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Sten G. A. Bergman

Metoden att gora otdta bergpartier
mindre genomslidppliga for vatten ge-
nom att pressa in tdtande material i
sprickor och slag — injektering — har
sedan ldnge tillimpats. Oftast har man
cement som injekteringsmedel. Ce-
mentinjektering 4r en ganska rutin-
missig operation vid olika slags
grund- och anldggningsarbeten.

Erfarenheterna visar emellertid att
man endast i undantagsfall kan uppna
en fullgod tdtning genom cementin-
jektering. Aven om man ofta talar om
att “tita berg” genom cementinjekte-
ring dr det ett faktum, att det tekniskt
mojliga mélet med denna metod ir
begransat till att minska vattenstrom-
ningen till virden som i manga fall
anses godtagbara.

Under senare ar har bergtunnlar bli-
vit allt vanligare i urbaniserade omra-
den — for tunnelbanor men framfér
allt ledningstunnlar f6r avlopp, kab-
lar e.d. Vid titbebyggelse, dir prak-
tiskt taget allt regnvatten avleds via
avloppssystem, kan tunnlarna genom
utdrinering av berggrunden ge upp-
hov till stora grundvattensinkningar
som kan leda till omfattande skador
pa ovanliggande bebyggelse. Till bil-
den hor ocksd att vatteninldckning i
tunnlar kan tolereras ur anvindarens
synvinkel och kan i vissa fall vara
obetydlig; trots detta fir man p4 ling-
re sikt en icke Onskviard grundvatten-
sankning.

Cementinjektering ger hir ingen till-

fredsstidllande 16sning utan krav méste
stdllas pa att utveckla injekteringsme-
toder med storre mojlighet att tita
fina bergssprickor. IVAs Bergmeka-
nikkommitté har lagt fram ett forsk-
ningsprogram som syftar till att ut-
veckla sddana metoder. Statens rad
for byggnadsforskning har tillsam-
mans med Hagconsult AB och Stabi-
lator AB bidragit ekonomiskt for att
genomfora en forsta etapp av detta
program.

I denna redovisade etapp avsig man
att undersoka vissa injekteringsmedels
stromnings- och titningsegenskaper i
fina bergssprickor och sand. Under-
sokningen omfattade fem olika injek-
teringsmedel, vilkas blandningsférhal-
landen och egenskaper redovisas i
TABELL 1. Tva olika forsoksserier

genomfordes:
Injekteringsmedlens intrangning i sand
Injekteringsmedlens  intringning i

smala spalter (0,05—0,4 mm breda).

Intréingning i sand

Forsoken utférdes vid Stabilators la-
boratorium. Sandpelare 200 mm l&nga
bildades av sand som vibrerats i glas-
ror till viss packningsgrad. Savil
rundkornig och kantig sand som
krossprodukt anvindes. Fér huvud-
parten av forsoken anviandes siktade
fraktioner med kornstorlek 0,10—0,15
mm och 0,15—0,25 mm. Forhallan-
dena med torr respektive fuktig sand
jamfordes.

TABELL 1. Anvénda injekteringsmaterial — egenskaper vid +20 till 4-25° C.

Byggforskningen
Sammanfattningar
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Denna rapport avser anslag C 449
fran Statens rad for byggnadsforsk-
ning till Sten G. A. Bergman.

Tunnlar i urbaniserade omrdden ut-
fors i 6kad utstridckning, t.ex. tunnel-
banor och ledningstunnlar. Eftersom
markytan i sidana omrdden till storsta
delen avvattnas genom avlopp, kan
tunnlarnas drinerande effekt sinka
grundvattenytan med skador pd hus
och anliggningar som félid.

Endast effektiv titning av aktuella
tunnlar kan lésa detta problem. Hiir-
vid ricker inte den vanliga cement-
injekteringen, vilken enligt erfarenhet
inte tdtar de finaste sprickorna. For-
sok har utforts for att underséka olika
injekteringsmedels framtringnings-
egenskaper i sand och i smala spalter,
0,05—0,4 mm breda. Injekterings-
trycken har varit ldaga, 0,05—0,5 bar,
och forsoken har utforts vid rumstem-
peratur.

Forsoken behdver dock komplette-
ras, framfor allt vid ligre temperatu-
rer. Vissa prelimindra slutsatser fore-
faller emellertid kunna dras:

Med injekteringsmedel innehdllande
cement kan endast sprickor grovre in
0,5 a 0,6 mm titas.

Med bentonit kan intringning erhdl-
las i sprickor ned till 0,1 mm, men ej
i sprickor fyllda med finmaterial.

Med epoxi- eller polyesterpreparat
erhdlls intrdngning i mycket fina
sprickor och i finmaterial.

Material Blandningsfor- Dynamisk Gelningstid
héllande efter viskositet for 50 g
vikt (centipois) h
cP
Limhamns snabbcement : H,0 2:1° ~1 000 —
Limhamns snabbcement : Bentonit
HC—M : H,0 4:1:20 ~700 =
Bentonit HC—M : H20 1:20 =~3 000 =
Epoxi IB-Pox 3 TM, Komponent A
: komponent B 1% 3 150230 7
Polyester Engwall — Hartz
: hirdare : styrén : promotor 100 : 4 : 10 : 0,3 200—250 0,5

UDK 624.191.8
624.138.24
699.82

Sammanfattning av:

Bergman, S, G, A, 1970, Tunneltit-
ning. Injekteringsmedels intringning
i sand och smala spalter. (Statens in-
stitut for byggnadsforskning.) Stock-
holm. Rapport R45:1970. 68 s., ill.
13 kr.

