nedbrytande

krafter och saledes hur krav pa injekteringsmedlets hallfasthet ska stallas for att motsta en eventuell
nedbrytning. For beskrivning hur dessa egenskaper/processer hanger ihop se figur 3.1 (Konceptuell
figur i metodkapitlet).

5.1 DISKUSSION

5.1.1 SKJUVMODUL INJEKTERINGSMEDEL

| Figur 5-1 visas skjuvspanningen och skjuvtdjningen for den del av det reologiska testet som uppvisar
gel/fasta materialets egenskaper plottade for olika tillstyvnadstider. Detta innebar att om materialet
varit ett Bingham material sa betyder det att vid en visst skjuvtojning uppstar ett flode vilket da oftast
kallas flyt- eller skjuvgrans. Det ar nar detta flode upptrader i materialet/vatskan som ett "brott” sker.

For testerna upp till 180/240 minuter anvdandas platta-platta och oscillerande "amplitude sweep”. En
cementbaserad blandning blandades och placerades mellan plattorna. Testet kordes med ett och
samma blandning vid olika tidpunkter, fran 5 min och i varierande steg upp till 180 min. Den specifika
blandningen blir stort under testet vilket gor att det kan vara att en annu snabbare tillstyvnadtillvaxt
om en ny och exakt lika blandning anvandes for varje tidsintervall. Vidare kan en paverkan pa resultat
finnas da platta-platta anvandes, dar skjuvspanningen inte ar helt jamt fordelad 6ver provytan.
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Figur 5-1. Skjuvspdnning i den cementbaserade blandningen vid olika tillstyvnadstider.

Vid 5 minuters testet ar skjuvspanningen 0,35 Pa vid en téjning pa 0,002. Vid storre téjningar borjar
blandningen flyta. For 30 min &r samma parametrar; 1,3 Pa och 0,01. F6r 60 min; 3,5 Pa och 0,02. For
90 min; 5,9 Pa och 0,03. For 180 min, 51,1 Pa och 0,07.

5.1.2 PA FRAGAN OM SPRANGNINGEN PAVERKAT INJEKTERINGEN

Fran faltforsoket observerades att borrhalen var tdta efter sprangningen. Den tdjning som
sprangningen gav upphov till ar maximalt i hdraden 0,001. Ett brott i ett duktilt material ar kopplat till
flytgransen. Alltsa brottet nar materialet utsatts for en sadan tojning att det gar fran en gel till ett
flodande material. Kopplingen mellan dessa ar skjuvhallfastheten och skjuvtéjningen. Vardena for nar
skjuvspdnning, skjuvtéjning och de olika tidsintervallen precis borjar flyta visas i Figur 5-2. Den
erhadllna kurvan (hdr ett polynom) visar pa vid vilka téjningar som blandningen &évergar fran
viskoelastiskt till flytande material.
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Figur 5-2. Diagram over skjuvpdnningar och tillhérande skjuvtdjningar nér blandningen gar till brott
(blir flytande). LVE-region=Liquid viscoelastic-region eller viskoelastiskt omrdde.

Vid hog hallfasthet krdavs en hog téjning for att materialet skall bli flytande och "brott” sker. Figuren
ovan visar hur detta forhallande ar for de olika testade tillstyvnadstiderna (5 min, 30 min, 60 min, 90
min och 180 min). Vid hogre téjningar eller lagre hallfastheter an kurvan blir materialet flytande, vi
befinner oss da i "liquid region”. Vid sma tojningar eller hoga hallfastheter ar vi i "Gel/solid -region”
och materialet haller.

Diagrammet och den passade kurvan kan anvidndas for att rakna ut vilken skjuvhallfasthet blandningen
maste ha for att klara en viss tojning. Exempelvis med en hallfasthet pa 10 Pa (efter nagon timmes
tillstyvnadstid) maste tdjningen vara mer an 4% for att blandningen skall borja flyta.

For ett material som gar fran flytande till sprott material med ett mellanldge med duktilt borde

tojningarna ge upphov till brott vid olika spanningar. | nedanstaende diagram ar den maximala
uppnadda skjuvspanningen vid aktuell téjning under forsoken med reometer (Figur 5-3).

1000

100

10

Tau, max [Pa]

0,1
0,001 0,01 0,1

Tojning [-]

Figur 5-3. Diagram 6ver maximala uppmdtta skjuvpdnningar vid aktuell téjning.

Den provkropp med kortast hardningstid ar den med lagst spanning/tdjning (har 5 min). Med dkande
hardningstid 6kar spannings/tojningsforhallandet upp till 180 min. Téjningen vid brott minskar sedan
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for hardningstiden 240 min. Figuren visar att vid en och samma tojning kan spanningen i materialet
uppga till olika varden. For punkten 160 Pa;0,02 ar detta for en hardningstid pa 240 minuter. Om
orsaken dr att cementet borjar stelna beroende pa andra sorters bindningar istdllet for de initiala
gelbildande bindningar vet vi inte. Det ar dock kdnt att materialet blir starkare och mer sprétt med
tiden. Det ar projektets onskan att kunna folja forloppet under langre tid dn det har angivna men
staller stora krav pa utrustning.

Enligt figur 5-2 kommer inte den uppskattade tojningen fran sprangningen i konturhalet, ca en meter
fran det injekterade borrhalet, inte paverka det anvianda injekteringsmedlet. Sammantaget sa ar
tojningarna i faltforsoket alldeles for sma for att kunna paverka injekteringsmaterialet vid aktuell
tidpunkt, laddningskoncentration och avstand.

5.1.3 FRAGAN OM VATTENINJEKTION PAVERKAR INJEKTERINGSMEDLET

Vid vattenforlustmatningen i salvhalet uppvisade 4 av 5 borrhal en tathet efter injekteringen och
oforandrade tita cementpluggar i borrhalen. Fore injekteringen kommunicerade borrhalen hydraulisk.
Borrhal nr 5 var fran tat efter sprangningen. Efter nagon till nagra minuter kunde ett vattenflode mellan
cementpluggen och borrhalsvaggen nar borrhal 9 (spranghalet) vattenférlustmattes. Flodet som
noterades okade allt eftersom. Vattenforlustmatning i borrhal nr 9 (spranghalet) utférdes vid 3 bars
overtryck (30 mvp) och var placerat ca 1 m fran borrhal 5. Sprickorna/sprickan som var av storst
intresse var ndstan vinkelrdtt tunneln och borrhalen. Detta ger att den maximala hydrauliska
gradienten mellan borrhal nr 5 och 9 var 30 m/m. Den hydrauliska sprickvidden som kunde berdknas
for borrhal 9 var ca 120 um och uppvisade klart samband med borrhal 5. Den kraft som upptrader i
kontakten mellan injekteringsmedlet och vatten visas i Figur 5-4 nedan. Med ett vattentryck pa 3 bar i
en 120 um sprickvidd pa 1 m intrangningslangd ar "vattenkraften” ca 17 Pa. Denna kraft ar hogre eller
lika med den uppskattade flytgrans via yieldstick som bruket hade vid 3 timmar. Saledes kan
vattenkraften ha orsakat erosion av injekteringsmedlet i sprickan vilket gav ett inflodet i borrhal 5.
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Figur 5-4. Diagram o6ver kraften mellan bruk och vatten (Funehag, 2014). Punkten vid 1 m och 17 Pa
viar pa den vattenkraft som vattenforlustmdtningen ger upphov till under féltforsoket.

Den spanning da ett material borjar flyta och som méats med hjalp av reometer i detta projekt
overstiger avsevart den flytgrans som mattes med yieldstick och som behoévs for att motsta den
eroderande kraften (17 Pa). Fran reometerforsoken fas en spanning pa 278 Pa och med Yield stick en
flytgransen mellan 12-18 Pa, efter ca 3 timmar Yieldstick har visats att den stimmer 6verens med den
traditionella matningen av flytgrans, se Axelsson, 2006. Vidare visades hur erosions uppstar vid en
padrivande vattenfront i Funehag, 2014 dar flytgransen ar en faktor som paverkar fenomenet.

5.2

SLUTSATSER OCH VIDARE UNDERSOKNINGAR

Trots mer behov av forskning kan féljande delar summeras; Vibrationerna fran sprangningen orsakar
ingen paverkan pa injekteringsmedlet 1 m ifran detonationen, efter en vantetid pa ca 3 timmar med
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aktuellt injekteringsmedel. Vidare ar vibrationerna fran borrningen sa pass sma sa dessa inte heller
paverka injekteringsmedlet. Att forsdtta vatten under tryck i ett borrhal som har direkt kontakt med en
injekterad spricka kan orsaka erosion av injekteringsmedIlet.

Rekommendationer for effektivare drivningscykel:

- Borra salva och sprianga denna behover inte kopplas till vantetiden pa injekteringsmedlet sa
vitt dess hallfasthetsegenskaper enligt denna rapport ar klargjorda

- Vibrationerna fran sprangningen paverkar inte injekteringsmedlet 1 m fran detonation

- Att borra kontrollhal och vattenforlustmata i dessa direkt efter injektering kan vara vanskligt,
speciellt mellan sambandshal dar den hydrauliska gradienten kan bli hog.

- Att optimera drivningscykeln med koppling till hydrauliska gradienter, injekteringsmedIets
egenskaper och design kan ge en snabbare framdrift.

o Ovriga krav/6nskemal pa injekteringen som till exempel fyllda borrhal dr inte med
taget i denna rapport. Det kan finnas andra krav som kan paverka drivningscykeln
utover vantetiden for sprangning.

Med skjuvmodul och spannings/tdjningsforhallande fér cementsuspensioner dr nya satt att beskriva
hur injekteringsmedlet paverkas av spanningar. Med detta nya satt att beskriva reologin vacks flera
fragor kring krafter och brottmekanismer i flytande material sdsom:

e Vad har ett material med viskoelastiska egenskaper for brottegenskaper? Ska denna region
beaktas och beskrivas for sig?

e Ett material med linjarelastiska egenskaper? Paverkar alla tojningar inom detta omrade
materialet?

e Vad sker nar ett material blir flytande igen och tdjningen avtar?

e Med den svdngningshastighet som testats i reometern understiger de formodade
svangningarna vid detonation. Att utreda detta bade teoretiskt och via laborationer ar
nodvandigt for att klargéra pakdnningarna i faltmassiga forhallanden.

Fortsatta rekommenderade undersékningar ar:

e Dynamiska tester med bender-element varit en central del i planeringen av projektets
testprogrammet. Dessa tester utférdes dock inte i forstudien. Bender element ar en sorts
testutrustning som kan monteras i topp- och bottenstycket ovan och under provkroppen i
triaxialapparaten. Férsoket utfors darefter genom att en sinusvag skickas genom provkroppen
och avlases, av en sdandare respektive en mottagare. Denna metod gor det mojligt att mata den
maximala skjuvmodulen (Gmax) hos en provkropp for att utvardera materialets styvhet vid
dynamisk last och vid mycket sma tdjningar.

e Att numeriskt studera dynamiken kring sprangning for att bli sakrare pa aktuella téjningar.

e Ytterligare forsok med langre hardningstider (Iangre 4n 240 min) i reometern behodver goras
for att folja forloppet med spanning/téjning.

e Ett mer omfattande faltforsok/demonstrationsforsok behéver goras dar samtliga ingaende
parametrar skall kunna klarliggas/matas under drivning.
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Bilaga 2-laborationsrapport, reologi och skjuvmodul

1 INTRODUKTION

Reologi ar kunskapen om materialegenskaper for vatskor. For injekteringsmedel av typen
dispersioner anvands parametrarna viskositet och flytgrans. Viskositeten &r ett matt for vatskan
vilja att motsta fléde genom vatskans inre friktion. Flytgrans ar den kraft som kravs for att
forsatta vatskan i rorelse. | detta projekt har studier utforts for att forsta om en vatska

1.1  SYFTE

Syftet ar att bestdmma skjuvmodulen for cementbruk under en tid om ca 4 timmar efter
blandning. Cementbruket skall ha samma egenskaper som det bruk som anvants i 6vriga
testerna vilket ger ett VCT pa omkring 0,8. Metoden som skall anvdndas ar reometer med
oscillerande teknik.

2 TEORI OCH METOD

2.1 SKJUVMODUL

En vatska bestaende av partiklar kan beskrivas som ett viskoplastiskt material. Detta innebar att
en del av beskrivs som viskds del da spanningen pa materialet 6verstiger flytgransen, alltsa
materialet flyter. Med en lagre spanningen an flytgransen dr materialet som ett plastiskt fast
material.

Viskositeten ar en forenkling av begreppet coefficient of viscosity vilken bestams av forhallandet
mellan skjuvspanning och skjuvtéjning under konstant skjuvning. Viskositeten kan saledes
enbart bestdmmas som en materialkonstant for vatskor som uppfor sig som newtonska och ar
saledes oberoende av skjuvhastigheten. For vatskor dar forhallandet &r beroende av
skjuvhastigheten ar det snarare en parameter som icke-newtonsk viskositet och maste saledes
bestammas vid tankt applikationsomrade. | dessa fall sa utvarderas det oftast en skenbar
viskositet.

For ett fast elastiskt material som foljer Hooke’s lag ar modulen (E-,G-) forhallandet mellan
palagd spanning och deformation. For ett rent elastiskt material sker spanning och tojning helt i
fas. For ett viskost (viskoelastiskt) material finns det en fasférskjutning mellan spanning och
tojning. Spanning och tojning for viskoelastiska material kan beskrivas enligt:

Tojning, €= €0 sin (wt)
Spanning, o= 00 sin(wt+6)

Dar w=2nf och f frekvensen for oscilleranderingen, f ar fasforskjutningen, t ar tiden, 6 ar
fasforskjutningen.

