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FORORD

Under flera ar har forskning pagétt for att 6ka kunnandet om de mekanismer som styr
injekteringsforloppet vid titning av bergtunnlar. Det har géllt karakterisering av
bergsprickor och sprickmonster, undersdkning av injekteringsmaterialens flodes-
karaktéristik (reologi) och modeller for att simulera olika injekteringssituationer. Det har
gjorts teoretisk utveckling, laboratorieforsok och faltforsok for att verifiera modeller.
Med allt hogre krav pa titningseffekten har det visat sig att cementbaserade
injekteringsmaterial inte alltid klarar att trdnga in i de fina sprickor som maste tétas, inte
heller de extra finmalda cementsorter som tagits fram for detta andamal
(injekteringscement, mikrocement).

Projektet ”Intrangningsformaga hos cementbaserade injekteringsmedel” har sarskilt
studerat filtreringseffekter vid materialets intrangning i tunna spalter, inledningsvis med
inerta material och dérefter med cementbaserade material. Projektet har drivits som ett
doktorsarbete vid KTH av Daniel Eklund vid Vattenfall Utveckling AB, under
vetenskaplig handledning av Hakan Stille och Jan Alemo. Doktorsavhandlingen har
publicerats sommaren 2005 och hér presenteras en svensksprakig sammanfattning av de
vasentligaste delarna av forskningsarbetet for att sprida informationen till en bredare
krets av ldsare. Arbetet har ocksa presenterats som foredrag vid Bergmekanikdagen
2006.

Projektet har genomforts inom SveBeFos ramprogram och med stéd av Elforsk, SKB,
Cementa och Vattenfall Utveckling. En referensgrupp har foljt arbetet och givit
vardefullt stod, bestaende av Lars Hammar, Elforsk, Magnus Eriksson, KTH, Ann
Emmelin, SKB, Sten-Ake Pettersson, Atlas Copco, Staffan Hjertstrém och Erik Viggh,
Cementa, Tommy Ellison, Besab samt undertecknad.

Stockholm 1 mars 2006

Tomas Franzén
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SAMMANFATTNING

Injektering dr en metod for att forstérka och tita berg, betong och andra pordsa material.
Metoden anvénds i stor utstrickning. Mojligheter att tita konstruktioner ar av stor vikt
for bade ekonomi och miljo. Kostnaderna for injektering har for vissa tunnelbyggen varit
lika hoga som for sprangning och utforslingen av berg. For att forbattra tekniken med
cementbaserad injektering, &dr det troligen nodvédndigt att fokusera pa
cementblandningens egenskaper. Injekteringsbrukets intringningsformaga i héligheter,
sprickor och pordsa material, beror pa tvd egenskaper, reologi och dess
filtreringsbenégenhet (pluggbildning). Omfattande laboratorietester pa bruk med lagt
vet, visar en signifikant begridnsning av intrdngningsformagan beroende péd att
cementkornen klumpar sig samman till en ogenomtringlig plugg (filterkaka).
Egenskaperna for injekteringsbruket vilka styr pluggbildning i dess flodesvdg och
dirmed fOrhindrar fortsatt intringning av injekteringsbruket kallas hér for
filtreringsbenégenhet. Blandningar med inert- och cementbaserat material har anvints 1
den hir undersokningen. Det inerta materialet dr mald kalksten, dven kallad Myanit.
Myanit reagerar inte med vatten (inert material). De cementbaserade injekteringsbruken
kommer fran tre olika typer av kommersiellt tillgdngliga Portlandcement, samt fyra
Portlandcement vilka har modifierade kornkurvor.

Utforda prover visar att kornstorlek, kornkurva samt kornkoncentration har en betydande
roll for filtreringsbenidgenheten. Enligt utforda tester med inert och cementbaserade
blandningar, i syfte att erhélla en god intringningsforméga, bor blandningen ha en
kornkurva innehallande varken stor andel fina eller grova korn, samt en relativt brant
kornkurva. Max kornstorlek ar viktig uttryckt som dgs. For stora kornstorlekar kommer
forhindra genomfldde och skapa pluggbildning. Enligt utforda tester skall vérdet dos,
vara mellan 4-10 ganger mindre &n den apertur som skall injekteras. Madngden sma korn
ar av stor vikt for att uppnd en lag filtreringsbendgenhet hos injekteringsbruket. Detta
beror pd en 0kande tendens for mindre korn att flocka sig till storre klumpar, jamfort
med storre korn. Lag koncentration av korn (t.ex. hogt vct) medfor generellt ldgre
filtreringsbenidgenhet. Lag kornkoncentration i det injekterade bruket medfor dock sdmre
bestdandighet (hdrdnat tillstand), jamfort ett bruk med légre vct.

Filtreringsexperimenten med cementbaserat injekteringsbruk visar att inverkan av
parametrar som ytkemi (anvdndande av tillsatsmedel) och cementets kemiska
egenskaper  (hydratisering av  cementkornen) har en stor effekt pé
filtreringsbenégenheten av bruket.

For att askddliggora filtreringsbendgenheten kan denna undersdkas i en storre skala dn
vad som sker i verkligheten. Filtreringsexperiment i en skala pa ungefar 100:1 har utforts
for att se hur kornkoncentration, kornstorlek och kornform inverkar pa pluggbildning vid
ingangen till en spricka. Man kan ur dessa experiment se att kornstorleken inte skall vara
storre dn 2-3 ganger mindre &n sprickaperturen, for att forhindra pluggbildning. Detta
géller vid anvindande av monodispers blandning (alla korn har samma storlek) samt
inerta korn.