Distribution: Svensk Byggtjinst,
Box 1403, 111 84 Stockholm.
Telefon 08-24 28 60.

Abonnemangsgrupp: (k) konstruktion.
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FIG. 1. Diagrammet visar de frdn
spaltforsiken erhdllna intringningshastig-
heterna som funktion av spaltbredden.
Omriiknade medelvirden fran sandpelar-
forséken med epoxipreparaten visar sig
viil ansluta till spaltforsoken.

Det med fargamne tillsatta injekte-
ringsmedlet pafordes de vertikala
sandpelarnas Gveryta under tryck va-
rierande fran 0,05 till 0,2 bar. Injekte-
ringsfrontens ldge vid olika tider re-
gistrerades genom fargfotografering
och med rutnét som bakgrund.

Injekteringsmedel innehéllande ce-
ment gav ingen som helst intringning.
Bentonit gav ca 10 mm intridngning
under ndgon minut — darefter ingen
intrangning. Epoxi- och polyesterpre-
paraten gav 50—160 mm intrdngning
under 1 a 2 timmar respektive 20
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FIG. 2. Forsoksmaterialet omfattar en-
dast forsok vid rumstemperatur. Trycket
har dessutom endast i mindre omfattning
varierats. Med reservation for dessa
begriinsningar kan férséksresultaten tol-
kas enligt diagrammet betriffande ftill-
limpning for oppna sprickor.

min, beroende pa sandtyp, pelardia-
meter, tryck m.m.

Intréingning i smala spalter
Forsoken utfordes vid Hagconsults
laboratorium. Den provningsanord-
ning som gav tillfredsstéllande resultat
bestod av planparallella glasplattor
500x 650 mm, vilka holls pa Onskat
spaltavstand med distansorgan av
missing, d 10 mm. Glasplattorna var
av slipat spegelglas, 15 mm tjockt.
Vid forsoken med plastpreparaten
kompletterades provningsanordningen
med tvd 6 mm tjocka glasplattor som

UTGIVARE: STATENS INSTITUT FOR BYGGNADSFORSKNING

spalt. Dessa kasserades efter varje
forsok.

Glasplattorna holls ihop lings kan-
terna med skruvtvingar. Distansbleck
tatade lings ldngsidorna och ena kort-
sidan.

Injekteringsmedlet fordes in i en
punkt i nidrheten av den titade kort-
sidan. Injekteringsfrontens successiva
lage som funktion av tiden bestimdes
genom fargfilmning och med rutnit
som bakgrund. Trycket var normalt
0,5 bar.

Injekteringsmedel innehallande ce-
ment gav ingen intrdngning i spalter
smalare in 0,3 — 0,4 mm. Diaremot
kunde bentonit och framfor allt epoxi-
preparaten tringa in i spalter, 0,1
respektive 0,05 mm breda.

Ytterligare forsok

For bergssprickor som dr fyllda med
finmaterial kan endast plastpreparaten
ge mojlighet till intringning och tit-
ning. For framtringningsmojligheter-
na i fina sprickor smalare @n ca 0,3
mm eller i sand 4r injekteringsmedlets
finkornighet och ytaktiva egenskaper
av stor betydelse. Diaremot synes den
dynamiska viskositeten vara av mind-
re betydelse, jfr TAB. 1 och FIG. 1.
Forsoken kommer att kompletteras
med forsok med okad variation av
tryck och temperatur samt eventuellt
forsok med andra injekteringsmedel.
Forberedande filtforsok i sma tunn-
lar och med kombinationer av de un-
dersokta injekteringsmedlen kommer
sedan att foretas.



Tunnel sealing. Penetration of injection
compound into sand and narrow cracks

Sten G. A. Bergman

For years, construction engineers have
been reducing the perviousness of rock
to water by pressing a sealant into cracks
and fissures — a method known as in-
jection. Cement is normally used as the
injection material. Cement injection has
become quite routine on many types of
excavating and civil engineering projects.

However, experience shows that only
in exceptional cases can a satisfactory
seal be provided by means of cement
injection. Although rock that has under-
gone cement injection is frequently re-
ferred to as “impervious”, the fact none-
theless remains that from a technical
point of view the results provided by this
method are limited to reducing the rate
of water flow to what is often consider-
ed acceptable.

During recent years more and more
tunnels are being driven through rock
beneath urban areas — for underground
transportation systems and, in particular,
for tunnels carrying drainage pipes, ca-
bles and the like. In built-up areas where
virtually all rainwater is drained off via
the sewerage system, these tunnels can
drain water from bedrock, thus lowering
the groundwater level considerably.
This, in turn, can lead to serious damage
in buildings founded on clay or sand
deposits in depressions in the bedrock.

It should also be noted that while the
tunnel user can tolerate a certain amount
of water leakage, and leakage is fre-
quently so slight as to seem insignificant,
the groundwater will nonetheless drop
to undesirable levels in the long run.