Skjuvmodulen, G for en vatska bestams av forhallandet mellan palagd skjuvspénning och
motsvarande skjuvtojning. Det ar oftast enklast att bestamma skjuvmodulen fér vatskor genom
matning av skjuvhastighet, Y (Gamma prick). D3 de flesta utrustningar for reologi anvander
roterande verktyg dar hastigheten genom vinkelférandring kan matas. Verktygen anpassas
geometriskt sa villkor sasom laminar stromning, konstant skjuvning éver hela provet, inget slip
etc infrias. Olika utformningar pa verktygen och olika typer av reologi apparater lampar sig olika
val for framtagande av reologiska egenskaper. Verktyget med utformningen som en kona och
en platta ger exempelvis lika téjning 6ver hela provet. Samtidigt sa forsatts konan med
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oscillerande rorelser med olika vinkelhastighet for att erhalla en spanning som paverkar
bindningarna mellan partiklarna minimalt samt under en dynamisk belastning. Med en kona
som ror sig parallellt mot en platta som ar fast ger detta upphov till en skjuvrorelse i provet.
Motstandet mot rérelse mats i konan vilket omvandlas till en skjuvspanning genom vetskap om
vinkelférandring, hastighet och geometri. Med en oscillerande rérelse som innebar att provet
ror sig bade framat och bakat gentemot plattan innebar detta att tva olika skjuvmoduler erhalls.
En modul kallad G’ (G prim). G’ kallas inom reologin fér ”storage modulus” och innebér att
energi lagras i materialet och ar framst den elastiska delen som representeras. Den andra
modulen i materialet som erhalls kallas G”” (G bis) eller “loss modulus” dar energin gar forlorad
och ar framst den viskdsa delen. | viskoelastiska vatskor finns alltid en fasférskjutning mellan
skjuvhastighet och skjuvspanning eller under ett oscillerande test vid en palagd skjuvhastighet
erhalls responsen via en uppmatt skjuvspanning vilket upptrader efter en viss fasforskjutning.
Ett exempel pa hur detta kan se ut visas i figur 1. For ett fast material finns ingen fasforskjutning
(0 grader).

A . ... .
» o~ Result: T (1)

- __&

Measured sample: Spectacle stuff
Viscoelastic material

Figur 1. Fasforskjutning i viskolelastiska vatskor dar responsen fran skjuvspanningen, T, kommer efter att
skuvningen, y startat. Referens: Basics of Rheology- Anton Paar WiKi.

En vatska bestaende av partiklar och vatten har oftast minst tva egenskaper. Vid en
skjuvhastighet lagre an ett visst varde beter sig vatskan som viskoelastiskt. Det &r saledes den
viskdsa delen av vatskan som betraktas. Vid en hogre skjuvhastighet beter den som ett
viskoplastiskt material dar det ar framst partiklarnas egenskaper som dominerar egenskapen.
For att erhalla en skjuvmodul for hela det testade omradet anvdnds definitionen complex shear
modulus, G* (G star). Denna erhalls enligt

G* = TA/VA

Dar 7askjuvspanning [Pa] erhallet fran ett oscillerande test ddrav index a som dr amplitud och
y,4 ar téjningen [-].

En beskrivning av “complex shear modulus” och dess delkomponenter, storage modules och
loss modulus visas i figur 2.
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Viskoelastisk
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»
»

G’ Elastisk

Figur 2. Schematisk skiss 6ver complex modulus.

Den komplexa skjuvmodulen, G* kan ses som en vektor med delkomponenterna storage
modulus, G’ och loss modulus, G” och §, fasférskjutningen. G’ representeras av den
viskoelastiska delen av provet och kan enkelt beskrivas av den fasta delen i materialet. G”
representeras av den rena viskdsa delen av provet och enkelt uttryckt beskriver den flodande
delen av provet.

Den viskosa delen &r ett matt pa den inre friktionen mellan partiklar och molekyler och ger
upphov till varmeutveckling och saledes en energiforlust. Den elastiska delen bestar i att
bindningar i de interna strukturerna/partiklar dras ut men utan att de gar sénder.

For viskolelastiska vatskor dar G’’>G’ innebar att det inte finns nagra starka bindningar mellan
partiklarna/molekylerna.

For att urskilja/karakterisera vatskan egenskaper boér de olika regionerna av viskos del
respektive plastisk del betraktas. | nedanstaende diagram (Figur 3) visas hur tva olika vatskor
beter sig; Cementbruk och silica sol. Cementbruket testades vid 5 minuter efter blandning och
silica solen 5 minuter efter geltid.
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shear stress [Pa]
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Figur 3. Diagram over skjuvmodulen for tva olika material, 6verst; cementbruk. Nederst; silica sol.

De tva olika materialen i figur 3 uppvisar stor skillnad i skjuvmodul, den elastiska delen pa silica
sol uppvisar nastan 6 ganger hogre elasticitet an den for cement. Fér de som kanner till
egenskaperna for dessa material kan sdkert kdnna igen att silica solen kdnns mer “gummiaktig”
vid gelning an efter nagon timme fér cement.

Elastiska och plastiska egenskaper bruk kan beskrivas med de tva skjuvmodulerna. Ett exempel
pa hur férstaelse och analys gors askadliggors i figur 4 nedan. Da G’, "storage modulus” ar hogre
an G”, "loss modulus” beter sig materialet som en “enhet” med viskoelastiska egenskaper. Det
ar ocksa denna del som materialet fungerar som férvantat, ett framtrangande bruk i sprickan.

10000 10000
o ©
£ 1000 o 1000 =0 m=——c .
:LD 0] 100
100 s 1 -,

= 5 min G' = 0 20 min G
m 10 - 1 H "
o 5 min G" 0) - = =20minG

1 0,1

0,0001 0,001 0,01 0,1 1 0,0001 0,001 0,01

shear strain [-] shear strain [-]

Figur 4. lllustration 6ver hur G’ och G” férandras allteftersom palagd skjuvning blir storre samt for vid tva
olika hardningstider for bruket.

Figur 4 visar att overgangen fran ett elastiskt flode med bindningar mellan partiklarna till ett
inhomogent flode dar partiklar och vatska skiljs at sker vid ca 10% t6jning fér 5 minuter och mer
an 1% for 20 minuter gammalt bruk. Det kan sdgas att bruket beter sig viskoelastiskt over ett
stort omrade med t6jningar.

2.2 TESTUTFORANDE

Blandningar av injekteringscement, INJ30 med vatten motsvarande ett vct pa 0,8 samt med och
utan tillsatser testades. Utrustning for mixning av cement anvandes en matberedare, Philips
med ett varvtal pa 10 000 rpm. Kontroll av blandningen gjordes med hjalp av att méata densitet
via vag och kand volym och mata flédestiden via Marshkon. Reometern ar en Anton Paar
MCR302 men mojlighet till vriidmoment mellan 1nNm och 200mNm och vinkelhastighet mellan
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10 rad/s till 314 rad/s. De tva testuppstéllningrna i reometern som anvints var kona-platta (CP-
25) med ett “amplitude sweep” samt med oscillerande.

Ett amplitude sweep genomfordes som forsta test for att karakterisera vid vilka skjuvhastigheter
materialet beter sig flytande, materialets elastiska del, samt att undersdka vilken vid vilken
deformation materialet gar “sonder”. Nar detta ar faststallt gérs en korning med kontrollerad
skjuvhastighet med oscillerande kona 6ver det elastiska omradet for att bestamma
skjuvmodulerna.

2.3  FORUTSATTNINGAR

2.3.1 BLANDNINGAR, CEMENT
Forprovningen gjordes med 2 sackar cement, 40 kg och 32 kg vatten. Samma recept anvandes

under injekteringen. Resultaten redovisas i tabell 1.

Tabell 1. Uppmatta egenskaper pa bruksblandningen

Forprovning Injektering
Mudbalance [kg/dm”3] 1,51 1,6
Marshkon [sec] 37 38
Yield stick [Pa]; [mPas] 2; 20 mPas 2; 22 mPas

3 RESULTAT

Resultaten ar uppdelade med olika testuppsattningar. Uppsattningarna har tva olika syften;
bestamma skjuvmodul med kona-platta samt folja hardningsférloppet med platta-platta. Till
detta ar de utférda amplitude sweep som tidigare beskrivets att bestdamma ett giltigt omrade
for de olika skjuvhastigheterna.

3.1 BRUKETS HARDNING OCH SKJUVMODUL

| nedanstaende figurer visas hur brukets skjuvmodul andras med tiden pga hardningen.
Testuppsattningen ar platta-platta. Med denna uppsattning ger det ingen en homogen skjuvbild
over hela provet vilket gor att absolutvarden pa skjuvmodul inte kan ges. Daremot ger det en
uppfattning av storleken samt hur tillvdaxten sker. Syftet ar att beskriva vid vilken t6jning som
bruket gar fran en solitt/geltillstand till flytande tillstand. Flytande betyder har ett brott.
Krafterna fran sprangningen skall da inte ge upphov till ett flytande material. Provet som
testades var ett och samma prov hela tiden. Med detta sa har bruket utsatts fér brottspanningar
under flera ganger fram till dess att de 240 minuterna har I6pt ut.
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Figur 4. Diagram 6ver hur skjuvmodulen dndras under hardningstiden upp till 4 timmar.

Figur 4 visar vid vilken skjuvtdjning som bruket gar fran ett fast elastiskt material till flytande
(G’=G"). For det 5 minuter gamla provet sker detta vid en tdjning pa 0,003, fér 30 och 60
minuter= 0,01, fér 90 minuter=0,03, for 180 minuter=0,07 och sist 240 minuter=0,02.

Vi ser ocksa att skjuvmodulen vid en skjuvtdjning pa 0,001 (0,1%), vaxer den elastiska
skjuvmodulen fran ca 0,3 kPa vid 5 minuter till 100 kPa vid 240 minuter.

3.2 SKJUVMODUL FOR DE FORSTA 60 MIN EFTER BLANDNING

For dessa tester har kona-platta anvants vilket ger en likadan skjuvbild 6ver hela provet. Provet
ar ett nytt prov fran samma blandning vid de olika tidpunkterna.

6(8)
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Figur 6. Skjuvmodulen mot skjuvtojningen for olika tider pa bruksblandningen med kona-platta
uppsattning.

Figur 6 visar att skjuvmodulen, G’ &r ca 1000 Pa for dessa tider pa blandningen. Skjuvmodulen &r
ca 30-50 Pa da bruket overgar till flytande och tojningarna da detta sker ar mellan 0,1 (fér 5
minuters blandningen) till 0,03 (fér 60 minuters blandningen).

Resultaten fran reometern sammanstalls i tabell 1 nedan.

Tabell 1. Sammanstallning av varden pa skjuvmoduler och téjningar for de tva olika
testuppstallningarna. Med “brott” medan néar skjuvmodulerna G’=G” och materialet 6vergar
fran elastiskt till plastiskt.

Platta-platta Kona-platta
Tid sedan Tojning Skjuvmodul Medel Skjuvmodul och tdjning
blandning vid 0,1% Skjuvmodul vid "brott”
[min] [-] téjning vid tojning

0,01-0,1%

5 0,003 300 Pa 1300 Pa 40 Pa/10%
20
30 0,01 740 Pa 1000 Pa 33 Pa/7%
60 0,01 3000 Pa 900 Pa 50 Pa/3%
90 0,03 4500 Pa
180 0,07 200 000 Pa
240 0,02 130 000 Pa

4 DISKUSSION

| Figur 7 visas skjuvspanningen och skjuvtéjningen fér den del av testet som uppvisar
gel/fasta materialets egenskaper plottade for de olika hardningstiderna. Detta innebar att
om materialet varit ett Bingham material sa betyder det att vid en visst skjuvtéjning uppstar
ett flode vilket da oftast kallas flyt- eller skjuvgrans. Det dr nar detta flode upptrader i
materialet som ett "brott” sker.

For dessa tester upp till 180/240 minuter anvandas platta-platta och oscillerande amplitude
sweep. Ett prov tillreddes och monterades mellan plattorna. Testet kordes med ett och
samma prov vid olika tidpunkter. Provet blir stort under testet vilket gor att det kan vara att
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en annu snabbare hardning kan vara forvantat om ett nytt prov anvandes for varje
tidsintervall. Vidare anvdndes platta-platta och skjuvspdanningen ar inte den samma over hela
provytan.

LVE region
1000
(]
® o ° .
_1oo ®
&g ® ,
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= 10 ® 30 min
@ o0 @ o ° ®
® r 60 min
< [ ]
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0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08

Shear strain [-]

Figur 7. Skjuvspanning i bruket vid olika hardningstider.

Vi ser att for 5 minuters testet ar skjuvspanningen 0,35 Pa vid en tdjning pa 0,002. Vid stérre
tojningar borjar provet flyta. For 30 min ar samma parametrar; 1,3 Pa och 0,01. F6r 60 min; 3,5
Pa och 0,02. F6r 90 min; 5,9 Pa och 0,03. F6r 180 min, 51,1 Pa och 0,07.

Véardena for nar skjuvspanning och skjuvtojning och de olika tidsintervallen da precis nar
materialet borjar flyta visas i figur 8 nedan. Den erhallna kurvan (har ett polynom) visar pa vid
vilka téjningar som bruket 6vergar fran viskoelastiskt till flytande material.

Brottenvelope
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Shear strain [-]
--------- Poly. (Brottenvelope)

Figur 8. Diagram 6ver skjuvpanningar och tillhérande skjuvtojningar nar bruket gar till brott (blir
flytande). LVE-region=Liquid viscoelastic-region eller viskoelastiskt omrade.

Diagrammet och den passade kurvan kan anvandas for att rdkna ut vilken skjuvhallfasthet
bruket maste ha for att klara en viss tojning. Ex med en hallfasthet pa 10 Pa (efter nagon timmes
hardningstid) maste tdjningen vara mer dn 4% for att bruket skall borja flyta.
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1 INTRODUKTION

Laboratorieférsoken utfordes pa PM Labtek AB:s geotekniska laboratorium i Gottskar,
Kungsbacka. Laboratorietekniker var Peter Hedborg, VD och geotekniker pa PM Labtek AB,
med lang erfarenhet av avancerade forsok pa jordmaterial. Rasmus Trygg assisterade i
laboratoriearbetet vid merparten av tillfdllena. Vid nagra av tillfallena deltog dven Magnus
Salmi eller Tony Axelsson vid forberedelser och utférande av fallkonforsék. Utrustning for
falttester, samt cementsackar till injekteringsmedlet, tillhandahélls av Tyréns AB. Utrustning
for triaxialforsdk och fallkonforsék samt allt annan kringutrustning tillhandahélls av PM
Labtek AB.

