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Rapporten presenterer prosedyrer for gjennomfgaring av injiseringsforsgk i sprekkerigg ved SINTEF
Bygg og miljg, avdeling Berg og geoteknikk.

Prosedyrene gjengis slik forsgkene gjennomfares pr. juli 2002. Senere forbedringer og videreutvikling av

sprekkeriggen vil kunne medfare behov for justeringer av prosedyrene.

STIKKORD NORSK ENGELSK
GRUPPE 1 Berg og geoteknikk Rock and soil mechanics
GRUPPE 2 Tunnel Tunnel
EGENVALGTE Injisering / tetting av berg Grout injection
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1 Innledning

| forbindelse med etablering av tunneler og fjellanlegg, kan det oppsta drenasje av vann som
pavirker grunnvannstanden lokalt. I mange tilfeller kan dette vaere uheldig, og byggherrer
utarbeider stadig strengere krav til tetting av berget. | tillegg har en fatt ny fokus pa uheldige sider
ved de ulike "kjemiske” injiseringsmidler, og det er sterkt gnske om a klare de strengeste
tettingskrav med mineralske suspensjoner/sement.

Forskning og utvikling er ngdvendig for & kunne imgtekomme disse kravene. Som et ledd i dette
har SINTEF Bygg og miljg, avdeling Berg og geoteknikk, bygd en sprekkerigg i sine laboratorier.
Denne sprekkeriggen muliggjer a giennomfare reelle injiseringsforsgk med originalt
injiseringsutstyr, slik det benyttes ved ordingr tetting av berg.

Modellen er utviklet over tid, og videre forbedringer vil bli utfagrt. Det er likevel utarbeidet
prosedyrer for gjennomfaring av injiseringsforsgk, basert pa de erfaringer som man har
opparbeidet sa langt, dvs pr. juli 2002. Ved endringer av eksisterende injiseringsrigg, vil
prosedyrene trolig matte justeres noe.

Beskrivelse av selve injiseringsriggen og prinsipper ved denne er tidligere utarbeidet av Beitnes
(jfr. innlegg i 4. nordiske symposium i berginjeksjon i 2001) og i diplom av Odd-André Rustad
ved Inst. for Geologi og bergteknikk NTNU 2001.

2 Prosedyrer
| det falgende beskrives arbeidets gang under utfgrelse av forsgk:

Planlegging
Beskriv (i prosa) hva som er formalet med forsgket, hvilke parametre eller variable som evt. skal
optimaliseres.

Bestem hvilke(t) forsgk som skal kjares og hvilke parametere som skal testes. Beskriv for hvert
forsgk: resept injiseringsmasse (lag mengdeskjema, beskriv sementtype ngye og noter alder og
lagringsforhold), tilsetningsstoffer med ngyaktig dosering, forbehandling av massen (mixertype
og -tilstand, tid i mixer, omdreiningshastighet mixer, tid i omrgrer), mm.

Ved planlegging av forsgksserier, fokuser pa variasjoner som er relevante for formalet og varier
bare én parameter fra forsgk til forsgk. Hold gvrige parametre sa nar som mulig opp mot det som
ville ha blitt valgt med dagens ”state of the art”. Er serien ledd i et betalt oppdrag for en
leverandgr, diskuteres dette grundig og besluttes sammen med kunden. Husk at alle data da skal
veere konfidensielle dersom kunden ikke gnsker noe annet.

Laring av plate(r)

Ha silikon pa O-ringsnor (pakningen) mellom glassplatene.

Plasser glassplater i rigg — sjekk at midthullene i de to platene flukter far modellen strammes opp.
Folg med at rgrender for overlgp og kjelergr ikke kommer i konflikt med stalramma under
laringen, og at ledninger ikke kommer i klem og skades.

Oppstramming
Ha grease pa oppspenningsboltene. Etabler "bergtrykk™: Stram opp de fire boltene i rekkefalge
diagonalt 1-3-4-2. Strammetrinn avlesning pa momentngkkel: moment =10 — =16 — 24 — 28 — 30
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kPm (1kPm = 10 kNm). P4 det siste trinnet ma boltene etterstrammes i én eller flere omganger,
riggen “’setter seg” og boltene slakkes noe.
Skalaen pa momentngkkelen ma falges med, da 0-punktet lett forskyver seg etter "tunge tak”.

Denne oppspenningen gir 13 — 15 tonn pr bolt, og dermed ca 0,8 MPa tgrt” eller drenert
bergtrykk over sprekkeflaten. Det er meningen & kunne variere dette flatetrykket og dets stivhet i
en senere fase.

Forberedelse til forsgk

Kjelevann pa riggen settes pa (kan gjeres god tid i forveien av forsgkene). Det kan for "nordiske
forhold benyttes vann direkte fra springen, som ligger pd 5 — 8 ° C. Dersom det er relevant settes
en annen temperatur ved a variere innblanding av varmt vann eller a lage en lukket krets med
temperaturstyring.