In such situations, cement injection fails
to provide a satisfactory solution. In-
stead, demands must be made for the
development of injection methods that
are better able to seal off fine cracks
in the rock. The Committee on Rock
Mechanics at the Royal Swedish Acade-
my of Engineering Sciences has drawn
up a research program intended to devel-
op such methods, The National Swedish
Institute for Building Research, together
with Hagconsult AB and Stabilator AB,
has helped to subsidize the first stage of
this program.

The program stage being reported here
involved an investigation into the flow
and sealing characteristics of certain in-
jection materials in fine rock cracks and
sand. Five different materials were test-
ed. The mixes used and the characteris-
tics observed appear in TABLE 1. Two
series of experiments were conducted:

Penetration of injection material into
sand

Penetration of injection material into
narrow openings (0.05—0.4 mm wide).

TABLE 1. Injection materials used — characteristics at +20 to +25°C.

National Swedish
Building Research
Summaries

R45:1970

This report refers to Grant C 449 from
the National Building Research Council
to Sten G. A. Bergman.

More and more tunnels are being driven
beneath urban areas — for, among other
purposes, underground transportation
systems and service lines (water, gas,
electricity, telecommunications etc.).
Since, in these areas, the surface is
dewatered largely through man-made
drainage systems, the drainage effect of
the tunnels can lower the groundwater
level, thus damaging buildings and other
works.

The only way to solve this problem is
to provide an effective seal in the tunnels
in question. Ordinary cement injection
will not suffice — experience shows that
it does not seal the finest cracks. Expe-
riments have been conducted to investi-
gate the penetration characteristics of a
number of different injection materials
in sand and in narrow openings meas-
uring 0.05 to 0.4 mm wide. The injec-
tion pressure was kept low, between
0.05 and 0.5 bar, and the experiments
were conducted at room temperature.

Further experiments are needed, partic-
ularly at lower temperatures. However,
it seems evident that certain preliminary
conclusions can be drawn:

Injection materials containing cement
cannot seal cracks narrower than 0.5 to
0.6 mm.

Injection materials containing bentonite
can penetrate cracks as narrow as 0.1
mm, but not cracks filled with fine ma-

Mixture Mixture Dynamic Setting time terial.
ingredients ratio by viscosity for 50 g Epoxy or polyester compounds can pe-
weight (centipoise) hours netrate very fine cracks as well as cracks
cP filled with fine material.
Limhamn’s quick-setting cement UDC 624.191.8
Water 2:1 ~1 000 = 624.138.24
699.82

Limbhamn’s quick-setting cement

Bentonite HC-M Summary of:

Water 4:1:20 ~700 = Bergman, S. G, A, 1970, Tunneltitning.
Injekteringsmedels intringning i sand

Bentonite HC-M och tunna spalter. [Tunnel sealing. Pen-

Water 1:20 =3 000 . etration. of injection compound into sand
and narrow cracks| (Statens institut for

Epoxy IB-Pox 3 TM byggnadsforskning.) Stockholm. Rapport

Ingredient B 1:1 150-230 7 R45:1970. 68 p., ill. 13 Sw. kr.

Distribution: Svensk Byggtjinst,
Box 1403,
S-111 84 Stockholm, Sweden.

Polyester Engwall resin
Hardening agent
Styrene

Accelerator

100 : 4 : 10 : 0.3 200250 0.5
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FIG. 1. This diagram shows penetration
rates as a function of opening (gap)
widths as obtained from the experi-
ments. Average experimental values ob-
tained in sand columns using epoxy
compounds (converted to equivalent
opening values) show close agreement.
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Penetration into sand

These experiments were carried out at
the Stabilator AB laboratory. Sand co-
lumns 200 mm long were formed using
sand vibrated in glass tubes to a certain
degree of compaction. Spherical-grain
sand, angular-grain sand and crushed
sand were used. The major portion of
the experiments were carried out using
graded sand having grain sizes of 0.10—
0.15 mm and 0.15—0.25 mm. The results
obtained using dry and moist sand were
compared.

The dyed injection material was applied
to the top surface of the vertical sand
columns under pressures that varied from
0.05 to 0.2 bar. The position of the in-
jection front at different times was re-
corded by means of colour photographs
taken against a background grid.
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FIG. 2. All experiments were conduc-
ted at room temperature. Moreover, the
pressure was varied to a very limited
degree. Keeping in mind these two
restrictions, an interpretation of the test
results indicates that they can applied
to open cracks as shown in the diagram.

Injection materials containing cement
did not penetrate at all. Injection mate-
rials containing bentonite penetrated to
a distance of about 10 mm in the course
of several minutes — after which there
was no further significant penetration.
Epoxy compounds penetrated to a dis-
tance of 50—160 mm during 1 or 2 hours,
depending on the type of sand, the dia-
meter of the column, the pressure, etc.
Polyester compounds penetrated the
same distance in 20 minutes.

Penetration into narrow openings

These experiments were carried out at
the Hagconsult AB laboratory. After
trying out different test apparatus, it was
found that satisfactory results could be
obtained using plane-parallel glass plates
measuring 500 by 650 mm. The desired
opening was obtained using brass spacers

PUBLISHED BY THE NATIONAL SWEDISH INSTITUTE FOR BUILDING RESEARCH

10 mm in diameter. Polished plate glass
15 mm thick was used.

For experiments made involving a plas-
tic compound, the apparatus was supple-
mented with two 6 mm thick glass plates
used to provide the opening. These were
thrown away after each experiment.