Underlag till denna bilaga har huvudsakligen utgjorts av laboratorierapporten Triax test pad
injekteringsbruk - Provberedning och test med triax utrustning, skriven av Peter Hedborg
(2018), samt av anteckningar och observationer som gjordes vid laboratorietillfdllena.

1.1 SYFTE

Syftet med testprogrammet och de metoder som utvecklats ar att undersoéka hur
injekteringsmedlets hallfasthets- och deformationsegenskaper utvecklas i ett tidigt skede,
for att tydliggora spannings-téjningssamband hos materialet da det belastas vid olika
tidpunkter i hardningsprocessen.

2 METOD

For okad kannedom om injekteringsmedlets egenskaper under hirdningsprocessen utfordes
en uppsdattning tester i laboratorium. Dessa tester omfattade:

- Utvdrdering av hallfasthets-/deformationssamband genom odranerad skjuvning i
triaxialapparat.

- Hallfasthetsbestamning med fallkonforsok.

- Densitetsmatning med s k mudbalance.

- Matning av viskositet med s k marshkon.

- Matning av flytgrans med s k yield stick.

- Kontroll av tillstyvnad genom s k kopptest.

Vid skjuvning i en triaxcell kan omgivande spanningar som verkar pa injekteringsmedlet
kontrolleras. Forsoket ger varden pa materialets odranerade skjuvhallfasthet samt en
deformationskurva fram till brott, vid en viss tidpunkt i hardningsprocessen. Detta ar ett
forstorande test varfor det bara har getts majlighet att utféra en gang per provkropp.

Falttesterna mudbalance, marshkon och yield stick samt kopptest utférdes for att mojliggora
en jamforelse med ett konventionellt testprogram, med standardmassigt utvdarderade
parametrar.

For att knyta resultaten fran triaxialforsoken, som vart och ett endast representerar en
o6gonblicksbild av hallfasthets- och deformationsegenskaperna for respektive provvolym, till
en hallfasthetsutveckling over tid, utférdes parallellt en serie fallkonférsok. Intervallen med
vilka dessa utférdes anpassades successivt efter varje forsokstillfalle.

2.1 UTRUSTNING
2.1.1 FALTMASSIGA PROVNINGSMETODER OCH FALLKONFORSOK
Nedanstaende standardiserade utrustning anvandes vid laboratorieforsoken:
- Marshkon for bestimning av viskositet
- Mudbalance for bestimning av densitet

- Yield stick for bestamning av flytgrans
- Fallkonapparat for bestimning av odrdanerad skjuvhallfasthet
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2.1.2 TRIAXIALFORSOK

Den utrustning som anvandes for triaxialférsoken anpassades och utvecklades successivt
under projektets gang.

Metodutveckling

Nedan beskrivs nagra av utvecklingsstadierna och vissa av de delar som fick modifieras eller
tillverkas for andamalet.

| ett tidigt skede, testomgang 1, undersoktes om befintlig triaxialutrustning kunde anpassas
for att mojliggora gjutning av provkroppen direkt i triaxialcellen, istdllet for att efter gjutning
vdnta pa att provkroppen hdardade innan montering i tryckcell. Fordelen med att pumpa in
injekteringsmedlet med membranet pa plats i cellen, ar att man redan i ett tidigt skede kan
borja mata forandringar i materialet, med antingen forstorande eller icke-forstorande
metoder. En annan fordel ar att eventuella storningseffekter, som kan resultera av
forflyttning av provkroppen samt av montering, kan undvikas i hégre grad. Malet med
gjutningen av provkroppen var att skapa ett prov med standardmatt och standardform, for
provning i triaxialcellen En cylindrisk volym med en diameter pa 50 millimeter och en héjd
pa 100 millimeter efterstravades. Gjutning i triaxialcellen kunde astadkommas men
proceduren beddémdes vara for omstandig for att tillampas vid samtliga forsokstillfallen i
forstudien.

| samband med det forsta forsoket konstaterades att det var svart att gjuta ett cylindriskt
prov da provmembranet monterades direkt i triaxialcellen, utan nagon form av omgivande
stottning. Orsaken till detta var i huvudsak en kombination av att injekteringsmedlet ar
mycket 16st direkt efter blandning och att membranet inte ar tillrackligt styvt for att
sakerstdlla att provet blir likformigt 6ver hela sin hojd (se Figur 1).

Figur 1. Provmembran monterat i triaxialcellen under testomgang 1. (Hedborg, 2018)

For att forbattra gjutningsprocessen infor testomgang 2 (2018-01-17) tillverkades en form av
ett tvadelat ror med syfte att fungera som stottning tills bruket hade hardat tillrackligt for att
bara upp sin egen tyngd, utan uppenbar risk for stérning. Roret tillverkades med hjalp av en

3D-skrivare.

For att halla ihop formen da injekteringsmedlet pumpades in anvdandes tre gummiband, som
traddes runt de tva rordelarna. Dessa avlagsnades sedan pa plats i cellen, efter viss
hardning, med hjalp av ett par férmonterade nylonlinor (fiskelinor) som l6pte ut genom ett
hal i toppdelen av triaxcellen. Vid gjutningen uppstod dock vissa problem. Gummibanden
klarade inte av att halla ihop gjutformen under inpumpning av bruket pa grund av det 6kade
trycket. Detta medforde att provets matt och likformighet inte motsvarade de uppstillda
kraven. Membranet samt gjutformen och provkroppen efter skjuvbrott fran testomgang 2
(2018-01-17) kan ses i Figur 2. | Figur 3 syns nylonlinorna samt hur gjutformen pressas isar
vid inpumpning av injekteringsmedlet.

2(16)
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Figur 2. T.v.: Efter montering av provmembran och halva gjutformen. Mitten: Fixering av formen
med hjalp av gummiband. T.h.: Deformerad provkropp efter skjuvning i triaxialcell. (Foto:
Hedborg 2018)

Figur 3. Provet vid pumpning av injekteringsbruk under testomgang 2 (2018-01-17). | fotot syns
nylonlinorna (t.h. pa gjutformen) samt hur de tva rorhalvorna separeras nagot fran varandra pa
grund av trycket inuti testmembranet.

Till testomgang 3 anvdandes samma gjutform som i testomgang 2, men gummibanden byttes
ut mot en mer avancerad lasanordning som tillverkades med hjdlp av en 3D-skrivare. For att
efter hardning kunna frigéra rérhalvorna fran varandra anvandes sprintar och fjadrar som
kunde utlosas vid valt tillfalle inuti tryckcellen. Den har lasanordningen fungerade relativt
bra. Vid just detta tillfdlle uppstod dock problem vid pumpningen da lackage av
injekteringsmedel uppstod fran en slang i utloppet. Detta medférde att provkvalitén och
provkroppens form inte blev optimal. | Figur 4 visas lasanordningen samt ett prov monterat i
triaxialcellen tillsammans med resultatet i form av en provkropp. | mittenbilden syns dven
den bla inloppsslangen i botten av cellen, samt utloppsslangen som I6per fran toppstycket
och darefter ut genom toppen av tryckcellen via en sting- och 6ppningsbar ventil.
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Figur 4. T.v.: Ldsanordning med sprintar och fjadrar. Mitten: Provkropp med form och
lasanordning inuti triaxialcellen. T.h.: Provkropp efter gjutning. (Foto: Hedborg 2018)

Efter de tre forsta utvecklingsstegen hade ingen skjuvning utférts pa prover som uppfyllde
kraven pa matt, form och kvalitet. Ett triaxialforsok hade utforts pa provet fran testomgang
2 (2018-01-17). Detta prov hade dock inte rdtt proportioner. Dessutom visade sig
belastningshastigheten var allt for lag med hansyn till materialets hallfasthetsutveckling.

Till testomgang 4 forenklades lasanordningen aterigen till att istdllet utgéras av fyra o-ringar
av gummi. Dessa kunde likt gummibanden trds av inuti cellen med hjalp av tunna nylonlinor.
Denna gjutningsprocedur visade sig vara framgangsrik och resulterade i provkroppen som
syns till héger i Figur 5.

Figur 5. T.v.: O-ringarna som omslot gjutformen. (Foto: Hedborg 2018)

For att forenkla processen och for att producera testresultat lamnades dock metoden dar
gjutning utfordes inuti tryckcellen, tills vidare, efter testomgang 4. | de tre efterfoljande
forsoken, testomgang 5-7 (2018-05-28 till 2019-02-14), utfordes istdllet gjutning utanfor
tryckcellen, varefter proverna fick hdarda innan montering och belastning. Val av tidpunkt da
provet kunde flyttas gjordes genom en kvalitativ bedomning med stod av resultat fran
hallfasthetsmatningar med fallkon. Denna metod bedémdes vara enklast och effektivast for
provberedning inom ramarna for forstudien. Det ar ddrmed denna sista gjutningsmetod som
hadanefter beskrivs i rapporten och har legat till grund for de resultat som presenteras.
Dock visas aven fallkonférséken fran testomgang 2 (2018-01-17) i diagrammen da dessa
utfordes enligt samma procedur som vid efterféljande omgangar.

Ovriga specialutvecklade komponenter och anpassningar
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| konventionella triaxialforsok pa lera placeras forst lerprovet pa bottenstycket, varefter
membran och toppstycke samt triaxialcell eftermonteras. Denna metod ar av uppenbara skal
inte tillampbar pa nyblandat injekteringsmedel i flytande tillstand. Av denna anledning fick
en axelkoppling tillverkas och monteras mellan belastningsanordningen i triaxcellen och
toppstycket, ovan det inledningsvis tomma testmembranet, for att detta skulle kunna hallas
uppe utan stdd fran provkroppen. Denna komponent tillverkades av plast med hjalp av en
3D-skrivare och syns i figurerna ovan.

For att mojliggora pumpning av injekteringsmedel in i triaxialcellen borrades hal i cellens
over- och underdel, genom vilka utbytbara slangar kunde monteras.

De genomforingar som finns i ordinarie topp- och bottenstycken, vid konventionella
triaxialforsok, ar avsedda for matning och kontroll av portryck och ar kopplade till
provkroppen via filterstenar, for separation av partiklar mellan prov och slangar/pumpar. Da
injekteringsmedIlet inte kan pumpas genom filterstenarna fick darfér aven topp- och
bottenstyckena tillverkas i en anpassad version, av plast i en 3D-skrivare, dar slangar for
pumpning kunde ledas direkt in i testmembranet.

Testutrustning - triaxialforsok

Nedan listas den utrustning som anvdndes i den slutliga proceduren, fran vilken resultat
presenteras langre fram i denna bilaga.

- Cylindriskt latexmembran féor omslutning av provkropp

- Tvadelad hylsa av kolfiber, som utgjorde gjutform, for stottning av membran

- Cirkuléart topp- och bottenstycke for gjutning av prov samt lastoverforing

- O-ringar av gummi for fixering av gjutform

- Slangar, kopplingar och kranar for pumpning av injekteringsmedel samt kontroll av
flode vid provberedning

- Cylindrisk tryckbehallare for 6verfoéring av injekteringsmedel till provkropp

- Kompressor och regulator

- Triaxialapparat for belastning av prov, samt matning av spanningar och
deformationer

2.1.3 OVRIG UTRUSTNING
Nedan listas 6vrig utrustning som anvandes infor eller i samband med forsokstillfallena.

- Tidtagarur for tidsbestamning av forséksmoment

- Plast- och stalbunkar for uppvagning av vatten och cementbruk

- Vag (0-2200 gram)

- Handhallen mixer med ballongvisp for grovblandning

- Blender for dispergering av injekteringsmedel

- Folieformar (ca 10 cl) for provberedning till fallkonférsék och kopptest
- Laboratorierock

- Skyddsglaségon

- Munnskydd

- Skyddsduk for arbetsyta

- 3D-skrivare for tillverkning av specialutrustning och forbrukningsdetaljer

2.2 RECEPT

Nedanstaende recept for injekteringsmedlet anvandes vid samtliga forsok, saval vid
metodutveckling som vid skjuvning i triaxialcell.

Cementbruk Injektering 30 2,25 kg
Vatten 1,8 liter
Sack nr 1 - cementbruk Injektering 30 (forpackning 6ppnad i januari 2018) anvandes for

tester utfoérda 2018 och Sack nr 2 - cementbruk Injektering 30 (férpackning 6ppnad i
februari 2019) anvandes for tester som utférdes i februari 2019.
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2.3 LABORATORIEPROCEDUR

Proceduren som beskrivs nedan avser den slutliga procedur som tillampades vid de tre sista
forsokstillfallena, testomgang 5-7 (2018-05-28 till 2019-02-14).

2.3.1 FORBEREDELSER

- Inventering av utrustning.
- lordningstdllande av forsoksyta.

2.3.2 BLANDNING

- Uppvdgning av 1,44 kg vatten (80% av total mangd) i en behallare for
blandning.

- Tillsats av 2,25 kg cementbruk Injektering 30.

- Successivt tillsattande av 2,25 kg cementbruk under samtidig blandning
med handhallen mixer och ballongvisp.

- Tillsats av resterande 0,36 kg av vattenmangden (20%) under fortsatt
blandning.

- Grovblandning fortgar sedan pa samma satt i 20 sekunder.

- Mixning av delmédngder (ca 4 dl at gangen 4 1 min och 20 sek) med
blender, for dispergering av cementpartiklar.

- De fardigblandade delvolymerna hélls successivt ner i en ny behallare.

- Tidtagning startas och fortgar darefter under hela laboratorieprogrammet.