Numeriska experiment pa filtreringsbenidgenhet har ocksa utforts for att undersdka

mojligheterna att teoretiskt simulera inverkan av kornkoncentration och sprickapertur.
De numeriska experimenten ér baserade pa Eulersk flodesmodellering.

SveBeFo Rapport 73



iii

SUMMARY

Grouting as a method for strengthening and sealing rock, soil and concrete is widely
used. The possibilities of sealing structures are of great importance from both an
economical and environmental point of view. The cost of grouting has in certain projects
been as high as the cost for the blasting and excavation of the tunnel. To improve the
technique for grouting with cement based material, it is necessary to focus on the
properties of the used grout mixture. The ability of a grout to penetrate cavities, channels
and porous material, the penetrability, depends on two things, the rheology and the
filtration tendency. Extensive laboratory tests on stable, low w/c-ratio, injection grouts
show that the most significant limitation to their penetrability is the tendency of cement
grains to agglomerate into an impermeable filter cake. The properties of a grout that may
prevent passing obstructions in the flow path without the cement grains clogging and
preventing further penetration is in this work called filtration tendency. An inert material
mixture and a cement-based mixture are used for the investigations in this work. The
inert material, which is crushed dolomite stone, does not react with the added water in
the mixture. The used cement grouts are based upon three types of commercially
available Portland cements and four Portland cements with modified grain size
distribution curves.

Performed tests show that the grain size and grain size distribution are of great
importance for the filtration tendency. According to performed experiments with inert
and cement material, it seems to be advantageous for the penetrability to have a grain
size distribution that contains neither too many fine or coarse grains. It is reasonable to
believe that the grain size distribution should be relatively steep (narrow grain size
range) between minimum and maximum grain size. The maximum grain size is of
importance in terms of for example dos. Too large maximum grain size will prevent
penetration of the mixture through obstructions in the flow path. According to performed
tests, the value of dgs, should be between 4-10 times smaller than the aperture to be
penetrated by the cement based mixture. The small grain sizes are also of importance in
order to achieve a low filtration tendency of the grout. This is because of the increased
tendency for the small grains to flocculate into larger agglomerates, compared to larger
grain sizes.

The filtration experiments with cement based grouts show that influences of parameters
like surface chemistry (use of superplastisisers) and cement chemistry (hydration of
cement grains) will strongly affect the filtration tendency of the mixture.

To visualize the phenomenon of filtration tendency it can be investigated on a larger
scale than usually takes place. Filtration experiments in the scale of approximately 100:1
have been performed in order to see influences of grain concentration, grain shape and
the penetrated slot aperture. It can be seen that used grain sizes (monodisperse and inert
mixture) should be approximately at least 2-3 times smaller than the aperture to be
penetrated by the mixture. Numerical experiments of filtration tendency have also been
performed to investigate the possibilities to numerically simulate the influence of grain
concentration and slot aperture. The numerical experiments are based on Eulerian flow
modelling.
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1 INTRODUKTION

Allmént

Injektering dr en mycket vanlig metod for bergtitning samt reparationsmetod for
betongkonstruktioner. Som ett forsta steg 1 injekteringsprocessen borras hél 1
berg/betongmassan for att mdjliggéra injektering i sprickorna. En Oversiktlig
sammanstdllning Over olika injekteringsmetoder har utforts av Houlsby (1990).
Injektering dr generellt av stor betydelse ur badde ekonomisk och miljosynpunkt
(Palmqvist K, 1983). Som exempel kan ndmnas att kraven pé inldckage i tunnlar bade
paverkar tunnelmiljon (isbildning, korrosionsproblem mm.) samt omgivande miljo
(sattningar pa bebyggelse mm.). Kraven pd injekteringen kan grovt indelas i tva delar, en
som berdr korttidsegenskaper (t.ex. hydraulisk uppsprickning och urspolning av
injekteringsmedel fran borrhalet). De langsiktiga kraven beror framst den langsiktiga
bestidndigheten av injekteringsmedlet. For att uppfylla kraven pa bestidndighet bor
vattenseparation under hédrdning, hirdningstid samt injekteringsmedlets 16sbarhet i den
omgivande miljon beaktas. Sjdlvklart skall dven injekteringsmedlet uppvisa en god
intrdngningsférmaga. Mer om krav i samband med injektering finns att Idsa 1 Nonveiller
(1989) samt Dalmalm (2004).

Planning
&
organisation

Succesful grouting
-To areasonable price

Grout performance

Figur 1.1, Beskrivning av nodvindiga egenskaper for att erhailla ett gott
injekteringsresultat.

Grout equipment

Med injektering avses i detta arbete den process dér flytande material flodar in i sprickor
1 berg- eller betongkonstruktioner. Intringningsformédga ar en sammanfattande term for
injekteringsmedlets formaga att passera sprickor och fortrangningar i sprickor. Den
begrinsande faktorn kan vara injekteringsmedlets reologi eller filtreringsbenidgenhet.
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Med injekteringsmedlets filtreringsbendgenhet avses den egenskap som styr att kornen
bildar plugg 1 en spricka eller vid ingangen till denna, se figur 1.2.