The glass plates were held together at
their edges by means of screw clamps.
Long blocks were used to seal the long
sides and one short side.

The injection material was introduced
at a point close to the sealed short side.
The movement of the injection front as
a function of time was recorded using
colour films taken against a background
grid. Normally, the pressure was 0.5 bar.

An injection material containing cement
did not penetrate at all in openings
narrower than 0.3 — 0.4 mm. On the
other hand, mixes containing bentonite
and, particularly, epoxy compounds,
were able to penetrate into openings
0.1 and 0.05 mm wide respectively.

Additional experiments

Only plastic compounds are able to pe-
netrate and seal rock cracks filled with
fine material. Grain fineness and surfac-
tant properties have important influences
on the ability of injection materials to
penetrate in sand and in cracks narrower
than about 0.3 mm. Dynamic viscosity,
on the other hand, appears to have less
importance. See TABLE 1 and FIG. 1.
These experiments will be supplemented
by others involving wider pressure varia-
tions and temperature variations, and
possibly other injection materials. Preli-
minary field experiments in small tunnels
using combinations of the injection ma-
terials thus far investigated will be con-
ducted sometime in the future.
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TUNNEL SEALING. PENETRATION OF INJECTION
COMPOUND INTO SAND AND NARROW CRACKS

av Sten G. A. Bergman
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Denna rapport avser anslag C 449 frdn Statens rdd f6r bygg-
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FORORD

IVA:s Bergmekanikkommitté, arbetsgrupp 5 ( Bergets forstiark-
ning) tog 1967 upp frdgan om mojligheterna att tdta bergrum och
tunnlar mot sma3a vattenldckage till diskussion. En kommitté
bestdende av direktor Carl-Olof Morfeldt, Hagconsult AB och
direktor Claes Alberts, Stabilator AB, redovisade problemets
aktualitet och det tekniska kunskapsliget samt foreslog att
forskningsverksamhet borde p3dborjas. Bergmekanikkommittén

beddmde att detta projekt hade hog angeldgenhetsgrad.

P3d basis av herrar Alberts och Morfeldts forslag utarbetades
en projektbeskrivning f6r forskningsuppgiften "Tédtning av berg
mot sm3 vattenldckage for forhindrande av grundvattensidnk-
ningar'. Som fdrsta etapp i denna forskningsuppgift forutsdgs
en experimentell understkning av olika injekteringsmaterials
stromnings- och tdtningsegenskaper i tunna sprickor och fin-

korniga material.

Statens Rad for Byggnadsforskning beviljade den 6.6.1968

50 000:- under rubriken "Tunneltdtning' ( forskningsanslag nr
C 449 ) for forskningsprojektets férsta etapp. Harvid forut-
sattes att de bdda foretagen, Hagconsult AB och Stabilator AB,
som forklarat sig intresserade att ekonomiskt och personellt

stdédja projektet, tillsammans bidrog med minst samma belopp.
Den totala ekonomiska ramen for projektets forsta etapp har

sdledes utgjort 100 000:-.

Forsoksverksamheten, som pdbodrjades hosten 1968 och med
diverse avbrott pagick till december 1969, har efter hand re-
dovisats infér och diskuterats med IVA:s Bergmekanik-
kommitté, arbetsgrupp 5. Sdrskilt tack vill forf. rikta till
gruppmedlemmarna Alberts och Morfeldt f6r valvilligt stod

och intresse vid fors6kens genomférande.



BETECKNINGAR OCH DEFINITIONER

a sandpelares diameter

d spalttjocklek, sprickvidd

df fiktiv spalttjocklek, se avsnitt 5.1

v injekteringsfrontens intrdngningshastighet
D diameter hos sfdriska korn i ideal sand,

se avsnitt 5.1

D medelvirde av 6vre och undre kornstorleks-

grdns for ""rensiktad' sandtyp

=]

\S]

sandtyper enligt tabell 4

et

H B O W W
N o

cP centipois = 0, 001 Ns/m2 maétstorhet f6r dyna-

misk viskositet



1 PROBLEMSTALLNING

Metoden att gbéra otdta bergpartier mindre genomsldppliga for
vatten genom att pressa in tdtande material i sprickor och

slag (injektering) har anvints sedan slutet pd 1800-talet.

Hirvid anvidndes ndstan uteslutande cement som injekterings-
medel. Vid anldggningsarbeten i berg, t.ex. vid dammanlédgg-
ningar, tunnlar o.dyl. &r numera cementinjektering en tim-

ligen rutinmédssig operation.

Erfarenheterna visar att man endast undantagsvis med cement-
injektering kanuppnd enfullgod titning. Detta &r ocks& natur-

ligt eftersom cement dr ett tdmligen grovkornigt material,

som inte har férutsittningar att trénga in i de finaste sprickorna.
Hé&rtill kommer att man pd lingre sikt alltid riskerar urlakning

av kalken i cementen, varvid tidtningseffekten nedgdr.

Aven om man ofta talar om att ''tdta berg med cementinjek-
tering' dr det sdledes ett faktum att det tekniska uppndeliga ma-
let med denna metod dr begridnsat till att minska vattenstrom-
ningen till virden, som vid manga tillimpningar anses tolerab-

la.