2.3.3 FALTTESTER
Foljande steg utférdes mellan ca 1-9 minuter efter start av tidtagning.

- Uppmatning av 1,5 liter injekteringsmedel till marshkon.

- Test utfors, resultat av tidtagning noteras.

- Testmangden ateranvands till mudbalance och yield stick.

- Resultat antecknas och injekteringsmedlet som anvants aterfors till
ursprungsbehallare.

2.3.4 FORBEREDELSER INFOR FALLKONFORSOK OCH KOPPTEST
Foljande steg utférdes mellan ca 9-12 minuter efter start av tidtagning.

- Darefter fordelas 1 liter av injekteringsmedlet i 10 st aluminiumformar for
fallkonforsok (9 st aluminiumformar) och kopptest (1 st aluminiumform).
- Alla folieformar marks upp och stélls at sidan for hardning.

2.3.5 PROVBEREDNING FOR TRIAXIALFORSOK
Foljande steg paborjades ca 10 minuter efter start av tidtagning.

- Den volym som aterstar efter fyllning av folieformar (ca 1 liter) fors over till
tryckbehallare infér pumpning och gjutning av provkropp till
triaxialforsoket.

- Provmembranet forbereds for gjutning genom att dess dvre och undre
ande tras over de cylindriska topp- och bottenstyckena. Det ar via topp-
och bottenstyckena som lasten fors over till provkroppen vid axiell
kompression. Dessa dr dessutom specialanpassade och forsedda med
genomforingar dar slangar kan fastas, vilket mojliggor gjutning av
provkroppen genom att injekteringsmedel pumpas fran botten av
tryckbehallaren och in i membranet.

- Membranet omsluts sedan av gjutformen, som fixeras med hjalp av o-
ringar av gummi (ca 50 mm i diameter).

- Via en slang kopplas en kompressor med regulator till ovansidan av
tryckbehallaren, som star pa ett stativ bredvid det monterade membranet.

- Mellan tryckbehallaren och bottenstycket under provmembranet kopplas
en slang for pumpning av injekteringsmedel.

- Pa toppstycket fasts till utloppsmynningen en ventil och en slang med
avsevart mindre innerdiameter an inloppsslangen i bottenstycket. Detta
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tillsammans med justering av tryck med regulatorn maéjliggor att ett
overtryck kan astadkommas i provmembranet efter att detta fyllts fran
botten och upp. Pa sa satt sdakerstalls att provmembranet pressas mot
skyddsholjets sidor, vilket resulterar i ett likformigt prov. Dartill minskar
risken for kvarvarande luftfickor i provkroppen efter gjutning.

- Provmembranet fylls upp genom att behallaren med injekteringsmedel
trycksdtts samtidigt som ventilerna 6ppnas. Inledningsvis dvervakas flodet
genom att utloppsslangen fors ner i en vattenbehallare, vilket resulterar i
en strom av bubblor som indikerar hur snabbt provmembranet fylls upp.
Flodet som observeras dr inte kvantifierbart, men ger en 6verblick 6ver
"hur snabbt” injekteringsmedlet fyller upp provvolymen.

- Fyllningsproceduren pagar under uppratthallet évertryck (ca 10 kPa) tills
att en mindre volym injekteringsmedel droppat ut genom
utloppsmynningen i toppstycket. Processen tar ca 10-15 min.

- Darefter stangs alla kranar och provet lamnas att harda.

2.3.6 LOPANDE TESTNING OCH DOKUMENTATION AV ODRANERAD SKJUVHALLFASTHET GENOM
FALLKONFORSOK

Foljande steg pabdrjades ca 2 timmar efter start av tidtagning, da injekteringsmedIet innan
denna tidpunkt ar for 1ost for att varden ska kunna maétas.

- Fallkonférsoken paboérjades som tidigast 2 timmar efter start av tidtagning
vid de tre forsokstillfallena. Ingen avlasning kunde dock goras forran efter
3 timmar.

- Intervallet med vilket avldsningarna gjordes utvecklades fran det forsta till
sista forsokstillfallet och landade slutligen i en avlasning var 30:e minut,
under tidsperioden 3 till 6 timmar efter start av tidtagning.

- Under forsoken antecknades vikt och vinkel pa den fallkon som anvandes
samt tidpunkt, konintryck och utvarderad odranerad skjuvhallfasthet for
varje tillfalle. Se figur, dar ringar och trianglar avser fallkon med 60°
respektive 30° spetsvinkel.

450

400 A A
. 350 O Testomgang 5, maj 2018
E 300 A Testomgang 5, maj 2018
? 250 O Testomgang 6, okt 2018
% 200 A Testomgang 6, okt 2018
;‘ 150 o Testomgang 7, feb 2019
> 100 A a a Testomgang 7, feb 2019
50 Qeoo Testomgang 2, jan 2018
0 oo Testomgang 2, jan 2018

2 4 6 8 10

Tid [timmar]

Figur 6. Val av fallkon vid olika tidpunkter under de tre forsokstillfallena.
2.3.7 SKJUVNING | TRIAXIALAPPARAT
Foljande steg pabdrjades ca 5 timmar efter start av tidtagning.
- Vid samtliga tre provtillfdllen flyttades och monterades proverna till

triaxialapparaten efter ca 5 timmar, varefter belastning och skjuvning utfordes
efter ca 5 tim och 30 min.
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- Triaxialforsoken (testomgang 5-7) utfordes som odrdanerade férsék med en
belastningshastighet pa 1% axiell tdjning per minut*, vilket ar
standardhastighet vid triaxialférsok pa kalk-cement-forstarkt jord. Celltrycket i
en den omgivande vatskan uppgick till 10 kPa vid samtliga triaxialférsok.

* | testomgang 2 (2018-01-17) utfordes belastning med hastigheten 0,01% per
minut, vilket ar standard vid forsdk pa lera. Denna hastighet bedémdes dock
vara for lag, med hansyn till hallfasthetsutvecklingen i injekteringsmedlet och
gav inga anvandbara resultat. Resultat fran testomgang 2 redovisas darfor
inte.
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2.3.8 DYNAMISKA TESTER MED BENDER ELEMENT **

** - Denna metod har inte anvdnts i forstudien, men bor inkluderas och utfors lampligen
kontinuerligt vid samtliga triaxialforsok fran det att provet gjutits tills dess att det skjuvas
till brott.

| forstudien har icke-forstdérande tester med sa kallade bender element utgjort en central del
av resonemanget nar det kommit till utformning av testprogrammet. | bérjan av projektet
(hosten 2017) gjorde PM Labtek AB en bestédllning av denna utrustning men pa grund av
kraftiga forseningar har den i skrivande stund dnnu inte levererats.

Bender element ar en sorts testutrustning som monteras i topp- och bottenstycket ovan och
under provkroppen. Forsoket utfors darefter genom att en sinusvag skickas genom
provkroppen och avldses, av en sandare respektive en mottagare. Denna metod gor det
mojligt att mata den maximala skjuvmodulen (G..x) hos en provkropp for att utvardera
materialets styvhet vid mycket sma tojningar. De viktigaste orsakerna till att tester med
bender element varit 6nskvarda i forstudien ar:

- Det ar ett dynamiskt forsok dar injekteringsmedlets
deformationsegenskaper vid sma tojningar kan studeras. Dessa
egenskaper anses vara mest relevanta vid bedémning av det unga
injekteringsmedlIets respons da det utsatts for vibrationer.

- Etticke-forstorande forsok mojliggor fortlopande tester under
hardningsprocessen. Forsoket kan avslutas pa konventionellt satt med
belastning till brott vid 6nskad tidpunkt. Detta beddms kunna bidra till att
knyta injekteringsmedlets dynamiska egenskaper till en odrdanerad
skjuvhallfasthet vid en viss tidpunkt.

| Figur 7 syns ett exempel ddr sindare och mottagare ar monterade i topp- och
bottenstyckena.

Denna utrustning bedéms kunna anpassas for dndamalet, sa att bender elementen kan
formonteras i topp- och bottenstyckena och darefter anvandas vid dnskat tillfalle under
forsoket.

Figur 7. Bender element - sindare och mottagare monterade i topp- och bottenstycke. (Controls
group 2019)
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3 RESULTAT

Nedan presenteras resultat fran laboratorieforsoken. Se Tabell 1 for falttester samt Figur 8
och Figur 9 for utvdarderad odranerad skjuvhallfasthet respektive spannings-téjnings-kurvor
vid skjuvning genom axiell kompression for de olika forsokstillfallena.

Tabell 1. Samlade resultat fran faltmassiga provningsmetoder.

Testmetod | Testtillfdlle | Avldasning | Enhet

2018-05-28 36,6

Marshkon |2018-10-05 35,1 S

2019-02-14 36,3

2018-05-28 1,57

Mudbalance | 2018-10-05 1,57 kg/dm3

2019-02-14 1,54

2018-05-28 1,6

Yield stick |2018-10-05 1,6 Pa

2019-02-14 3,8

30

—e—Fallkon testomgang 5
25 (180528)

X Triax testomgang 5
20 (180528)

——Fallkon testomgang 6
(181005)

X Triax testomgang 6
(181005)

X Triax testomgang 7
(190214)

5 ——Fallkon testomgang 7
(190214)

0 PU— Fallkon testomgang 2

0 1 2 3 4 5 6 7 (180117)
Tid efter blandning [timmar]

15

10 %

Skjuvhallfasthet [kPa]

Figur 8. Samlade resultat avseende odrdnerad skjuvhallfasthet fran fallkonférsok och triax,
tillsammans med axiell tojning vid bedomt brott i triaxialforsoken.
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Figur 9. Diagram med spannings-tojningskurvor fran triaxialforsok.

Utifran deformationskurvorna ovan har ungefarliga viarden pa materialets skjuvmodul
berdknats. Detta har gjorts genom att en tangent till kurvan, uttryckt med hjalp av en
elasticitetsmodul (Young’s modulus), definierats och varden pa poissons tal uppskattats.
Dartill har forenklingen gjorts att materialets deformationsbeteende kan beskrivas
nagorlunda korrekt genom ett linjarelastiskt samband fram till bedomt brott. Skjuvmodulen
berdaknades med ekvation 1.

Ekvation 1

G- L%
2(1+v)

| berdkningen antogs att poissons tal ar 0,495, vilket motsvarar att materialet i princip ar
inkompressibelt och inte dndrar volym under forsoket. For jamforelse kan sdgas att om
poissons tal istdllet ansatts till exempelvis 0,25 blir berdknad skjuvmodul ca 20 % hogre.
Detta skulle motsvara ett scenario dar provkroppen minskar i volym vid belastning, till
exempel som foljd av att det forekommer luft- eller gasbubblor i injekteringsmedIet.
Uppskattad sekantlinje och berdknade skjuvmoduler for testomgang 5-7 (2018-05-28 till
2019-02-14) visas tillsammans med deformationskurvor i Figur 10 till Figur 12.
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Figur 10. Deformationskurva och utvarderad skjuvmodul fran testomgang 5 (2018-05-28).
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Figur 11. Deformationskurva och utvarderad skjuvmodul fran testomgang 6 (2018-10-05).
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Figur 12. Deformationskurva och utvarderad skjuvmodul fran testomgang 7 (2019-02-14).

Av ovanstaende diagram framgar att storleken pa skjuvmodulen, vid berdkning enligt ovan
beskrivna princip, varierade vasentligt mellan de tre forsokstillfallena. Skjuvmodulen i
testomgang 7 (2019-02-14), som gav ldagst varden, uppgick till ca 30 % av den i testomgang
5(2018-05-28).

4 VARDERING AV UNDERSOKNING

Under testomgang 5 (2018-05-28), vilket var forsta tillfallet med gjutning utanfor
triaxialcellen, gjorde dvertrycket i provmembranet i inledningen av pumpningen att
toppstycket trycktes ut ur membranet. Detta gjorde att en kaskad med injekteringsmedel
lackte ut. Toppstycket kunde dock sattas tillbaka och provmembranet fyllas, varpa
injekteringsmedel tillats droppa ur utloppsslangen for att membranet skulle fyllas helt och
luftbubblor tryckas ut. Detta ledde inte till nagon fordréjning av monteringen i
triaxialapparaten och ingen synbar stérning kunde observeras i testresultatet.

Cementbruket som anvandes kom fran Sack nr 1 som 6ppnades i januari 2018, ca fyra
manader tidigare. Cementbruket hade dock férvarats i en forslutbar hink fran det att sacken
Oppnades, med undantag for de tillfallen da mindre mangder cementbruk togs for
anvandning i metodutvecklingen.

Under testomgang 6 (2018-10-05) fick ett mindre omtag goras vid blandningen av
injekteringsmedlet, da den forsta (ca 4 dl) delmangden dispergerat injekteringsmedel fick
aterforas till den grovblandade volymen, for tillsats av de sista 20 % av vattenvolymen. Detta
innebar dock ingen avvikelse i vct och fordréjningen var sa pass kortvarig att det inte
bedoms ha paverkat resultatet. Bade utvarderad skjuvhallfasthet och skjuvmodul blev dock
vasentligt lagre vid detta forsok (se Figur 11) dn vid foregaende (se Figur 10). Resultatet fran
marshkonen visade ocksa lagre varden.

Cementbruket som anvdndes kom dven vid detta forsék fran Sack nr 1 som dppnades i
januari 2018, vid det laget ca nio manader tidigare. Detta utgor den tydligaste skillnaden
mellan de tva efterfoljande forsokstillfallena.

Vid jamforelse av resultat fran fallkonforsok som utforts pa injekteringsmedel fran denna
sdck tycks hallfasthetsutvecklingen ske allt langsammare under de férsta 5 timmarna med
O0kande alder pa cementbruket. Efter att 5 timmar hardning passerat ar inte trenden lika
tydlig, men fallkonférséken som utfordes ca nio manader efter att sacken 6ppnades visar
klart lagst hallfasthetsvarden.
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Denna generella trend kan troligen harledas till att Injektering 30 ar kdnsligare dan vanligt
cement, och att bland annat utvecklingen av hallfasthet snabbt férsamras om det torra
bruket utsatts for fukt, antingen via fuktig luft eller genom direktkontakt med vatten
(Cementa, 2018). Cement ar 6verlag ett hygroskopiskt material som tar upp fukt ur
omgivningen, som det sedan reagerar med (Esping, 2017). Ovanstaende tros ha féranlett att
bruket reagerat negativt dven pa kortvarig exponering vid forsokstillfallena, eller att hinken
inte har varit tillrackligt tat.