Figur 1.2, Figuren visar pluggbildning vid ingingen till sprickan (Alt 1) samt vid en
fortringning av sprickan (Alt 2). Hansson (1994).

Borrmetoden vid injektering har dven visat sig vara av intresse. Den metod som vanligen
anvinds idag &ar hammarborrning. Utformning av borrkrona och borrstang samt
korsningen mellan borrhdl och sprickplan &r av betydelse for injekteringsbrukets
intrdngningsférmaga. Ndrmare beskrivning av injekterings- och borrutrustning, se
Pettersson (1999).

For att uppfylla de hardnade kraven pd inldckage i tunnlar behdver sprickaperturer pé
ned till ca 50 pm tdtas. Detta for att uppfylla inlickagekrav under bebyggda omraden pa
mellan 1-4 1/ min/ 100 m tunnel. Det dr i1 dagsldget mojligt att via modern
forinjekteringsteknik uppné ett inlickage motsvarande en permeabilitet pa ca 10° m/s
(Emmelin et al 2004). Mojligheterna till att sedan kraftigt reducera inldckaget med hjélp
av efterinjektering ar generellt sett sma. Slutsatsen dr didrmed att uppsatta krav pa
inldckage 1 tunneln bor uppfyllas med hjilp av forinjektering. Kostnaden for injektering
har 1 vissa tunnelprojekt uppgatt till samma kostnad som for sprangning och utlastning
av bergmassorna. For att forbittra den cementbaserade forinjekteringstekniken &r det
nodviandigt att fokusera pa injekteringsmedlets egenskaper (reologi och
filtreringsbenédgenhet).

Vanliga typer av betongkonstruktioner vilka repareras via injektering &r
vattenkraftskonstruktioner (dammar, kraftverksbyggnader). Sprickor 1
betongkonstruktioner uppkommer vanligen pa grund av for stor virmeutveckling under
den unga betongens hirdning. Urlakning av cementpastan i betongen forekommer dven
relativt ofta bland dldre betongkonstruktioner inom vattenkraften. Bada dessa typer av
reparationer utfors oftast mha av cementbaserad injektering.

Injekteringsmedel kan baseras pad kemiska 16sningar som t.ex. alkali-silikat hydrater,
epoxy, polyuretaner, alternativt kan det baseras pa cement eller andra mineralbaserade
bindemedel. Denna indelning av de kemiska injekteringsmedlen dr grov, da deras enda
gemensamma nidmnare dar att de alla dr losningar. JimfOrelsevis kan ndmnas att de
cementbaserade injekteringsmedlen bestar av korn av varierande storlek, suspenderade i
vatten.
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Bédda typerna har sina for och nackdelar. Den huvudsakliga fordelen med de
cementbaserade medlen dr deras laga kostnad, kompabilitet med omgivande material
samt kéinda langtidsegenskaper. Den huvudsakliga fordelen med de kemiska
injekteringsmedlen dr deras goda intrangningsformaga jamfort med de cementbaserade
medlen.

En sammanfattning over olika forfattares syn pa den injekterbara sprickaperturen kan
aterfinnas Brantberger et al (1998). Bergman (1970) angav att en sprickapertur ar
injekterbar om sprickaperturen dr 3ggr storre dn dos for anvént injekteringscement.

2 BERGSPRICKOR

Allmént

Hart berg kan beskrivas som ett system med sprickor och forsvagningar i bergmassan.
Sprickor och forsvagningar kan bero pa tektoniska, termiska, petrologiska férlopp och
hogt vattentryck. Det finns olika typer av sprickor, vattenférande sprickor tédta sprickor,
sprickor med olika ledningsformégor genom olika fortrdngningar mm. Frin en ingenjors
synvinkel dr det vildigt viktigt att kunna katalogisera sprickornas antal och riktning for
ett lyckat injekteringsresultat.

I en bergskonstruktion finns diskontinuiteter som kan beskrivas for sig eller som ett
system. Vattenfloden 1 sprickor &r generellt ett problem nér man driver en tunnel eller
vid byggande av andra underjordiska byggnader. Metoder for att beskriva sprickor eller
spricksystem har presenterats av flera forskare se exempelvis (Fransson 1999). Det finns
huvudsakligen tva tillvigagingssitt, kontinuum- samt diskretmodellering. Kontinuum
modellen beskriver homogena och pordsa material, ddr porerna dr sammanldankade med
varandra. Kontinuum modellens beskrivning av sprickforekomst samt konfigurationen
av dessa dr generellt sitt begrinsad. Volymen av berg eller betong som behdvs for
kontinuum modellen #r relativ stor, mellan 100-1000 m’, &ven om mingden sprickor r
hog (~10 st/m). Detta i syfte att védl beskriva intrdngningsférmagan i berg- eller
betongmassan.

Diskret modellering forsoker att inkludera varje viktig spricka medformaga att fora
bruket vidare i volymen. Sprickor i diskret modellering &r definierad med ett nummer for
sprickans karakteristiska egenskaper (Dershowitz och Doe 1997). For att kunna forutse
intrdngningen for en volym av injekteringsbruk sa ar diskret modellering av sprickor
troligen att foredra. Kanalnétverk dr en typ av diskret modellering av sprickor som flera
har anvint sig av for olika applikationer. Héssler (1991), Gylling (1997), och Eriksson
(2003) anvénde sig av den hdr modellen for att forutsédga spridning av injekteringsbruk.
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Figur 2.1, Beskrivning av hur injekteringsbruk sprider sig i en bergstruktur
(Gustavson 2004).