Under senare dr har bergtunnlar blivit allt vanligare i urbani-
serade omradden - tunnelbanor och framftr allt ledningstunnlar
f6r avlopp, kablar m.m. Sdrskilt under tdtbebyggelse ddar prak-
tiskt taget allt regnvatten avledes via avloppssystem, kan sa-
dana tunnlar fd en dridnerande effekt med besvdrande grund-
vattensdnkningar som f6ljd. Vatteninldckningen i tunnlarna kan
anses vara mycket obetydlig och fullt tolerabel ur tunnelbygga-
rens synpunkt, men grundvattensdnkningen kan dnd3 pad sikt
v3lla stora skador pad ovanliggande byggnader, t.ex. genom
sdttningar i gatumark och hos kidllargolv, genom brustna ror

och kablar, hussprickor.

Vid "lerbassédnger' kan stora skador uppstd, nidr t.ex. tri-
padlar och rustbdddar genom drédneringen kommer ovanfér

grundvattenytan och hdrigenom ruttnar.



En rad exempel pd denna typ av skador finns belagda, t.o.m.
sd tidigt som 1912 dd Holmenkollenbanan i Oslo drogs i berg-
tunnel invid Slottsparken, Morfeldt (1967) och Morfeldt, Nordin,
Rosaar (1967).

Som redan antytts kan dessa drdneringseffekter inte férhindras
med cementinjektering - i bdsta fall kan man uppnd en viss for-
drdjningseffekt. P4 grund av den ringa ytvattentillrinningen kan
grundvattensdnkningen dstadkommas dven genom lidckage av
relativt sma vattenmingder genom de fina spricksystem eller

fyllda spalter, ddr cementet inte kan ge tdtningseffekt.

Det finns emellertid en rad andra injekteringsmaterial, som
borde kunna ge béttre och sdkrare tdtning av fina spricksystem,
t. ex. bentonit, vattenglas, vissa hdrd- och termoplaster och
epoxiplaster. Sddana material har provats sporadiskt i prak-
tiska tilldémpningar, men det foreligger inte sd mycket objek-
tiva och jimfoérande data att projekterande tekniker har maoj-
lighet att avgdra dessa materials tekniskt-ekonomiska be-

rdttigande i olika situationer.

En praktiskt komplicerande aspekt av problemet dr ocksd, att
tunnelbyggaren i regel &r mycket mattligtintresserad av dyr-
bara injekteringar, vilka dessutom mycket ofta allvarligt stor
bergspridngningens rytm. Mindre vattenldckage ter sig ur
tunnelbyggarens sndva synpunkter ovéisentliga. Det dr f6rst om
man kan géra sannolikt att uteblivna tdtnings3dtgidrder kan med-
fora stora foljdkostnader, som man kan rdkna med aktivt in-

tresse frdn tunnelprojektérens och byggarens sida.

Det storre forskningsprojekt, av vilket den hdr redovisade
undersdkningen endast tdcker en del av den forsta ursprungliga
etappen, har till syfte att sdka fd fram objektivt och relevant
tekniskt underlag f6r bedémning och féreskrivande av lampliga
metoder att tdta berg mot smd vattenldckage. Man har diarvid

forutsett foljande undersdkningsetapper:



a) Undersokning av olika injekteringsmaterials strémnings-
och tdtningsegenskaper i tunna sprickor och i sand under

bl.a. olika tryck och temperatur.

b) Utprovning av praktiska blandnings- och injekteringsfdrfa-

randen for ldmpliga material.

c) Praktiska prov i filt med gingse eller modifierade injek-
teringsutrustningar. Jimforelse med cementinjektering i

fradga om resultat och kostnader.
d) Framtagning av ldmpliga arbetsbeskrivningar.

I denna rapport redovisas f6rsdk som utférts med olika injek-
teringsmaterials framtringningsférméiga i tunna spalter och i
sandpelare. Spalttjocklek, finkornighet och tryck har varie-

rats i viss utstridckning, didremot inte temperatur.

2 ANVANDA INJEKTERINGSMATERIAIL

Enligt det preliminidra fdrsdksprogrammet avsdg man att un-
dersdka strdomningsegenskaperna hos blandningar inneh&llande
cement, bentonit, hdrd- och termoplaster, epoxiplaster och

vattenglas.

Forsoken visade sig emellertid efterhand dels bjuda p& visent-
ligt storre metodiksvirigheter, dels kriva betydligt stérre

tid och materialkostnader 4n som frén boérjan férutsetts.

Det prelimindra programmet hidr didrfér m&8st beskiras, och

de provade injekteringsblandningarna framgér av tabell 1.

Den dynamiska viskositeten (enl. Brookfield) bestdmdes

for de olika blandningarna pd Stabilator AB:s laboratorium
och anges i tabell 1 i cP. Som praktisk jimférelse kan nimnas
att glycerin vid rumstemperatur aneces ha en dynamisk vis-
kositet ca 1100 cP.



Vid bestdmning av viskositeten f6r cement +H20 anvdndes om-
rérare med hastigheten 900 varv/min och dispergeringstid

2 min. Vid bentonitblandningar anvdndes 10 min dispergerings-
tid.

Vid tillredning av cement + bentonit + HZO tillsattes alltid
bentoniten sist. Den ordningsfdljd som anvidndes kan spela stor
roll f6r blandningens viskositet, nidr bentonit d4r en ingdende

komponent.