Vid testomgang 7 (2019-02-14) anvandes en ny sack, Sack nr 2, som 6éppnades vid
forsokstillfallet i februari 2019, direkt innan blandning. Fallkonforséken fran denna
testomgang visade hogst hallfasthetsutveckling av de hittills utforda, upp till ca 5 timmar
hardning. Efter 5 timmar ar trenden dock att hallfasthetsutvecklingen minskar och istallet
understiger den som observerades vid testomgang 5 och 6. Vid detta tillfille saknades delar
av utrustningen till falttestet mudbalance. Densiteten kunde dock berdknas efter vagning av
1 liter injekteringsmedel pa en av laboratoriets vagar.

Vid samtliga forsokstillfallen observerades bubblor och separation av vatten i proverna som
fordelats i folieformar. Uppkomsten av bubblor bedéms vara ett resultat av luftinblandning
fran grovblandning och dispergering samt av koldioxidbildning fran den kemiska reaktionen
mellan cementet och vattnet.

5 DISKUSSION

Nedan diskuteras osdkerheter knutna till resonemangen som fors och metoderna som
beskrivs i denna bilaga.

5.1 UTRUSTNING

Den utrustning och procedur som anvandes vid gjutning av provkroppen i testomgang 5-7
var forenklad jamfort med tidigare omgangar, da gjutning skedde inuti triaxcellen. Den
storsta bristen med den férenklade metoden bedéms vara att provkroppen troligen
genomgar viss storning da den forflyttas och monteras nar skjuvhallfastheten fortfarande ar
lag. Framgangsrik gjutning pa plats inuti cellen beddms innebara stora fordelar och ar ett
maste for att osdkerheter kring storningseffekter i provet ska kunna forsummas vid tolkning
av resultat.

5.2 RECEPT

Proportionerna i det recept som anvants har matts upp pa ett likvardigt satt och har
preparerats i en liknande volym for samtliga testomgangar. De osdkerheter som finns
bedoms ligga i huruvida cementen har aldrats pa ett satt som vasentlig paverkar
injekteringsmedlets egenskaper.

5.3 LABORATORIEPROCEDUR

Blandningsproceduren skedde enligt samma specifikation vid samtliga testomgangar. Da
grovblandning och dispergering skedde i liten skala ar det dock vart att vidare utreda hur val
denna procedur motsvarar den som utfors i storre skala i falt, samt om denna medfér nagra
systematiska avvikelser som ar vasentliga for slutresultatet.

Den belastningshastighet som valts for triaxialférsdken, 1 % axiell téjning per minut, kan
inte ses som representativ for lastfallet som studeras, da de téjningar som uppstar vid en
detonation ar dynamiska och mycket kortvariga. Forsoken som utférts med denna hastighet
ger dock dnda en grov bild av hallfasthets- och deformationsegenskaper samt hur kidnsliga
dessa ar mot variationer, osdkerheter och avvikelser i den metodik som anvants. For att
resultat ska kunna knytas till relevanta lastfall bér dock triaxialforsoken kompletteras med
dynamiska metoder.

| denna forstudie har alla triaxialforsok utforts efter 5 timmar och 30 min. Detta gora att
trenden avseende utvecklingen av injekteringsmedlets hallfasthetsegenskaper 6ver tid inte
kan observeras annat an i resultatet fran fallkonférséken, samt att utvarderade skjuvmoduler
bara ger en 6gonblicksbild av materialets deformationsegenskaper.
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5.4 RESULTAT

Utifran resultaten kan observeras att injekteringsmedlIets beteende da det belastats i en
triaxialcell har varierat avsevart inom ramen for utférda forsok. Utvarderad odranerad
skjuvhallfasthet samt brottojning och skjuvmodul uppvisar alla stor spridning. Vid en
jamforelse med utférda fallkonforsok framgar dock att en liknande variation observeras dven
har; de testomgangar som uppvisar hogst hallfasthet vid skjuvning i triaxialapparat ar
desamma som ger de hogsta hallfasthetsvardena i fallkonforséken efter 5 timmar och 30
minuters hardning. Detta kan vara en indikation pa att en del av variationen i resultaten ar
knuten till procedurer eller omstandigheter som bade triaxial- och fallkonférséken har
gemensamt, det vill sdga till exempel recept (eller snarare ingredienser) och
blandningsprocedur. Har har troligen lagring av och alder hos cementbruket spelat in.

5.5 VIDAREUTVECKLING AV METOD

For att relevanta testresultat konsekvent ska kunna produceras krdvs vidareutveckling och
forbattring av de metoder som beskrivs i denna bilaga. De viktigaste fokusomradena
beddms vara:

- Slutgiltig metod for gjutning av prov direkt i cell, med syfte att [1] minska
risk for stoérning och [2] mojliggdra tester tidigt i hdardningsprocessen.

- Framtagande av ett mer standardiserat program for kontroll av
provkroppens kvalitet och geometri. Sarskilt viktigt dar sakerstallande av
god anliggning mellan provkropp och topp- respektive bottenstycke, da
detta ar en grundldaggande forutsattning for att ta fram relevanta
deformationskurvor.

- Framtagande av ett mer standardiserat program for kontroll av
hdandelseférlopp och av injekteringsmedlets egenskaper under hardningen,
till exempel med hansyn till bildande av gasbubblor i provet, samt dess
inverkan pa deformationsegenskaperna. Detta kan eventuellt
astadkommas genom mer omfattande litteraturstudier eller genom
matning av vikt och volym samt analys av tojning i axiell och radiell
riktning vid belastning i triaxialférsok. | denna forstudie har skjuvmoduler
uppskattats med antagandet att materialet ar vattenmattat och darmed
inkompressibelt. Detta antagande ar troligen felaktigt om gasutvecklingen
i provkroppen ar omfattande.

- Inkluderande av bender element i testprogrammet, da dessa bedéms bast
representera de lastfall som ar relevanta fér problemstéllningen.

- Paverkan pa bruket vid cyklisk last till skjuvspanningar som understiger
materialets hallfasthet, for att studera om tata "sprangcykler” kan bryta ner
materialets egenskaper till brott dven om matbar odranerad
skjuvhallfasthet i laboratorium aldrig uppnas.

- Noggrann lagring av cementbruk enligt tillverkares rekommendationer.
Sackar som har 6ppnats forvaras lampligen i kontrollerat klimat dar lag
luftfuktighet kan sakerstallas.

- Vidareutveckling av blandnings- och dispergeringsproceduren, for att an
mer efterlikna den som utfors i falt.

Dartill kan nedanstaende resonemang utredas narmare.

Att utfora jamforelser av spannings-téjningssamband hos intakt berg, bergmassa och
nyblandat injekteringsmedel for att skapa en béattre uppfattning om huruvida
injekteringsmedIlet kan forvantas "ga till brott” (eller storas avsevart) vid mindre téjningar an
bergmassan. Medlet har en skjuvhallfasthet som ar flera storleksordningar mindre an
bergets. Detta galler dock daven for skjuvmodulen, vilket innebér att forhallandet mellan
brottspanning och skjuvmodul for injekteringsmedlet respektive berget ar relevant. Under
forutsattning att bergmassan gar till brott vid mindre skjuvtdjningar dn det nyblandade
injekteringsmedlet, bor foljande princip galla:

15(16)



16(16)
Bilaga 3
1) Berget losshalls i en zon vars utbredning ar oberoende av injekteringsbrukets skick
(da bruket inte kan forvantas halla ihop bergmassan).

eller

2) Nya oinjekterade sprickor bildas, pa vilka redan utférd injektering inte har nagon
effekt.

Pa avstand som overstiger utbredningen hos ovanstaende zoner forblir injekteringsbruket

opaverkat (atminstone gallande huruvida bruket har gatt till brott eller inte) av vibrationerna
fran sprangningen.
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Bilaga 4-Faltrapport, injektering och hydrauliska tester

1 INTRODUKTION

Faltforsoket utfordes i en bergtakt utanfor Hedekas i Bohuslan. Bergtdkten ags och drivs av
bergentreprendren Bohus Bergsprangning AB.

| bergtikten har en tunnelnisch tidigare sprangts ur, med arean ca 40 m? och ca 20 m lang. |
tunnelfronten (gaveln) kunde ett sprickplan skdnjas vinkelratt tunneln och flera sprickor
parallellt med tunneln observeras. Bergarten bestod framst av gnejs och granit.

Faltforsoket utfordes under ca 2 veckor effektiv tid under november manad, 2018. Utrustning
for vattenforlustmatningar tillhandaholls av Tyréns AB, injekteringsutrustning tillhandaholls av
AB Besab. Borrning samt allt annan kringutrustning och material sasom el, lift, vatten
tillhandaholls av Bohus Bergsprangning.

1.1  SYFTE

Syftet med detta begransade faltforsok ar att understka om det gar att observera en paverkan
fran sprangning, borrvibrationer, vattenforslutmatning pa injekteringsmedlet direkt efter
bergmassan injekterats.

Undersodkningarna som anvandes for detta var de hydrauliska tester i borrhalen fore och efter
injektering och sprangning samt vibrationsmatningar vid borrning och sprangning.

2 METOD

Metodiken baseras pa hydrauliska tester i borrhal, dvs vattenférlustmatningar och
tryckuppbyggnadstest. Med given hydraulisk kontakt mellan borrhal samt en tillracklig stor
hydrauliska sprickvidd 6kar chansen att sprickorna mellan aktuella borrhal blir tdtad av
cementbruk. Med tryckuppbyggnadstester kan ocksa sprickornas flodesdimension tolkas.

Vid ett flode som upptrader radiellt 6kar det ocksa chansen att sprickan mellan borrhalen blir

tat av injektering. Flera borrhal, dvs minst tva borrhal, ska uppvisa en 6kad chans till att sprickan

blir tdtad mellan borrhalen samt att borrhalet som det @mnades att spranga i skall penetrera
denna tatade spricka. Metodiken, med stegvist genomfdrande, ar som foljer

1. Borra borrhal
a. Mat borrvibrationer i tre dimensioner
2. Hydrauliska tester
a. Utfor vattenforlustmatningar i alla borrhal
b. Utfor tryckuppbyggnadstest i lampliga borrhal med tillrdcklig hog vattenforlust
3. Val av borrhal for injektering och sprangning, med 6nskemal enligt
a. Hydraulisk sprickvidd >100 um
b. Hydrauliskt samband med narliggande borrhal
c. Flédesdimension >= radiellt
4. Injektering i valda borrhal
a. Design pa intréangningslangd och viss tid for kinda egenskaper pa
injekteringsbruket
b. Utférande injektering, observationer av tryck, flode och egenskaper av
injekteringsbruk
5. Hydrauliska tester i icke injekterade borrhal
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a. Utfor vattenforlustmatning

b. Kontroll att tatheten &r forbattrad mellan borrhalen och bergmassan
6. Sprangning i valt borrhal efter 3 timmars vantetid efter injektering

a. Matning av vibrationer fran sprangning
7. Hydrauliska tester i icke injekterade borrhal och det spréangda halet

a. Utfor vattenforlustmatning

b. Matningen gors framst i det spréangda halet da ovriga i ndromradet ar

injekterade
c. Kontroll av tdtheten

2.1 VATTENFORLUSTMATNING OCH ATERHAMTNINGSTEST

En vattenfoérlustméatning med enkelmanschett gar till sa som foljer:

1. Manschett monteras i borrhalet.

2. Borrhalet fylls med vatten genom att trycka in vatten med ett tryck 0,5 Bar lagre an
kommande Overtrycket samtidigt som manschetten dras at.

3. Nar borrhalet ar fyllt 6kas tryck till 3 Bar, dvs overtrycket, och nar stabila floden kan
noteras pabdrjas matningarna.

4. Vattenflédet under testet mats tre ganger. Det tolkade flédet for sektionen ar
medianvardet av de tre vattenflddena som ansetts stabila.

Vattenforlustmatningen utgar fran en volym intryckt vatten dver en viss tid vilket resulterar i ett
flode. Volymen som maéts anpassas till en totaltid pa ca 1 minut. Vid valdigt sma fléden anpassas
tiden till 2 minuter. Den undre matgrans som i detta projekt kan detekteras ar 0,01 I/min med
en noggrannhet pa 0,005 I/min. Mindre fléden kan detekteras men kraver da langre mattid. Det
ovre flodet &r 30 I/min med en noggrannhet pa 0,5 |/min.

Sektionstransmissiviteten ar berdknad fran Moye’s formel enligt:

__ 0 aL
= 2xpixdn < 1 +Ln(d)

Dar Q ar det uppmatta flodet vid det palagda 6vertrycket, dh, over sektionslangden dL och d ar

diametern pa borrhalet. Det palagda 6vertrycket ar har satt till det totaltryck som anvands vid

matningen (3 Bar).

Fran den utvarderade transmissiviteten tolkas den hydrauliska sprickvidden via ”cubic law” som
forutsatter planparallella sprickplan.

Aterhamtningstestet gors genom att matsektionen i borrhalet ates floda, i detta fall under
vattenforlustmatningen vid 2-3 Bar 6vertryck, under en tidsrymd pa ca 30 minuter. Vid mindre
floéden kravs en langre tid och storre floden en kortare tid. Flodet/vattenférlusten mats vid
narmande av avslut av flédet, ca 2 minuter innan. Nar flodet mats ska loggningen av trycket
starta. Tiden for stangning av flodet (stdnger manschett) registreras. Loggningen av trycket
pagar lika lange som flédestiden. Utvarderingen forutsatter att flodet ar radiellt och har ett
odndligt “confined” flodesfalt.