Slutsatser
Baserat pa litteraturstudier har foljande faktorer framkommit som nagra av de mest
betydelsefulla for injekteringsbrukets intrangningsférmaga i sprickor.

e Storleken pd sprickorna dr av hogsta betydelse for intringningen av injekteringsbruk
1 sprickor.

e Sprickmonstret dr svirt att kartligga 1 berg eller betongkonstruktioner. En
uppskattning av sprickor och sprickaperturer kan utféras med hjdlp av
vattenforlustmétning.

e Sprickvidden kan variera mycket utmed sprickplanet, detta resulterar i att
huvudflodet gér genom ett fatal sprickor. Stora delar av sprickplanet kan vara titt,
dessa delar bendmns som kontaktytor.

e Det &r viktigt att studera varfor sprickorna har uppkommit i berg- eller
betongstrukturer for att kunna reparera sprickorna pa ritt sitt. Detta inkluderar dven
val av material, utrustning och injekteringsmetod.

e Liget och fordelningen av stora och mindre sprickor bor lokaliseras for att kunna
upprétta en plan for injektering.

e For att fa en representativ mitning av den hydrauliska konduktiviteten bor en stor

massa berg eller betong inkluderas i métningen. Den hydrauliska konduktiviteten
kan 6versittas till en hydraulisk apertur om antalet sprickor ar ként.
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3 INTRANGNINGSFORMAGA

Allmént

Intrdngningsformégan pa farskt injekteringsbruk kan indelas i tva delar, en som ror de
reologiska delarna (flodesegenskaper) och den andra som ror filtreringsbendgenheten
(pluggbildning). Bada delarna maste optimeras for att fa en god intrangning av
injekteringsbruket. Med injekteringsbrukets filtreringsbenégenhet avses som tidigare
ndmnts den egenskap vilken medfor att en plugg av korn bildas 6ver 6ppningen till
sprickan eller vid en fortrdngning av denna.

Intringningsformégan av det farska injekteringsbruket kan ses som en av de absolut
viktigaste egenskaperna for ett lyckat injekteringsresultat. Ett bra injekteringsresultat
medfor en aldringsbestidndig fyllning av det geometriska halrummet. Bestdndigheten av
det hirdade injekteringsbruket okar generellt genom att anvinda ett s lagt vct som
mojligt (Hansson 1998). Légsta mdjliga vct varierar beroende pa injekteringsbrukets
egenskaper och dndamél (kornstorlek, kornfordelning i torrcement, tillsatsmedel och
sprickans storlek och utseende). Vanligtvis med anvindande av mikrocement kan vct
variera mellan 0,7 till 1,5 och &ndd bibehélla sina goda egenskaper (begriansad
vattenseparation). Utforda laboratorieexperiment (Alemo, 1988) visar att en 6kning av
vet fran 0,3 till 0,5 kan o©ka urlakningen av cementpastan med upptill 90 %.
Intringningsféormégan hos injekteringsbruk med relativt hoga kornkoncentrationer
(motsvarande vct 0,7-1,5), kan inte enbart beskrivas med hjilp av en reologisk modell.
Detta pd grund av att cementkornen mer eller mindre dr 1 stindig kontakt med varandra.
Injekteringsbruk med 14gt vct medfor att korntitheten ndstan &r lika stor som i
torrcement. Detta kan illustreras i en blandning med vct 0,8 vilken har ungefdar samma
kornpackningsgrad som torrcement.

For att fa en god intrdngning av injekteringsbruket dr det nddvandigt att optimera
brukets reologi och filtreringsbenégenhet. Bristande kunskaper om de egenskaper vilka
styr filtreringsbendgenheten hos cementbaserad injekteringsbruk, dr bakgrunden till detta
projekt. En metod for att bestimma intrdngningsformédga av injekteringsbruk med
avseende pé dess filtreringsbendgenhet har utvecklats i projektet. Provningen ar utford
pa farskt injekteringsbruk déir olika egenskapers inverkan pa intrdngningsféormégan har
studerats, se figur 3.1.
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Figur 3.1, Inverkan av olika egenskaper pa injekteringsbrukets
intringningsformiga. Parameter for att miita filtreringsbenigenhet,
ar i dagsliget ej fullstiindigt klarlagd.

Filtreringsbenigenhet

Nar man studerar filtreringsbendgenhet for injekteringsbruk finns vanligtvis tva
angreppssitt, det gamla och nya. Det gamla anger att man skall anvénda en tunn instabil
blandning (betydande vattenseparation), som efter transport i sprickplanet blir alltmer
urvattnad och skapar pé sa sitt en plugg vid ndgon fortrangning ldngs sprickplanet. Det
nyare angreppssittet foresprakar att anvdnda en stabil blandning (begrinsad
vattenseparation) frén borjan.