Innan man bestidmde sig for att védlja Bentonit HC typ M

(HC = Hagconsult) gjordes vissa jimforande prov betrdffande
viskositeten hos dels HC-M, dels Stabilator typ M och Yellow-
stone W vid olika blandningsférhdllanden. Tabell 2 visar de
resultat som erhélls. Bentonit HC-M valdes ddrfor att den syn-
tes ge hog viskositet vid 14gt virde pd blandningsforhdllande

Bentonit=H_O, vilket antogs pdverka intrdngningsférmdgan

2
gynnsamt.

En provserie for bestimning av viskositeten hos cement: HZO-
blandningar med olika blandningsférhdllanden utférdes ocksa.
Resultaten framgdr av tabell 3. Som framgdr av tabell 1

valdes blandningsférhdllandet 2:1 vid strémningsproven.

IB-Pox 3TM, se tabell 1, &r ett injekteringspreparat pa epoxi-
bas, vilket tidigare med viss framgdng anvénts f0r vissa prak-
tiska tdtningsuppgifter av Stabilator AB. Komponent A utgér
sjdlva epoxihartset modifierat med vissa viskositetssdnkande
tillsatser. Komponent B dr en aromatisk amin, som fungerar
som hirdare. Den 1itabell 1 angivna gelningstiden 7 h avser
den tid efter vilken en massa pd 50 g vid rumstemperatur stel-
nat s§ mycket, att den icke kan anvidndas for injekteringsadnda-

o

mal.

Polyester Engwall dr ett av Ingenjorsfirma Pehr Engwall
salufort hirdplastpreparat f6r injektering, se tabell 1. Detta

provades endast vid sandpelarfdrsdken.

D3 man av den ekonomiska ramen tvingades begrdnsa antalet

injekteringsmaterial, var det naturligt att i f6rsta hand

10



TABELL 1. Anvinda injekteringsmaterial - egenskaper vid
+20° till +25°C.

Material Blandningsfér- Dynamisk Gelningstid
hallande efter  viskositet for 50 g
vikt (centipois) h
cP
Limhamns snabbcement: H.O 2:1 =~1 000 -
Limhamns snabbcement: Bentonit
HC—M:H:0 4:1:20 =~700 —
Bentonit HC—M:H.O 1:20 =3 000 -
Epoxi IB-Pox 3 TM, Komponent A
: komponent B 1:1 150230 7
Polyester Engwall — Hartz
: hidrdare: styrén: promotor 100:4:10:0.3 200—-250 0.5

TABELL 2. Dynamisk viskositet (cP) enligt Brookfield for

olika bentonitsorter vid varierande blandnings-

férhdllanden bentonit:HZO. Temperatur +20°C.

Bentonit typ

Blandningsfdrhallande efter vikt

1:20 121354 1:10
Stabilator typ M = 3000 == 8000 -
Hagconsult typ M
( HC-M ) a2 3000 11000 -

Yellowstone W

= 100 = 2500

n



TABELL 3. Dynamisk viskositet (cP) enligt Brookfield for
olika blandningsférhdllanden Limhamns snabb-

cement:HZO. Temperatur ¥20°%0,

Limhamns snabbcement: Dynamisk viskositet
H20 ( efter vikt ) cP

353351 ca 6300

2,5:1 ca 2000

2:1 ca 1000

1,67:1 ca 800

1,43:1 ca 300




vattenglas skulle utgd. D& polyesterpreparatet vid sandproven
fére hdrdning visade mycket god 6verensstimmelse med
epoxipreparatet, beddmdes polyestern kunna utgd ur spalt-

forsodken.

3 INTRANGNING I SANDPELARE

3.1 FORSOKSANORDNINGAR

Forsdken med intrdngning i sandpelare utférdes vid Stabilator
AB:s laboratorium.De '""'sandpelare' som anvindes vid dessa

forsdk utgjordes av med sand fyllda glasrér. Sanden vibrera-
des under 30 s efter pafyllning for att sikerstdlla en god och

fran f6rsok till forsodk likvdrdig packningsgrad.

Vid alla f6rsdk var sandpelarens lingd 200 mm. Pelardiametern,

dvs. glasrdrens innerdiameter, varierades 10, 20 resp. 50 mm.

Dock utfdordes de flesta forsdken med 10 mm diameter.

Tre olika sandsorter ur Ahlsell & Agrens(1966) sortiment an-

viandes:

B

Baskarpsand nr 7. Detta 4r en naturprodukt med runda
korn och en kornmedelstorlek 0, 15 mm. Siktkurvor fram-
gdr av fig. 1. Sanden har en kvartshalt pd 86, 8 %.
Gloédgningsforlust endast 0, 2 %.

I, = Lemundasand nr 9. Detta dr en krossprodukt med 96, 6 %
kvartshalt. Glodgningsférlust 0,2 % och kornmedelstorlek

0,17 mm. Siktkurvor framgdr av fig. 2.

F = Fylesand nr 3. Detta dr en tvittad naturprodukt med kan-
tiga korn och kornmedelstorlek 0,31 mm. Kvartshalten dr
ca 99 % och glédgningsférlusten 0,1 %. Siktkurvor fram-

gdr av fig. 3.

13



ASTM Sikt nr
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FIG. 1. Siktkurvor féor Baskarpsand nr 7. De rensiktade

fraktionerna B 1: 0,1 - 0,15 mm och B 2:

0,15 - 0,25 mm har markerats.