Trycksdnkningen/avsdnkningen, s, beskrivs av

_Q ! <4Tte)
$= 2t "\
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Dar transmissiviteten, T bestams av Moye’s formel for ett radiellt steady-state test, r ar
borrhalsradien, S &r storativity och utvarderas enlig Cooper-jacobs metod och den effektiva
pumptiden, t. beskrivs av:

t't
t, = —2>
t+t,

Dar t’ ar tiden for sjalva aterhamtningen, t,=tid da manschett/flodet stdngs och saledes ar t’=t-
t,. Tidsangivelserna ar beskrivna i modellen nedan, figur 1, (fran Carlsson och Gustafson, 1991).

Start Stop
Q —
— +Q
g Q
i
..E. 0 0
z -Q
-0 -
ta
O—m i O—p= 1

Figur 1. Modell 6ver ett Gterhdmtningstest och dess tidsangivelser, fran Carlsson och Gustafson,
1991.

Dimensionaliteten av flodet utvarderas genom att plotta tryckrespons mot den effektiva
aterhdmtningstiden i en log-log plot. Lutningen pa kurvan anger delen som kallas Well-bore
storage, 1-D fléde samt, 2-D fléde se figur 2 nedan.
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Figur 2. Diagram over Gterhdmtningen for utvdirdering av flodesdimensionen. Mindre dn 1:1
innebdr att vi har en "well bore storage”, 1:1 innebdr kanalfléde, 1:2 radiellt samt mer dn 1:2 ett
cylindriskt flode enligt Carlsson och Gustafson, 1991. Figur fran Funehag och Fransson, 2006.

2.2 TESTUTFORANDE

| vanstra del av tunnelfront borrades det 12 st borrhal. Fronten hade ett “blankslag” skevt
vinkelratt tunneln med rostfargad yta. Till vanster och framfor detta finns en mer kubiskt
uppsprucken bergmassa. Antagligen gar blankslaget in bakom dessa “kuber” varvid borrhalen
koncentrerades till den vdnstra och nedre delen av tunnelfronten. En bild éver fronten visas i
Figur 3 nedan.
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Figur 3. Bild over tunnelfront. I héger av bilden syns “blankslaget” med rostfdrgad avlagring.
Till vinster syns det mer blockrika bergmassan samt det skiviga berget med sprickor parallellt
med tunnelriktningen.

De 12 borrhalen borrades 4 m langa med ett inb6rdes avstand pa ca 1 m. Under borrningen
mattes borrvibrationen. For utférandet anvandes féljande komponenter och utrustningar:

e Borrigg, Atlascopco Boomer
e Vattenforlustmatning, Tyréns utrustning av hydroforprincip med konstant tryck.
e Injekteringsutrustning, Atlas Copco Unigrout samt Logac, fran AB Besab
e FOrl6pande provning av injekteirngsmedel anvandes:
o Mudbalance
o Yieldstick
o Marshkon
o Fallkon (anvandes inte)
e Vibrationsmatare, 3 triaxiella givare (mp 4800, mp 10410 och mp 11580), Nitro Consult
o Skylift
e Elaggregat och vattenpump
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2.3  FORUTSATTNINGAR

2.3.1 BORRHALSLAYOUT OCH HYDRAULISKA FORUTSATTNINGAR

Samtliga borrhal vattenforlustmattes. | tva av borrhalen kunde ytlackage noteras (borrhal 4 och
5) samt ett lokalt inrasat (borrhal nr 5). | borrhal nr 5 gjordes upprepade forsok att rensa och
montera manschett men inget resultat kunde erhallas fére injektering.

Tabell 1. Resultat av hydrauliska matningar fore injektering

Borrhal seok\{'i.gn srgﬁ(tji:)en U?%rggtt Tryck | Transmissivitet I;Iyd_raul_lsk
prickvidd
nr m m [I/min] [bar] [m?/s] [um]
1 1 4 24,4898 1,7 1,88E-05 310
2 1 4 0,015 3,00 6,41E-09 22
3 1 4 0,194 2,90 8,73E-08 52
4 1 4 0,112 3,00 4,88E-08 43
5 1 4 Ytlackage - - -
6 1 4 1,806 2,7 8,72E-07 111
4 0,8 4 0,154 2,5 8,02E-08 50
4 0,5 4 5,769 2,5 3,01E-06 168
7 1 4 0,020 3 8,54E-09 24
8 4 0,015 3 6,41E-09 22
9 1 4 2,284 2,9 1,03E-06 118
10 1 4 1,498 2,7 7,23E-07 105
11 1 4 3,113 2,7 1,50E-06 134
12 1 4 0,421 2,9 1,89E-07 67

Av de 12 borrhalen valdes fyra borrhal ut for att utfora faltférséket namligen borrhal 6, 9, 10
och 11, se feta noteringar i tabell 1. Samtliga fyra borrhal hade en hydraulisk sprickvidd storre
dn 80 um. Borrhal nr 5 var ocksa intressant som kontrollhal eftersom den konnektera med flera

andra intressanta borrhal men ingen utvardering av vattenforlustmatning kunde goras.

En figur 6ver hur borrhalen ar placerade i forhallande till varandra samt vilka som uppvisade
hydraulisk kontakt visas i Figur 4.
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Ritning borrhal och VFL i tunnelstuff Mindre vattenfarluster eller téta
Maturligt flédande hal
N |/min En hydraulisk sprckvidd stérre &n 100 mym
ciffra borrhalsnummer Naturligt infléde samt stor sprickvidd
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Figur 4. Figur over borrhdlslayout med tillhorande resultat fran vattenforlustmdtningen.

2.3.2 DIMENSIONERING, INJEKTERINGSDESIGN

Utgangslaget for injekteringsdesign var en robust injektering. Bruksblandningen skulle vara den
som ofta har anvants i laboratoriet; injekteringscement INJ30 med VCT=0,8 utan tillsatser.
Intrdngningslangden i den minsta sprickvidden, 100 pum, ska vara minst tva ganger
borrhalsavstandet, har minst 2 m.

Injekteringsteknik var foljande:

- Injekteringsoévertryck 10 bar
- Injekteringstid, 15 min efter uppnatt designtryck

Registrering av flode och volym paborjas efter att halvolym uppnatts.

2.3.3 BLANDNINGAR
Forprovningen gjordes med 2 sackar cement, 40 kg och 32 kg vatten. Samma recept anvandes
darefter under injekteringen. Resultaten redovisas i tabell 2.

Tabell 2. Uppmatta egenskaper pa bruksblandningen

Forprovning Lopande provning
Mudbalance [kg/dm”3] 1,51 1,6
Marshkon [sec] 37 38
Yield stick [Pa]; [mPas] 2; 20 mPas 2; 22 mPas

6(9)
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2.3.4 INJEKTERING
Injekteringen startade i tata borrhalen och de langst ifran det aktuella spranghalet. Resultaten

aterfinns i tabell 3. Observera att klockslagen enligt Logac ar en timme senare &n verklig tid.

Tabell 3. Injekteringsdata

Borrhal Start Uppnatt Injekterad StoEpat Kommentarer
klockslag sluttryck olym* klockslag
[bar] [liter]

7 09:19:40 9,3 0,5 09:32:31 Injektering ytliga delen, 0,5-
1m

1 12:52:33 10 73,8 13:15:15  Atgang 2 batcher

5 13:18:34 10,4 11,1 13:33:05 Ytlackage ca 0,5 m ovanfor i
hal nr5

6 13:34:39 11,2 8,7 13:50:00

10 13:52:28 10,3 7,6 14:07:09

11 14:09:20 10,2 11,7 14:23:52

4 14:30:58 10 131 15:03:27 Ytlackage; lackaget minskar
under tiden injektering
pagar

*detta ar volym efter halfylinad.

Borrhal nr 7 injekterades ocksa dagen fére med blandningen fran forprovningen. Sektionen som
injekterade vad den inre delen, fran 1 m djup till borrhalsbotten (4 m). Atgang bruk var 6 liter
och injekteringstrycket var 8,8 Bar under 15 minuter. Efter att borrhalet var injekterat plockades
manschett bort efter en timme. Borrhalsvolymen rann ut.

2.3.5 SPRANGNING
Efter 3 timmar sedan borrhal nr 11 injekterades, sprangdes borrhal nr 9. | detta borrhal utfordes

vattenforlustmatning efter sprangning. Under vattenférlustméatningen i detta borrhal
observerades och noterades eventuella floden fran narliggande borrhal. Observationen pagick
ca 15-20 minuter.

3 RESULTAT

Resultaten bestar av hydrauliska matningar i borrhalen runt det spréangda borrhalet samt 6vriga
observationer av intresse

3.1 HYDRAULISKA TESTER FORE OCH EFTER SPRANGNING

Tabell 4. Resultat fran vattenforlustmatningarna fore injektering, injektering och till
observationer och vattenférlustmatningar efter sprangning.

Bh Fléde fore inj. Flodes- Injektering Flode efter Vidntetid Flode efter
[1/min] dimension injektering 3tim sprdngning
Forsta Andra [Liter] [I/min]
omgang omgang
5 | Ytlackage 11,1 Injekteringsplugg Urspolning/
synlig Erosion?
6 1,5 1,77 3-D 8,7 Injekteringsplugg Tat plugg
tat
9 2,4 2,47 Ej tolknings- Spranghal 1,667 sprénghal 1,875
bart
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10 1,5 1,48 Ej tolknings- 7,6 Plugg tat Tat plugg
bart
11 3,1 11,7 Ej noterat flode* Tat plugg
12 0,42 Ej Ej noterat flode* 0,0265
injekterad
1 73,8 Oppnarkl 14 Tat plugg
Tatt men rorets
ventilvolym
rinner ut.

*i borrhdl 11 och 12 kopplades slangar pd injekteringsmanschetten. Dessa syftade till att kunna
observera i fall injekteringsmedlet trycktes ut och upp i slangarna under spréngningen.

Borrhal 9 tillika “spranghalet” kan en tatning av omkringliggande bergmassa framtrada.
Vattenforlusten i spranghalet efter injektering av de omkringliggande borrhalen var 1,7 |/min.
Detta tillsammans med att synliga injekteringspluggar och de injekterade volymen vittnar om
att bergmassan bor ha blivit tatare och injekteringen var lyckad. De fyra injekterade borrhalen
som hade en hydraulisk kontakt med spranghalet fore injektering kan beskrivas enligt foljande:

e Borrhal nr 6 uppvisade ocksa en tredimensionell flodeskaraktar vilket mojliggor god
tatning. Vattenforlusten i spranghalet var ca 2,4-2,5 |/min vid 3 Bars dvertryck fore
injektering.

e |de fyraborrhadl (nr5, 6, 10 och 11) som uppvisade hydraulisk kontakt med spranghalet
(nr9) ar &tminstone 3 borrhal opaverkade av sprangning.

e Slangarnai borrhal nr 11 kunde ingen cement eller vatten noteras efter sprangning.

e | borrhal 6 och 10 var pluggen tat.

e FOr borrhal 5 kunde en injekteringsplugg noteras.

Under vattenférlustméatningen av spranghalet kunde inte nagot fléde noteras i nagot av
borrhalen forutom i borrhal nr 5, se 6vriga observationer nedan. Spranghalet uppvisar en hogre
vattenforlust efter sprangning dn den var innan sprangning.

3.2  OVRIGA OBSERVATIONER OCH DISKUSSION

Vid vattenforlustmatningen av spranghalet noterades till en bérjan att borrhal nr 5 var tét. Efter
nagon till nagra minuter kunde ett vattenfléde vid injekteringspluggen noteras. Floédet foljdes
under ca 2-4 minuter men ett sakteliga 6kande flode. Vattnet gick fran att vara grabrun till klar
farg. Detta kan vara tecken pa erosion, antingen av sjalva injekteringspluggen eller av cementet
i sprickorna. Se bild nedan:

Figur 5. Bilder tagna fréan borrhdl nr 5 da vattenforlustmdtning utfors i sprdanghdlet. I
borrhdlet kan injekteringspluggen skénjas ca 1 m in i borrhdlet. Det forst flodet noteras ca 2
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minuter efter att vattenforlustlustmdtningen startades. Flodet uppkommer vid
injekteringspluggen. Bildsekvenserna dr tagna med foljande tider for bilderna fran vdinster; 20
sekunder, 40 sekunder, 51 sekunder och 1 minut 50 sekunder.

Kontroll av hardningen av cementet i borrhalet gjordes genom att lossa pa manschett eller
Oppna ventilen efter en timme efter injektering av borrhalen. | borrhal 1 togs manschetten bort.
Detta borrhal hade en stor vattenférlust fore injektering (24,5 I/min, 1,7 bar) och ett naturligt
utfléde ur borrhal om 2 I/min. Injekterad volym var ndrmare 74 liter och avbrots enligt design
(10 bar, 15 min). Manschetten togs bort efter drygt en timme och borrhalet var tatt.

For borrhal 10 plockades manschetten bort och det syntes en injekteringsplugg samt den var
tat.

Under injekteringen av borrhal nr 4 syntes ett tydligt ytlackage i den rostfargade sprickplanet
som gar vinkelratt tunneln. Injekteringen fortgick till design med gradvis avtagande av storleken
pa ytlackaget. Injekterad volym uppgick till 131 liter.

Samtliga observationer vittnar om att hardningstiden var tillracklig under dessa forutsattningar
Hallfastheten efter 1 timmes hardning pa bruket kunde inte matas med fallkonapparaten da
bruket fortfarande var for |0st. Flytgransen matt med Yieldstick var ca 8 Pa efter en timme och
efter tre timmar ca 14 Pa.