Metoden med att urvattna injekteringsbruket for att pa sé sitt skapa en forseglingsplugg
ar inte acceptabel pd grund av att det dr svart att forutsdga var pluggbildningen sker. Om
forseglingen enbart bestér av en enskild pluggbildning och resten av sprickutrymmet &r
tomt eller daligt injekterat (fyllt), rdcker det med sma rorelser 1 berg- eller
betongkonstruktionen innan genomsippring sker genom forseglingspluggen. Den hir
gamla metoden dr nagot av en paradox eftersom bruk med hogre vct &r svérare att
urvattna én ett mer stabilt bruk (Hansson 1995). Meningen med urvattning dr att skapa
en pluggbildning. Pluggbildning forkommer mer sillsynt med hogre vct jaimfort med en
blandning av ldgre vct, vilket tidigare har visats av (Eriksson, 2002).

Nér man injekterar tunna sprickor bor man beakta att cement innehaller fasta korn som
kan tilltdppa sprickaperturer vilka &r 3 till 10 ganger storre dn kornens max storlek (dos),
dven om bruket &r initiellt ordentligt dispergerat i en effektiv blandare.

For andra industriella maskiner med filtreringsfunktion, brukar man vanligtvis beskriva
tva typer av filtreringsfenomen, “cake filtration” och “deep bed filtration”(Svarovsky,
1985). Principen vid uppkomst av filtreringskaka &r att fasta partiklar i
injekteringsbruket filtreras fran vétskan igenom ett tunt filter. Det filtrerade materialet
bygger upp ett grovre och tjockare lager, dér det efter en stund utbildas ett eget filter.
Detta filter kommer efter fortsatt filtrering medfora att en ogenomtrianglig plugg
utbildas.
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Figur 3.2, ”Cake filtration” av cementbaserat injekteringsbruk (Svarovsky, 1985).

”Deep bed filtration” dr en gradvis filtreringsprocess i ett pordst medium, det kan ses
som massor av sma filterkakor. ”Deep bed filtration” kan jamforas med injekteringsbruk
som gradvis filtreras i1 sprickor i ett pordst material exempelvis jord. (Svarovsky, 1985).
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Figure 3.3, ”Deep bed filtration” av cementbaserat injekteringsbruk (Svarovsky,
1985).

Denna studie omfattar enbart intrdngningsformaga av cementbaserat injekteringsbruk 1
laboratoriemiljé. I det hdr projektet dr det bruk med ldga vct och dérmed liten
vattenseparation (mindre &n 5 %) som studerats. Olika filtreringstester kan utféras med
exempelvis filterpump (SS-EN 14497), tryckbehéllare (VU:SC 48) sand kolonn test och
sprickinjektering i konstgjorda sprickor.

Filtreringsbendgenheten for injekteringsbruk 4r som ovan ndmnts beroende pa
blandningens alla egenskaper samt kombinationer av dessa, inte enbart pd enskilda
egenskaper som kornstorlek eller specifik kornyta.

I grova drag kan man konstatera att vissa parametrar har storre betydelse for
injekteringsbrukets filtreringsbenégenhet &dn andra. Tidigare utvirderingar baserade pa
andra uppdrag it Vattenfall Utveckling AB, pavisar att inverkan av dessa parametrar kan
beskrivas som tabellen nedan.
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Tabell 3.1, Parametrar som inverkar pa filtreringsbenigenheten (Hansson, 1995)

Parametrar Inverkan pa Filtreringsbenigenhet
Oka vct Ligre
Tillsétta flytmedel Ligre
Tillsétta stabiliseringsmedel Hogre
Tillsétta svdllningsmedel Hogre
Tillsdtta Accelerator Hogre
Begrinsa kornstorleksfordelning Lagre
Effektiv blandare Lagre

Liagre filtreringsbendgenhet innebér att en storre méngd av blandningen kommer att
passera filtret (nét eller spalt) i testutrustningen. Hogre filtreringsbenidgenhet avser det
motsatta.

Flerfasflode

Grundidén ar att med hjdlp av teori samt verktyg for analys av flerfasflode, forutsdga
pluggbildning i injekteringsprocessen. Teoretiskt och matematiskt angreppssétt for
flerfasflode pad bruk med lagt vct &r generellt svart och komplicerat. Darfor har
numeriska metoder utnyttjats for att 16sa uppsatta ekvationer. Vanligtvis i ekvationerna
regleras det simulerade flodet i modellen av koncentrationsfordndringar i blandningen,
vilket 1 sin tur medfor formulering och 16sning av ett antal differentialekvationer. Dessa
typer av berdkningar bendmns vanligen CFD (Computational Fluid Dynamics).

Studier av olika typer av flerfasflodesmodeller 4r kanske ett sétt att studera
pluggformationer i tita kornblandningar. Flerfasflode kan delas upp i flera grupper av
olika applikationer beroende pé flodets natur. For att studera filitreringsbenidgenheten pa
injekteringsbruk ar det lampligt att studera ett fasflode som beskriver samverkan mellan
den solida- (korn) samt vitske fasen (vatten).

Olika reologiska modeller ér tillgdngliga for att forutse stromningsegenskaperna pé
injekteringsbruket. Den vanligaste modellen &r Bingham modellen. Bingham modellen
beskriver blandningens flytgrins och viskositet. Blandnings flytgrins och viskositet
anvénds darefter 1 CFD berdkningarna som indata for anvant injekteringsbruk.