Grading curves for Baskarp sand No. T. Gradings B 1(0. 1t 0. 15 mm)
and B 2 (0. 15 to 0. 25 mm) are marked.
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ASTM Sikt nr
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FIG. 2. Siktkurvor for Lemundasand nr 9. De rensiktade

fraktionerna L 1: 0,1 - 0,15 mm och B 2:

0,15 - 0,25 mm har markerats.

Grading curves for Lemunda sand No. 9. Gradings L 1(0. 1to 0. 15 mm)
and B 2 (0. 15 to 0.25 mm) are marked.
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PIG. 3 Siktkurvor fér Fylesand nr 3. Observera att
finfraktionerna< 0,1 mm praktiskt taget helt saknas.

Grading curves for Fyle sand No. 3. Note that fine gradings < 0.1 mm
are virtually lacking.



Avsikten med sandpelarférsdken var bl.a. att undersdka in-
trdngningen vid olika grad av porositet hos sanden. Av Bas-
karpsanden och Lemundasanden rensiktades ddrfér kornfrak-
tionerna 0,1 - 0,15 mm samt 0,15 - 0,25 mm, se fig. 1 och
2. Fdrsdken genomfdrdes med anvindande av de sex varianter,

som framgdr av tabell 4.

Forsoksanordningen med sandpelarna (glasréren) monterade
vertikalt och parallellt pd en med mm-rutpapper bekliddd tavla
framgdr i frontalvy av fig. 4. Overst i varje sandpelare fanns
tilledning f6r injekteringsmaterial. P3 tavlan fanns dessutom
monterat ett tidtagningsur, en termometer samt plats fér pro-

tokolldata.

Fig. 5 visar en sidovy av anordningen. Injekteringsmedlet
i 500 ml E-kolvar stdr under avsett tryck (0, 005, 0,1 resp.
0, 2 bar) frdn en vattenpelare. Kolven stir via slangar och

glasrdr i férbindelse med respektive sandpelare.

Forsodken, ddr maximalt 8 sandpelare provades samtidigt,

genomfdrdes enligt féljande procedur.

De vibrerade sandpelarna monterades tillsammans med pro-
tokolldata. Viskositet och temperatur pd anvénda injekterings-
medel maéttes, varefter dessa 6verférdes till E-kolvarna, som
placerades pd magnetomrorare - se fig. 5. Injekteringsmed-
len transporterades sedan under avsett tryck till sandpelarna
pd sddant sitt, att overytan pd alla pelarna praktiskt taget sam-

tidigt ndddes av injekteringsmedlen.

Injekteringsmedlen var firgade. Protokollféringen skedde med

fargfotografering frdn en pad stativ monterad kamera Canon FT

med macro 1:3,5/50. Som film anvindes Kodachrome - IIA och
Kodacolor - X. Intervallet mellan bildtagningarna bestimdes

av den hastighet, med vilken intrdngningen skedde.

17



TABELL 4. Sammanstdllning av anvdnda sandsorter, korn-
fraktioner och korntyp.
Sandsort Fraktion Kornstorlek Korntyp
mm
Baskarpsand 7 B1 0,1 = 0415 Rund
Baskarpsand 7 B2 0,15 = 0525 Rund
Lemundasand 9 LO 0-1,0 Kross
Lemundasand 9 L 1 0,1 = 0,15 Kross
Lemundasand 9 L 2 0,15 =.0,25 Kross
Fylesand 3 F 0,1 —-0,6 Kantig

18



FIG. 4.
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Frontalvy av millimeterrutad monteringstavla fér
sandpelare, termometrar, klocka och protokolls-
data. Epoxipreparatets intrédngningsdjup kan tydligt
avldsas.

Front view of millimetre grid background used for sand columns,

thermometers, clocks and report data. The penetration depth of the
epoxy compound can be easily read.
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FIG. 5. Sidovy av forscksanordning med sandpelare. Kolvar-

na med injekteringsmedel stdr p3d magnetomrdrare.

Side view of test apparatus with sand column. The injectors with
injection compound are mounted on a magnetic stirrer,



3.2 FORSOKSRESULTAT

Samtliga av de genomférda sandpelarfdrsdken har samman-
stdllts i tabell 5 pd ett sddant sitt, att man kan f8 en uppfatt-
ning om vilka faktorer, som varierats, och omfattningen av

olika serier.

Som framgdr av tabell 5 har huvuddelen av f6rsdken utfdrts
med tryck 0,1 bar och pelardiametern 10 mm. Vissa f6rsdk
har utforts f6r att ge en uppfattning om tryckets resp. dia-
meterns inverkan. Inverkan av torr resp. fuktig sand har stu-

derats tdmligen genomgdende i huvudfdrsdken.

Figur 6 visar intrdngningen hos injekteringsmedlets front som
funktion av tiden f6r epoxihartsen IB-Pox 3 TM vid tryck som
varit 0,05, 0,1 resp. 0,2 bar. Tvad sandtyper av samma korn-
fraktion 0,1 - 0,15 mm har anvints - Bl med runda korn och

Ll, som &dr en krossprodukt med kantiga korn, se tabell 4.

For att vinna tydlighet har de olika intrdngningskurvorna
fasfdrskjutits i tiden. Detta dr ett genomgdende representa-

tionssdtt for sandpelarférsdken.