Vattenforlustmatningen i spranghalet som kan ha givit erosion i borrhal nr 5 ar intressant.
Borrhalsavstandet var 1 m och det fanns en tydlig hydraulisk kontakt mellan borrhal nr 5 och 9.
Vattenforlustmatningen utfordes vid ett 6vertryck pa 3 Bar, eller ca 30 meter vattenpelare. Den
skjuvspanning som cementbruket paverkas av vattnet om spricklangden ar 1 m uppgar till ca 17
Pa, se Figur 6 nedan. Vid tre timmar finns en matning av flytgransen pa 14 Pa vilket &r lagre &n
den paverkande skjuvspanning.

200
180
160
140
120
100 \\
80
60 \
40
20 SN ,
0 . — — E— : — , - ;.=

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2
Ldngd [m]

Skjuvspanning fran vatten [Pa]

=20 m vattentryck =30 m vattentryck 50 m vattentryck

Figur 6. Diagram o6ver skjuvspdnning fran vatten och spricklingd vid olika vattentryck.



Bilaga 5- Faltrapport, Urspolningstester

1 INTRODUKTION

1.1 SYFTET

Att med spolforsok underséka hur vattenflode fran spolning i stalror paverkar det
cementbaserade injekteringsmedlet i injekterade slangar monterade langs stalroret.

1.2 ALLMANT

Spolférsoken utfordes utomhus pa GMA:s anldggning i Sunne den 20-21 sept 2018. Utférare av
spolférséken var Johan Funehag och Thomas Janson pa Tyrens samt Tommie Hilmersson pa
GMA.

2 METOD

2.1  TESTUPPSTALLNING:

Testen utfors i stalror motsvarande borrhalsdimensionen dar tunna slangar med olika
dimension ar pakopplade pa roret, dvs:

e 5 meter langt stalrér med innerdiameter pa ca 63 mm
e Tre plastslangar med innerdiametern, 2,5, 4 och 5,5 mm
e Tre korta plastrér med innerdiametern, 2,5, 4 och 5,5 mm

e Ett mindre stalrér med innerdiametern 1 mm. Plastslang med diametern pa 1 mm eller
mindre kunde inte erhallas.

e Fyra tryck-logger (P1 till P4)
e En manometer (M)

De kortare plastréren och plastslang placeras med avstanden 1, 2, 3 och 4 meter in i det
stalroret enligt skiss i figur 2-1 och bild i figur 2-2.

Flastslang glgs:llfng
Plastslan, 4mm
25 mm
Stalrir P4
1 mm —
Plastrir
P3 Plastrir
2,5 mm =
= 5,5 mm
Plastrr 1,75m
4 mm
p2 1.2m
F1
0,75m
= 0,3m .

Injektering cch spalning E-'

F(X)m

1m im r 1m ? 1m g 1m

Figur 2-1 Testuppstdllning. principskiss

Tryck-loggarna P1 till P4 ar placerade sa att injekteringsfronten nar tryckgivarna samtidigt och
att lika tryck ska avlasas parallellt trots olika rérdimensioner, dvs avstandet 0,3, 0,75, 1,2 och
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1,75 m fran stalréret med dimensionerna 1, 2,5, 4 respektive 5,5 mm. | &nden av stalroret
placeras en manometer (M).

Plastslangarna utan inledande rér var markerade med pa jamna avstand for att kunna mata
injekteringens intrangning i respektive plastslang.

Figur 2-2 Testuppstd/ing. ddr sidan med tryckgivarna ér hitom i bilden

Arbetsgang:
e Blandning av injekteringsmedel och kontroll av tekniska egenskaper.

e Stalroret fylls med injekteringsmedel, darefter laggs ett injekteringstryck pa for att
injektera slangarna ut fran stalroret. Injekteringstrycken ar hégst begriansade jamfort
med konventionell injektering. Diametrarna pa slangarna ar stora relativt sprickvidden i
en bergmassa och en begransad intrangningslangd ar onskvard da slanglangderna &r
begrdnsade.

e Under injekteringen observeras intrangningen i slangarna och trycken i manometern
och tryck-loggarna.

e Vantetid ca 1-1,5 timme fran avslutad injektering.

e Stalroret rensas pa injekteringsmedel mekaniskt sa att injekteringsmedlet behalls i
slangarna men toéms i stalroret.

e Stalroret spolas under ca 5 minuter med vatten.

e Observationer: spoltryck och -fléde, erosion/urspolning i réren, trycket i stalrérsanden
(manometern) samt tryckférandringar i de kortare roren.

2.2 INJEKTERINGSBLANDNINGAR

Injekteringsblandningen bestod av Injekteringscement 30 och kranvatten med ett vct pa 0,8.
Mixning av blandningen pagick i ca 3 minuter, darefter gjordes egenskapsprovning av
blandningen Blandningens egenskaper, dvs densitet, Marchkon tid, flytgrans mates med Mud-
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balance, Marchkon och Yield Stick, se Figur 2-3. Dessutom fanns Fallkon pa plats for att, om det
var mojligt, mata hallfasthetstillvaxen.

Figur 2-3 Anvénd mdtutrustning fér blandningen; Mud-balance, Marchkon och Yield Stick.
De onskvarda egenskaper och matta egenskaper redovisas i tabell 2-1 nedan.

Tabell 2-1 Onskvirda tekniska egenskaper och uppmatta

Egenskap Matmetod Onskvirt varde | Uppmitt virde, | Uppmatt virde,

test1 test 2
Densitet (kg/dm3) Mud balance 1,61 1,58 1,60
Marchkon tid (s) Marchkon 36 38 35
Flytgrans (Pa) Yield Stick 3 3 2
Hallfasthetstillvaxt | Fallkon samt - Ej méatbar efter | Ej matbar efter

kopprov ca 1,5 timme ca 1ltimme
3 RESULTAT

3.1 INLEDANDE TEST VATTEN

Tre inledande test med vatten gjordes forst. Detta for att kontrollera tryck och fléde vid pump
samt tryck vid manometer.

| stalroret, med innerdiametern 63 mm, monterades en manschett/packer upp till en diameter
pa mellan ca 58 och 61 mm, dvs inte fullt uppspand mot insida stalrér, sa att vatten kunde fléda
ut stalroret, se figur 3-1.

3(12)
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Figur 31 . Ldckage ut frdn stdlréret med ej fullt uppspdnd manschett-packer.

Flédet fran pumpen varierade mellan ca 10 och 30 I/min, varav de hogre flodena endast kunde
erhallas en kort stund pa grund av kraftiga paverkan i testuppstéllningen. Férutom flode vid
manschett/packern konstaterades dven lackage ut ur slangar.

De observerade trycket fran pumpen var 1, 3 och 3 Bar och trycken som kunde avldsas pa
manometern var 0, 3 respektive 1 Bar. Diametern pa packern uppskattades till ca 58, ca 61
respektive 61 mm.

3.2 TEST 1 MED INJEKTERINGSBLANDNING
Injektering:
Fore injektering i stalrér och slangar uppmattes injekteringsblandningens egenskaper, se tabell

4-1. Darfor fylldes stalroret med ett 6vertryck pa 0,5 m for att darefter injektera slangar med ett
Overtryck pa ca 1,5 m under 2 minuter, se pagaende intrangning i figur 3-2.

[ fev X L 1 b5 SO
Figur 3-2 Pdgaende intréngning

Palagt tryck upphorde efter ca 2 minuter men intrangningen fortgick ytterligare ca 3 minuter.
Observerade intrangningar i slang med diameter 2,5 mm redovisas i figur 3-3.
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Roérintrangning
2,0
1,8 I
s L ppmatt 2,5 mm
1,6
T 1,4
™
£ 1,2
2
% 1,0
- 0,8
0,6 P—‘—‘__ ——
0,4 .__.:_-"‘"‘d
0,2
0,0 3
1] 1 2 3 4 5 B
Tid [min]
Figur 3-3 Intrdngning vid test 1. Endast intrédngning i slang med diameter 2,5 mm kunde

kontinuerligt féljas, slang 4 och 5,5 mm har slutintréingningen noteras.

Slutintrangningen noterades i 5,5 och 4 mm slang till 1,22 respektive 1,32 m (observera langre
intrangning i 4 mm slangen jamfért med 5,5 mm slangen).

Darefter paborjades vantetiden pa ca 1 timme, men efter ca 40 minuter kunde en viss erosion
observeras i 5,5 mm slangen pa ca 5 cm, se figur 3-4.

Figur 3-4 Observerad erosion efter ca 40 minuters vdntetid i 5,5 mm slangen.
Urspolning:

Efter ca 1 timmes vantetid utférdes en mekanisk rensning av injekteringsmedelt i stalréret utan
att paverka injekteringsmedlet i slangarna. Darefter placerades manschetten/packern |3st i
stalroret, sa att spolvattnet kunde floda ut stal se figur 3-1, och spolningen pabdrjades. Féljande
noterades under spolningen:

Observation Notering
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Fl6de pump 15,5-18 I/min
Tryck pump Ca 1 Bar
Tryck manometer i dnden av 0,5-1Bar
spolroret
Slang 5,5 mm Urspolning och 0,5 Bar i logger
Slang 4 mm Urspolning och 0,15-0,5 Bar i logger
Slang 2,5 mm Urspolning vid ca 1 minut och 0,25 Bar i logger
Slang 1 mm Urspolning och 0,4 Bar (efter ca 46 sekunder) i logger

3.3 TEST 2 MED INJEKTERINGSBLANDNING

Injektering:

Fore injektering i stalrér och slangar uppmattes injekteringsblandningens egenskaper, se tabell
3-1. Darfor fylldes stalréret med ett 6vertryck pa ca 0,5 m for att darefter injektera slangar med
ett 6vertryck pa ca 1,6 m under 8 minuter. D3 ingen observation erhélls i 1 mm roret hojdes
Overtrycket till ca 2,6 m under 11 minuter (totalt 19 minuter) for att hojas ytterligare till ca 3,2
m till avslut vid ca 24 minuter.

Observerade intrangningar i slang med diameter 2,5 mm redovisas i figur 3-5.

oo Rorintrangning
8,0
7,0
E 6,0
5 i
% 50 +
E 4,0
3,0
2,0
1,0 J
0,0 .f
0 5 10 15 20 25
Tid [min]
Figur 3-5 Intréngning vid test 2. Endast intrdngning i slang med diameter 2,5 mm kunde

kontinuerligt féljas, slang 4 och 5,5 mm har slutintrdngningen noteras.

Slutintrangningen noterades i 5,5 mm slangen till 15,05 m (slutintrangningen i 4 mm slangen
kunde inte noteras). Efter ca 23 min noterades injekteringsmedel ur 1 mm roret, se figur 3-6.
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Figur 3-6 Injekteringsmedel ut frén 1 mm réret, efter ca 23 minuter. Tryck-loggen indikerar
pd att injekteringsmedlet plugga igen under ca 20 minuter.

Urspolning:

Efter ca 1 timmes vantetid utférdes en mekanisk rensning av injekteringsmedel i stalréret utan
att paverka injekteringsmedel i slangarna. Darefter placerades manschetten/packern |6st i
stalroret, sa att spolvattnet kunde floda ut stal se figur 3-7, och spolningen pabdrjades. Féljande
noterades under spolningen:

Observation Notering

Flode pump Ca 20 I/min

Tryck pump Ca 2-4 Bar

Tryck manometer i anden av Ca 1 Bar med diameter pa packern pa ca 58 mm

spolroret

Slang 5,5 mm Urspolning (saknar tryckmétning)

Slang 4 mm Urspolning (saknar tryckmétning)

Slang 2,5 mm Urspolning (saknar tryckmétning)

Slang 1 mm Urspolning och 3,7 Bar (max) darefter sjunker trycket
ner till ca 0,5 Bar i logger
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Figur 3-7 Urspolning av injekterings}nedel i 5,5 fnm slangen efter ca 2 minuters spolning.

4 ANALYS OCH DISKUSSION

4.1 ANALYS

Injektering:

Den uppmatta intrangning i 2,5 mm plastslangen har jamfoérts med den teoretiska, se figur 4-1
for forsok 1 och figur 4-2 for forsok 2.

Rorintrangning
4,0 |
35 ‘e Uppmatt 2,5 mm
s=ll==Teoretisk

3,0
£
w0 2,5 —HN
'c
an
&
2 2,0
£

1,5

1,0

. ~
n
N
0,5 /__r_ﬁ#t' —
0,0 T
0 1 2 3 a4 5 6
Tid [min]

Figur 4-1 Teoretisk och uppmiitt intréingning vid test 1 fér slang med diameter 2,5 mm.
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e=li=mTeoretisk

15 20 25

Tid [min]

Figur 4-2 Teoretisk och uppmiitt intréngning vid test 2 fér slang med diameter 2,5 mm.

Av resultatet i figur 4-1 mellan uppmatt och teoretiskt samt den omvanda skillnaden i
slutintrangning mellan slang 4 mm och 5,5 mm kan antas att injektering i slangarna paverkades
vid test i slangarna har paverkats av yttre faktorer. Troligtvis av injekteringsmedlet, dvs inte
tillrackligt bra blandat, eller tryck-flode, som utférdes genom héjning av blandkarl.

Injekteringen vid test 2 foljer ett mer forvantat intrangningsférlopp for slangarna/réren 2,5, 4
och 5,5 mm. For ror 1 mm skett troligtvis en pluggning/igensattning, dvs inte tillrackligt bra
blandat, som slappte vid tryckhéjningen.

Den mest troliga orsaken till problem med intrangning i slangarna/roren, speciellt fér forsok 1,
var att injekteringsblandningen inte blev tillrdckligt bra blandat.

Nédvdéndig skjuvspdnning vid urspolning:

Sa fort ett spolvattentryck skapas framfor manschett/packern eller liknande (borrkronan) ar
risken hog for urspolning i utford injekteringar.

Urspolning:
Injekterad
spricka/slang
b3 Q2 IM —: s
LPL Al a2l P2
Q2 IA‘I + A3

Erosion/urspolning av injekteringsmedel i sprickor sker inte om:

dh b-py-g
dx 2
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Forsok 1:

Om P1 = P2 blir da dh/dx = 10 m/0,75 m och b = 1,5 mm blir villkoret:
T >100Pa

Dvs injekteringsbruket behdvde ha en skjuvspanning éver ca 100 Pa.