Flytgrinsens virde dr enligt ménga forskare (Eriksson 2002, Héssler 1991 etc.) den
viktigaste parametern for att forutséiga intrdngningsformagan pé farskt injekteringsbruk.
Viskositeten dr huvudsakligen ett flodestal (flodeshastighet) pa injekteringsbruket under
injekteringsprocessen (Hakansson 1993, Schwarz 1997).
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4 CEMENTBASERADE INJEKTERINGSMEDEL

Allmént

Cement dr sammansatt av en méingd mineraler som vid kontakt med vatten borjar
reagera med detta (hydratisera) och bildar en hird héllfast massa. De kemiska reaktioner
som dr av intresse for filtreringsbendgenheten upptrader under den forsta timmen efter
blandning. Gipsreaktionen dr en av de mest dominanta reaktionerna i nyblandat
injekteringsbruk. Gipsreaktioner bedoms ha stor betydelse for filtreringsbendgenheten
(Fjallberg, 2003). Andra reaktioner som sker under ett tidigt stadium &r aluminat och
silikat reaktioner, vilka har effekt pa bindetiden av injekteringsbruket. Tillsatsmedel som
retardatorer och acceleratorer har ocksa inverkan péd bindetiden. Vct ér alltjimt troligen
den mest dverskuggande parametern for injekteringsbrukets bindningstid.

Ytkemins egenskaper &r av stor vikt for att forhindra flockbildning (ihopklumpning) av
kornen 1 blandningen. Det &r viktigt att undvika flockbildning for att pa sa sétt fa en sa
lag filtreringsbendgenhet som mdojligt. Ett vanligt sdtt att uppna en god dispergering i
blandaren dr att tillsdtta superplasticerare (flytmedel) 1 injekteringsbruket. Det finns
huvudsakligen tva stycken typer av superplasticerare, elektrostatiska och sterisk.
Experiment fran (Fjéllberg 2003) visar att steriska tillsatsmedel dr mest effektiva for att
f ett bra injekteringsbruk med god intrdngningsformaga.

Joninnehéllet i det mixade vattnet dr av betydelse for de reologiska egenskaperna,
formodligen ocksa for filtreringsbendgenheten.. Det finns idéer om att sdnkt jonhalt ar
associerat med béttre intrangningsférmaga. (Yang et al, 1997). Eventuellt skadliga joner
1 blandningen kan neutraliseras med en tillsats av komplexbildare, beroende pa typ av
jon som anses forsdmra intrdngningsformégan

5 UTFORDA FILTRERINGSFORSOK

Allmént

Injekteringsbrukets egenskaper samt samverkan mellan dessa, vilka styr brukets
filtreringsbenégenhet beskriver ett komplicerat samband. Studien har dérfor utfOrts
genom “trial and error”, i den mening att nya och komplementerande prover behdvde
utforas och provas baserat pd resultat av tidigare tester. Det dvergripande syftet var att
utforska huruvida filtreringsbenidgenheten paverkas av olika parametrar och hur dessa
samverkar med varandra. Den hir sortens tillvigagéngssétt (trial and error) har i sin tur
medfort att ett omfattande provningsprogram har framtagits for att kontrollera och
kombinera sa manga parametrar som mdjligt.

De fOrsta testerna utfordes pa ett inert material for att titta pd filtreringsbendgenheten,
utan inverkan fran cementens reaktiva (kemiska) egenskaper. Tester pa
cementinjekteringsbruk utfordes sedan pd bade standard Portlandcement och
specialframstédllda cementsorter (dven dessa baserade pa Portlandcement)
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Kornstorleksfordelningen 1 torrcement dr av stor vikt for filtreringsbendgenheten av
blandningen. Det finns olika sitt att indirekt eller direkt beskriva fordelningen av
kornstorlekar. Ett vanligt sétt att beskriva korninnehéllet i torrcement med vérdet dos

som motsvarar maskvidden pd siktningsduken dér 95 % av materialet passerar, se figur
5.1

Passed amount [%]
el

100

Grain size [um] dos

Figur 5.1, Oversikt av kornfordelningen, dos ir inritat.

Filtreringsbenégenheten bestims med en provningsutrustning som pressar cementbruket
igenom ett filter eller igenom en spalt. Idén med en sddan utrustning foreslogs av Par
Hansson, Vattenfall Utveckling AB i bdrjan av 90-talet. Utrustningen har sedan
vidareutvecklats av Eriksson, 2002a. Anledningen till att filterpump (SS-EN
14497:2004) inte anvindes i denna studie var for att den krdver en relativt stor
blandningsméngd for varje test.

Den tillgdngliga mdngden av siktat material (myanit och cement) var begrdansad pd grund
av att det var vildigt dyrt och tidsddande att sikta fram dessa material. For att jimfora
resultaten mellan myanit och cement anvéindes samma utrustning. Utrustningen som
anvindes i1 redovisade forsok dr enligt VU:SC 48 standard, se figur 5.2

% 6 Mesh Slot
' - 95 - - 95 .
Check valve Filter unit 62
Pressure regulator | S A A ;
75125 pm

Compressor }
Tes _ . ;05
Section A-A 75-125 pm

Figur 5.2, Provningsutrustning enligt VU:SC 48.
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Tryckgradienten dr applicerad Over hela filtret. Den méngd injekteringsbruk som
passerar dr ett matt pa blandningens filtreringsbendgenhet. Nér en storre miangd passerar
filtret, medfor detta en lagre filtreringsbenédgenhet. (1ag filtreringsbenégenhet). En liten
passerad mingd indikerar att en filtreringskaka bildas, som efterhand gor att
injekteringsbruket inte har ndgon mojlighet att passera filtret, en sdkallad pluggbildning
uppstar (hog filtreringsbenidgenhet).