Smar pakkeren med silikon og far den inn til tusjmerket pa injiseringsstanga stemmer overens
med kanten pa injiseringshullet i betongblokka — dette sikrer riktig plassering av pakker.
(Tusjmerket slites og ma friskes opp med jevne mellomrom.)

Pakkeren strammes opp til den tetter mot borhullsveggen. Injiseringsstanga stettes opp med treflis
e.l. i innlgpet til borhullet i betongblokka.

Ta pa kjeledress, stavler, skaff vannsuger, sleik og annet ngdvendig utstyr.

Anrett avgangs-beholdere (oljefat pa pall).

Kople elektriske kabler, vanntilfarsel, injiseringsslanger, gjennomlgpsslanger (hgyre og venstre
side), utlep med kran (pa baksiden), etc. til riggen.

Gjennomlgpsslangene pa hgyre og venstre side skal ha en fiksert hgyde 1,5 m over senterhullet.
Kople opp mixer, omrgrer og pumpe.

Referansetest med vann

Mette sprekkesystemet med rent vann.

Utlgpsslangen bak riggen henges hayere enn overkanten av sprekkemodellen, for a beholde
”grunnvannstanden i berget”.

Start PC for logging / registrering

Kjer et forsgk med vannstream = ca 1 I/sek og registrer trykket og utlgpshastigheten pa
henholdsvis venstre og hgyre side.

Forsgk med suspensjon

Sjekk temperatur i "berget”.

Skopkamera koples til

Etablere temperaturlogger i mixer (dersom gnskelig)

Kjelevann pa pumpe

Start mixer og omrgrer

Fyll vann i mixer, deretter sement og tilsetningsstoff(er)

Start samtidig logging av lysdioder / trykksensorer

Etter gnsket tid i mixer, overfer til omrarer.

Nar mixer tom, sett overfaringsslange pa omlgp-innstilling og fyll pa vann.
Ta prgve av massen for injisering i berget: Gjennomfagr Marsh-cone test, bestem densitet
Kontroller at logger OK

Injiser med gnsket flow / trykk
Sjekk forlgp i sprekkesystemet i skop-kamera
Registrer gjennomlgpt mengde og tid (I/min), registrer hgyre og venstre side separat
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Ta prgve av massen som er gatt gjennom sprekkesystemet, gjennomfar Marsh-cone test, bestem
densitet

Dersom en gnsker flere forsgk med samme mix, uten “stivning” i sprekken, ma neste forsgk
startes straks. Kontroller tiden i omrgrer, og gjenta injisering, f.eks. med endret trykk / flow.
Nar injiseringsforsgkene med massen er avsluttet, tsmmes omrgrer (massen overfares il
avgangsfat)

Rengjgring mixer, omrgrer, pumpe, slanger

Spyle / barste utstyret godt, pass pa a spyle / bgrste under kanten pa mixer

Steng av pakkeren for & hindre returstram (dersom man vil se pa effekten av stivning i sprekken).
Demontér slanger fra sprekkemodell og rengjer grundig. Nar en velger a ta bort pakkeren tidlig,
bar en sette inn en kork i enden for & unnga sement i borehullet i betongblokka nar pakker dras ut.

Apne bunnplugg pa mixeren for rengjering i bunn. Ta av slangene fra pumpa for rengjaring av
pumpesylinder. Vann Kkjgres gjennom mixer, omrgrer, pumpe og alle slanger til vannet er klart.

Utlgfting av glassplatene

Kople fra stremtilfgrsel og kabler / vanntilfersel og slanger

Ta av lasten pa boltene og laft ut glassene

Fotografer glassene.

Legg glassplatene pa pall, kjer dem ut porten og rengjar. Skopkanaler blases rene.

(Dersom en ikke er interessert i & besiktige glassplatene etter forsgkene, kan rengjeringen gjgres
ved a kjgre mye vann gjennom systemet og rense flatene med en smal kost mens de apnes opp til
ca 10 cm. Pass pa at alle kranstillinger kjgres med vann.)

Rengjaring glassplater — klargjaring for nye forsgk
Rigg, instrumentstap og glassplater rengjares.
Sjekk at overlgpsrarene er apne, uten sement

Etter vask og terk: Ha CRC i trykksensorhullene.
Sett glassplatene tilbake pa plass i riggen.

Rydde opp, fjerne avgangsfat

Rapportering

Resultater fra forsgkene bearbeides, resultatrapport utarbeides. Det er forelgpig ikke bestemt
hvilke datasett som skal benyttes for a beskrive "inntrengningsevne”, sa vear forberedt pa at alle
data, noteringer og kurver kan vare av interesse for senere tolking.
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