Forsok 2

Om P1 = P2 blir da dh/dx =30 m/7 m och b = 1,5 mm blir villkoret:
T >30Pa

Dvs injekteringsbruket behdvde ha en skjuvspanning éver ca 30 Pa.

| ovanstaende antas att spolvattentryck P1 inte har reducerats, dvs P2 = P1. Fragan ar om
spoltryck framfér manschett/packer (P2) har reducerats.

De forenklade/6verslagsmassiga friktionsforluster som fas i figur ovan ar:
e Sektionsférandring, 6kande och minskande
e Mot glatt yta (stalroret)
e Mot packern
e Mot slang och rér fran pump
Inledningsvis uppskattas Reynolds tal:
Re = U*D/v
U = Q/A = (20/60000)/(0,025*2*P1/4) = 0,68 m/s
Re =0,68*0,025/1,3E-6 = 13077 dvs turbulent strémning

Nedanstaende indata och forutsattningar ar hamtad fran Cedervall & Larsen, 1981, "Hydraulik
for vag- och vattenbyggare”.

Sektionsféréindring, 6kande:
En retardationsforlust fas: ha = k,* U%/2g
Ut fran packern
- ka=0,71
- ha=0,0165m
Spalt packern och ror:
- ka=0,31

- ha=0022m
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Sektionsforédindring, minskande:
En retardationsférlust fas: hr = k.* U%/2g
In mellan packern och ror:
- kr=0,45
- hr=0,010m
Mot glatt yta (stalréret):
En friktionsférlusten fas: hf = f* (L/D)*U?/2g
f fas med hjalp av k/D och Re
k/D &r den relativa raheten
For ”"Gjutjarnsror, oasfalterade” ar k mellan 0,3-2,0
Ovanstdende ger ett f mellan ca 0,04 och 0,08, vilj 0,065.
Yttre stalroret (4,5 m):
- hf=0,107m
Mot packern (0,3 m):
En friktionsférlusten fas: hf = f* (L/D)*U?/2g
f fas med hjalp av k/D och Re
k/D &r den relativa raheten
Gummi — asfalterat gjutjarnsror: k=0,1-1,0 eller rostiga jarnror k=0,5-3,0
Ovanstaende ger ett f mellan ca 0,045 och 0,065, vilj 0,055.
e hf=0,006m

I slang (15 m):
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En friktionsférlusten fas: hf = f* (L/D)*U?/2g
f fas med hjalp av k/D och Re
k/D ar den relativa raheten
Plastslang k=0,01 (ca 5 m)
Ovanstaende ger ett f pa ca 0,03.
e hf=0416m
Total forlust:

Summa: Med ett spolvattentryck pa mellan 10 och 30 m och turbulent fléde blir
tryckforlusterna i slang fram till kammaren framfor packern ca 0,4 m. Darefter blir
tryckforlusterna ca 0,16 m fram till utflodet ur stalroret.

4.2 DISKUSSION OCH OSAKERHETER

Med de anvinda slangarna/réren och flédena kan det konstateras att urspolning sker i de
injekterade slangarna/réren. Det huvudsakliga spolvattentrycket fram till utrymmet framfor
packern varierar mellan 5 och 25 meter (0,5 och 2,5 Bar). Sektionsférandringarna, spalten
mellan packern och stalréret och friktionsforluster fram till stalrorets utlopp paverkar
vattentrycket litet (ca 0,16 m). Darmed 6verskrider spolvattenkraften injekteringsmedlet
skjuvkraft och urspolning sker.

Foljande brister och osakerheter har identifierats:

e Testuppstallningen hade svart att klara storre vattentryck och floden pa grund av dalig
foérankring, dvs testuppstallning hade behdvts forankras stumt.

e Huvuddelen av observationer, dvs tryck och fléden, intrangning och urspolning samt
tryckgivare och manometer, utférdes manuellt och koll pa samtliga observationer
samtidigt kunde inte goras. Fler givare och resurser hade behovts.

e Slangarna och réren var “glatta” invandigt vilket verka inte paverka intrangningen av
injekteringsbruk men fragan ar om de paverka urspolningen.



Bilaga 6-Faltrapport, vibrationsmatning

1 INTRODUKTION

Faltforsoket utfordes i Bohus bergsprangnings bergtakt i Hedekas. | bergtakten har en
tunnelnisch tidigare sprangts ur, ca 20 m lang. | tunnelfronten (gaveln) kunde en sprickplan
skodnjas vinkelratt tunneln samt flera sprickor parallellt med tunneln. Bergarten bestod framst av
gnejs/granit.

Vibrationsméatning utférdes vid tva moment, dels da borrhalen borrades (2018-10-11) for att
bestamma hur stora vibrationen sjalva borrningen skapade, dels vid sprangférsoket (2018-11-
15).

Borrning samt allt annan kring utrustning sdsom el, vatten tillhandaholls av Bohus
Bergsprangning.

1.1  SYFTE

Syftet med matningarna var:

1: Borrningsvibrationer mattes for att kunna bedéma om vibrationerna fran borrningen
skulle kunna paverka injekteringsbruk.

2: vibrationer fran sprangningen mattes for att utifran dessa kunna bestimma (verifiera) de
krafter (skjuvtéjning) som skapas runt borrhalet i sprangégonblicket.

2 METOD

Vibrationer mattes med triaxiella geofoner (Sigicoms system, givare V12 och logger Infra
mini), vid bada férsoken anvandes3 geofoner. Samplingsfrekvensen har varit 4096 Hz vilket
innebar att vibrationsfrekvenser upptill ca 500 Hz kan matas.

2.1 TESTUTFORANDE BORRNINGSVIBRATIONER

| vanstra del av tunnelfront borrades det 12 st borrhal. Borrning syns i figur 1 och de tre
uppsatta givarna (A, B och C) ses i figur 2 tillsammans med numrering av borrhalen.

Vibrationsgivarna var sedan installda pa att registrera maximalt vibrationsvarde var 5:e
sekund, genom att géra antagandet att borrsjunkningen ar konstant gick det sedan att
berdkna avstandet mellan givaren och mataren for varje registrerat varde. Dvs genom att
veta avstandet mellan paslag pa borrhalet och mataren samt avstandet mellan botten pa
borrhalet (borrhalen borrades till 4m djup) och mataren kan man anta avstand fér samtliga
registrerade vibrationsvarden.

Nagra kurvforlopp (tid-svingningshastighet) spelades ocksa in for att kunna titta pa

vibrationens egenskaper, dessa triggades dock manuellt.

Matinstrumenten stalldes in sa att toppvardet var 5:e sekund registrerades. Borrhalen
borrades till 4 m djup. Sammanlagt borrades 10 hal, resultatet fran 1 matare ses i figur x.3.



Figur 2 mdtuppstillning, 3 triaxiella givare syns i bild (A (mp 4800), B (mp 10410) och C (mp
11580)). De platser ddr borrning utfordes har mdrkts ut med rod fdrg. Halen som anvdnts i
analysen dr 2 och 9 som dr utmdvrkta i bilden.

2.2 TESTUTFORANDE SPRANGNINGSSVIBRATIONER

Vid forsoken spriangdes ett hal, syftet med detta var att simulera ett kontursprangningshal,
halet skots som ett bomskott dvs utan att flytta nagot berg. Halet var 4 m djupt och
laddades med 3 m Riogur 17 mm (0,3 kg/m) samt en bottenladdning pa 170 g
dynamitsprangamne. 1 m i halet var oladdad. Masscentrum pa laddningen lag foljaktligen ca
2,7 min i halet.

2(8)
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Vibrationsmatning utfordes i tre punkter, dels rakt ovanfor halet (ca 1,4 m) dels till héger om
halet (ca 3,4m), dels langre ut i tunneln ca 6 m fran stuffen. Avstandet mellan matpunkt och
laddningens masscentrum ses tabell 1, tillsammans med 6vriga data for sprangningen.

Tabell 1. Data fran provsprangningen.
275 mm bottenladdning (dynamit): 170 g
3 mriogur 0,3 kg/m

borrhalet ar 4 m djupt

Da ligger laddningens centrumpunkt 2,73 m fran ytan

mp Prognos Uppmatt
Rm  Qkg)  (mm/s) (mm/s)
3,1 1,07 265 261

4,4 1,07 147 143

11 1,07 31 18

Figur 3, laddning av borrhdlet.

3 RESULTAT

3.1 BORRNINGSVIBRATIONER

Genom att kdnna till avstand mellan givare och paslagspunkt for borrhalet och anta en
konstant borrsjunkningshastighet gick det sedan att bestamma avstandet mellan givaren och
det registrerade matvardet (se figur 4). | diagrammet visas komponent max dvs hégsta
vardet i nagon riktning.
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Figur 4 toppviirde var 5:e sekund (diagrammet dr kapat, maxvdrdet fér hdl 9 var 35 mm/s),
mp 11580.

Eftersom vibrationerna avtar ganska snabbt med avstandet har anvdandbara resultat i
huvudsak erhallits for de matningar som gett de hogsta vardena (6ver 5 mm/s) vilket
inneburit vid borrning av halen 2 och 9. Resultat var 5:e sekund har plottats for hal 2 (alla 3
matpunkter) samt hal 9 (2 matpunkter) i figur 5.

70.0 ° ® hal 2mp 11580
® hal 2 mp 4800
® hal 9 mp 11580
60,0 e hal 2 mp 10410
° ® hal 9 mp 10410
50.0 | ] ——medellinje
P +1 std
» 40,0
“£
E
£
30,0
20,0
10,0
0,0

4,5

2 2,5
Avstand (m)
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Figur 5 férsok till en avstandsoberoende kurva for borrvibrationer, punkterna dr tagna fran
de 5 mdtningarna med bdst data (hégst vibrationsnivder). Trendlinjen i figuren féljer de
data som gav hégst vibrationer. Den gréna linjen ligger 1 standardavvikelse upp.

Som kan ses i figur 6, var frekvenserna fran borrningen mycket héga, dominerande frekvens
ligger kring 150 Hz men som kan ses i figuren finn betydande delar av vibrationen hela
vdgen upp till vad vi kan mata (kring 500 Hz), det ar alltsa osdkert om det finns annu hogre
frekvenser eftersom vi inte kan mata dessa.

NCVIB T SHOTPius 20150208 10_40 bt Vectorsam vibesicn (eved) i Mean of vibation smplitus spectrs

Aot pe saHz]

Veleciy [l

 Tima ) min-1.55 mae 258, raege o Eraquancy [a] : min Otz max 701k, raage T01Hz
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Figur 6. Kurvforlopp (vektorsumma) fér en 2 sekunders period. | figuren 6verst dr kurvan
filtrerad enligt SS 460 48 66 dvs anvdnder signal 4-300 Hz, i figuren nedanfér dr signalen
filtrerad vilket i praktiken ger signal upp till 500 Hz (samplingsfrekvens 4096 Hz). Noteras
kan att toppviirdet skiljer sig med 12%. Samtliga toppvidrdesmdtningar (figur 4) dr gjorda
enligt SS 460 48 66.

Om vi jamfor vibrationsmatningarna utforda enligt SS 460 48 66 (samma som i
stapeldiagrammet figur 3), med matningar utan vdgning sa ar skillnaden ca 12 %, se figur 6.

Det finns naturligtvis stora osdkerheter i matningen, nagot lagt frekvensomrade, vi har matt
komponentmax istallet for vektorsumma, vi har spridning i matningen och vi maste
dessutom extrapolera ganska kraftigt for att komma upp i hdga vibrationsnivaer, dock
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anvander vi linjen +1 standardavvikelse i figur 5 far vi nedanstaende prognos for borrning,
denna prognos torde vara en nagorlunda prognos for férvantade maximala vibrationer fran
borrning:

v=115-r"14

Vilket ger féljande vibrationsnivaer beroende pa avstand (figur 7):

10000

1000

100

mmy/s

10

0,1
0,01 0,1 1 10

Avstand (m)

Figur 7. Resultatet visar att paverkan fran borrningsvibrationer dr liten och att ndagon direkt paverkan fran
borrningen knappas kan férekomma pa avstand éver nagra cm.

6(8)



Bilaga 6

3.2 SPRANINGSVIBRATIONER

7(8)

Sprangningsvibrationerna mattes i tre punkter, ett av de registrerade kurvforlopppen (det

hogsta) kan ses i figur 8.

MEtpunkt Placering Datum Varden

Riktwirde Andel Max ande Salva Anmérkning
P2V Wigg hoger om salvan  2018-11 51.2 mm/s Thdmfs?  106pm 220 Mz
MPO2-L Wigg héger om saban  2018-11 18 =261 mm/s >262ms* =479 pm 126 Hz
MIPD2-T wagg hoger om salvan  2018-11-15 16:35:18  77.7 mm/s  103mfs*  106pm 213 Hz
Standard Tidsdoman No RMS Higpass [Hz] Ligpass [Hz] Frekvensanalys Fanster Frin [s] Till [s]
554604866 Sprang, 250 mmys 5-300 ¥ Engen ¥ Ingen L Inget ¥
Kompasant: Vertikal
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Figur 8. Exempel pa kurvférlopp, visar den ndrmaste mdtpunkten 3,1 m frdan laddningens masscentrum.
Resultatet i longitudinell riktning (vinkelrdt mot stuffen) visar pa >261 mm/s pga att mdtarens maxvdrde ar
250 mmy/s. Da kurvforloppet ser bra ut finns det dock ingen anledning att misstro viirdet 261 mm/s.

De tre uppmatta vardena har sedan plottats mot ett forvantat samband i figur 9. Noteras kan
att uppmatta varden stammer mycket val mot férvdntat varde, dvs det samband som anvants

for berdkning av skjuvtdjning (streckad linje i figur 9).
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Figur 9 Uppmiditta data plottas mot den prognos som gjordes. De berdkningar som utforts i rapporten bygger

pa den streckade réda linjen.
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