Resultaten fran experimenten med den hir testmetoden dr beroende pa den méngd (vikt)
som passerar filtret. Den ursprungliga méngden av injekteringsbruket &r ockséd viktig.
Provning med olika ursprungliga méngder injekteringsbruk genererar formodligen en
skillnad mellan relativ passerad méngd uttryckt som andel passerat av den ursprungliga
mangden.

Tva typer av filtergeometrier har provats, forsta geometrin dr nidt med tunt vivda
staltrddar som skapar ett kvadratiskt ndtmonster. Andra geometrin &r tillverkad av en
tunn plat med en spalt utskuren med en laserstrdle se figur 5.2

Experiment i storre skala

For att visuellt kunna belysa fenomenet pluggbildning av korn, skapades en storskalig
modell (skala 100:1 jfr storlek pa korn och sprickgeometri 1 filtreringsforsok), se figur
5.3.

200 bucket with

_ preparad mixture
of ol an paricles

paricles

“n
=
=

crack entrance

005

009

bucket

Figur 5.3, Genomskirning av fysisk storskalig modell (Saaidi, 2004).
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6 RESULTATANALYS

Allmént

Det ar svart att ge generella rad for hur injekteringsbruk bor sammanséttas for att skapa
forutsittningar for ett lyckat injekteringsresultat. For att kunna beskriva paverkan av
olika egenskaper i injekteringsbruket (kornstorlek, vct, kornfordelning mm.) i relation
till den injekterade sprickaperturen, kan en faktor k anvindas. Denna baseras pé passerad
méngd blandning genom en spricka. Forutsatt att faktor k relaterar till en spricka med
aperturen b um, kan relationen mellan passerad spaltvidd (b) samt passerad mingd,
uttryckas enligt bild 6.1.

£ 1 100
=
=
2 718 —— - - k=2- more than 16
£
=R &0 |
=
@ |
B 1 25
o I
o
| ~
| P
[ slot or mesh

it aperture [pm]

Bild 6.1, Relation mellan sprickvidd (b) samt passerad méingd, uttryckt som en
faktor k.

Minsta virdet av k=2 erholls vid anvidndande av den storskaliga modellen ndr man
testade filtrering mha. av en monodispers blandning (plastkulor av samma storlek) och
spaltgeometri. Det storsta virdet & >16 hittades nidr man testade en finkornig
cementbaserad blandning med spaltgeometri.

For att mer i detalj utviardera provresultaten kan den passerade méngden blandning
uttryckas 1 relation till olika spaltvidder eller maskvidder vid anvéndande av
nitgeometri. Filtreringsbendgenheten har dérfor uttryckts med hjélp av parametrarna
berit, breq 0Ch bmin se bild 6.2.

beit dr den minsta sprickvidden dér nirmast all tillgénglig méngd av blandningen kan
passera, vilket 1 denna studie motsvarar mer dn 75 % av den ursprungliga mingden
blandning. (viss méngd blandning kommer alltid att fastna i slangar och i utrustning, se
figur 5.2.

bmin anger den spalt- eller maskvidd dir mindre &dn 10 % av blandningen passerar.

breq dr en parameter som godtyckligt bestdms till att motsvara en erforderlig passerad
méngd blandning, vilken anses behovas for att uppfyllda stillda krav for den specifika
situationen. Exempelvis kan detta krav sammankopplas till att en viss lingd av det
injekterade sprickplanet skall fyllas (den minsta méngden injekteringsmedel for ett
lyckat injekteringsresultat). I denna studie motsvaras byq av en intringningsldngd pa
minst 5 m vid anvéndande av spaltgeometri.
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Bild 6.2, Definitioner av parametrarnab ,b ochb
crit req min,

Nedanstaende tabeller anger relationen mellan den passerande mingden av olika

blandningar (kornstorlek) samt spaltoppning.

Tabell 6.1, Relation (kvot) mellan anvind spaltoppning och kornstorlek (dys). De
skuggade kvoterna anger vilka kombinationer som uppfyller kraven

for breq, vid ett vet 1,0.

slot aperture
Mixture dgs [um] 75 um 100 pm 125 pm
UF 12 12 6,3 > 8,3’ 10,4
UF 16 16 =47 6,3 7.8
IC 30 30 =2 5% 3,3° 4,2°
Cem 2 10 - - -
Cem4d 9 - - -
UF 12, fine 8 9.4 12,5 15,6™
UF 12, coarse 16 - z 6,37 7,8%°

* Kvoten storre in 15,6

1
L 15 Intrdngningsformégan dr mindre dn 5 m med vct 1,0.
2

3

4

Melcrete ér inte med i filtreringstestet.
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Tabell 6.2, Relation (kvot) mellan anvind spaltoppning och kornstorlek (des). De
skuggade kvoterna anger vilka kombinationer som uppfyller kraven

for b.rit, vid ett vet 1,0.

slot aperture
Mixture dgs [pm] 75 um 100 pm 125 um
UF 12 12 6,3 8,3 =10,4'
UF 16 16 4,7 6.3 > 7,8°
IC 30 30 2,5 3,3 = 4,2%
Cem 2 10 - - -
Cem 4 =] - - -
UF 12, fine 8 9.4 12,5 15,6*
UF 12, coarse 16 4,7 > 6,3%* 7.8%4

* Kvoten storre in 15,6

' Cemflux uppfyller inte kraven for berit med vet 1,0.

2L 15 uppfyller inte kraven for berit med vet 1,0.

3 L 15 och Melcrete uppfyller inte kraven for berit med vet 1,0.

* Vattenseparationen av passerad méingds blandning ar storre &n 5 % med vet 1,0.

Slutsatser
Baserat pa utforda tester och litteraturstudier har fo6ljande slutsatser antagits.

o Filtreringsbenigenhet dr ett komplext fenomen som bygger pé olika egenskaper
(kornstorlek, kornférdelning, vct mm.) i injekteringsbruket, &ven samverkan mellan
dessa finns.

e Utformningen av projektet medfor att man bor vara aktsam med att dra alltfor
langtgiende slutsatser. Projektet har huvudsakligen varit fokuserat pd principer
rorande filtreringsbenidgenhet.

® bt och by dr tvd viktiga parametrar som har diskuterats tidigare. Man kan
ifrdgasdtta om det finns nagot entydigt virde for b Testerna indikerar att
beddmningen av byt ménga ganger beror pa den ursprungliga testméngden. Den
relativa mangden som passerar igenom filtret maste darfor relateras till den
ursprungliga mingden.

e Dby dr ett nytt begrepp som introducerades for att visa att den passerade midngden
injekteringsbruk kan vara tillrdcklig med avseende pé injektering av sprickor, dven
om det sker en pluggbildning under injekteringsbrukets intrdngning i sprickan.

e Inverkan av vald metod for att testa injekteringsbrukets filtreringsbendgenhet ar
formodligen viktig. Viktiga parametrar dr exempelvis den ursprungliga méngden av
injekteringsbruk, filtergeometrin och tryckgradienten dver fortrdngningen, se figur
6.3.
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Bild 6.3, Inverkan av anvind filtergeometri vid provning av blandningens

filtreringsbenigenhet.

Filtreringsbenédgenhet kan uttryckas enligt utforda tester som ett samband mellan anvénd
spaltvidd/ maskvidd (b)) samt blandnings egenskaper enligt formel 6.1

Formel 6.1

bcrit>k'd95 2Sk$16

k = f(kornstorlek, kornstorleksfordelning, flytmedel, vct, kemisk reaktion, filtergeometri,

méngd blandning)

Enligt utforda filtreringstester med inert och cementbaserade blandningar, bor &
vara mellan 2 till 16, for att en betydande mingd av injekteringsbruket skall
passera (75-100 % av tillgdnglig volym). Variationen av k dr beroende av en
mangd olika parametrar, se formel 6.1

Provning av inert bruk mha av spaltgeometri, visar att virdet £ maste vara mer dn
12. Resultaten avser anvindande av en spaltbredd mellan 75 till 125 pum och ett
vct pa 0,7.

Provning av inert bruk mha nédtgeometri, visar att viardet k inte far vara mindre an
3-4. Resultaten avser anvdndande av en nitgeometri med 36, 45 och 75 pm
maskvidd samt vct pa 0,7.

Provning av cementbaserat bruk visar att virde k£ méste vara mellan 4-10, vissa
blandningar med finkornigt bruk visar pa att viarde £ maste var mer dn 16. Dessa

resultat avser anvdndande av spaltoppningar pd 75, 100 och 125 um med vct pé
1,0.
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Pa liknande sétt kan man beskriva vérdet £ med anvéndandet av byq.

Formel 6.2
bcrit>k'd95 251{516
k = f(kornstorlek, kornstorleksfordelning, flytmedel, vct, kemisk reaktion, filtergeometri,

mangd blandning)

Sambandet i formel 6.2 visar att k vérdet varierar mellan sndvare grinser for att uppfylla
kraven for byeq

For att belysa den beddomda sédkerheten i de olika parametrarnas inverkan pa
filtreringsbenégenheten, har tabell 6.3 skapats.

Tabell 6.3, Beskrivning av parametrar som inverkar pa filtreringsbenéigenheten
pa injekteringsbruk.

Parameter Influence Degree of safety
Steep grain size distribution | Decreasing of k Large
Higher W/C ratio Decreasing of k Large
Cement chemistry Increasing of k Large
Superplastisiser Decreasing of k ?!

Filter geometry 7 ?°

! Inverkan av vattenreducerare har inte varit i fokus for detta projekt. Om dosering och
typ av vattenreducerare skulle dndrats, skulle troligen &dven resultaten blivit annorlunda.
Formodligen kan man konstatera att rdtt anvdndande (dosering) av vattenreducerare
kommer att minska blandnings filtreringsbendgenhet.

>3 1 det hir projektet har geometrin for filtret visats sig vara en viktig parameter.

Resultaten dr dock inte fullstindiga. Mer studier behdvs nog for att kunna analysera
filtergeometrins inverkan pa mitning av blandningens filtreringsbenidgenhet.
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