Figur 6 synes visa att vid torr sand och epoxi skillnaden i

korntyp dr ovidsentlig f6r intrdngningsfdrloppet.

Inverkan av trycket dr pdtaglig och forefaller vara ungefir
likartad under intrdngningsfdrloppet. De slutliga intrdng-
ningarna stdr i relation till varandra ungefir som tredje roten

ur tryckférhdllandet.

Figur 7visar intrdngning av bentonit i sandpelare av typ F, se
tabell 4, vid varierande diametrar. Den storsta intrdngningen
erhdlles vid den minsta diametern, 10 mm, vilket torde f3
tillskrivas glasrdrsomkretsens inverkan. Eftersom huvud-
problemstédllningen for hela undersdkningen gédller tunna
sprickor, ansdgs det rimligt att ldgga huvudférsdken vid

pelardiametern 10 mm.

21
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Intrédngning av Epoxi IB-Pox 3 TMi ¢ 10 mm sand-
pelare, viskositet 200-230 cP, vid varierande tryck

och +25°C. B1=20,1-0,15 mm runda korn; L. 1 =

FIG. 6.

0,1 - 0,15 mm krossprodukt. Torr sand.-- -- - 0,2
0,05 bar.

bar. ---- 0,1 bar.

Penetration of epoxy IB-Pox 3 TM in a 10 mm diam, sand column,
Viscosity was 200 to 230 cP, Varying pressures and +25°C. Bi was 0,1

to 0. 15 mm spherical-grain sand. L 1was 0.1 to 0. 15 mm crushed sand.
----- 0.1 bar, 0. 05 bar.

The sand was dry. =-+----- 0,2 bar,



INTRANGNING, mm
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FIG. 7. Intrdngning av Bentonit M-HC: HZO 1:20 i sand-

pelare av olika diametrar, viskositet 2760 cP vid
0,1 bar och +25°C. Fylesand nr 3 ( F ) med sikt-
kurva enl. FIGUR 3, kantiga korn.

------ Torr sand.

Penetration of a mixture of bentonite M-HC and Hy0 at a ratio of 1:20
in sand columns of different diameters. Viscosity was 2760 cP, 0.1 bar
and +25° Angular-grain Fyle sand No. 3 (F) with grading curve as
shown in FIG, 8, ———— moist'sand, =-======= dry sand.

Fuktig sand.
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Vid de f6rstk som gjordes med cement-bentonitblandning, se

tabell 1 och 5, erholls 6ver huvud taget inte ndgon métbar in-

trdngning ens i de grova sandtyperna B2 och 12.

Figur 8 - 10 redovisar erhdllna intrdngningskurvor f6r bentonit,
se tabell 1 och 5, i olika sandsorter. Betecknande fér praktiskt
taget samtliga kurvor &r en ganska snabb intrdngning under
nigon minut och direfter nira stopp. De oregelbundenheter,
som aterfinns pd vissa kurvor i figur 8 och 9, kan hinféras

till vibrationer i laboratoriets nirhet. Dessa har tydligen
férmdgan att kunna "4teruppliva' ett stagnerat f6rlopp av

tixotrop karaktir.

Figur 11-12 redovisar forstksresultaten f6r IB-Pox 3 TM, se
tabell 1 och 5, i olika sandsorter. Genomgdende karaktiriseras
dessa intrdngningskurvor av att férloppet stadigt fortgdr,
fastdn i successivt minskande takt under 1 & 2 timmars tid.
Figur 12 gdller ett f6rsok som avsig att mera i detalj studera

intrdngningsférloppets borjan.

Figur 13 redovisar férsdksresultat med polyesterpreparat, se
tabell 1 och 5. Intrdngningsférloppet d4r hir likartat det for
epoxiharts, men forloppet avstannar snabbare - redan efter
ca 20 min. - vilket medfdr att totalintrdngningen inte hinner

bli s& stor.

3.3 KOMMENTARER
Reproducerbarhet - spridning

Vid genomgdng av forsdksresultaten framgdr att spridningen
dr delvis mycket stor. Sadrskilt gédller detta f6r bentonitférsd-
ken, dir den totala intrdngningen dr liten och avstannar snabbt,
jir figur 8 och 9. Intrdngningen berdr ju hir bara ett ytskikt,
och det forefaller helt naturligt att i och for sig obetydliga lo-
kala variationer i t.ex. packningsgrad, kornstorleksférdelning,
fuktighet m.m. skall kunna ge stérningseffekter, som déljer

eller dverskuggar principiella funktionssamband.
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Intrdngning av Bentonit M-HC:HZO 1:20 i @ 10 mm

FIG. 8.
sandpelare, viskositet 2760 cP, vid 0,1 bar och
+25°C. B 1= 0,10 - 0,15 mm runda korn; L1 =

0,10 - 0,15 mm krossprodukt. Fuktig sand.
- Observationer osdkra.

Torr sand.

Penetration of a mixture of bentonite M-HC and HQO at a ratio of
1:20 in a 10 mm diam, sand column. Viscosity was 2760 cP. 0.1 bar

and +25° C. B 1was 0,10 to 0,15 mm spherical-grain sand. L 1 was
noist sand, =ss-csms dry sand,

0. 10 to 0.15 mm crushed sand.
results uncertain,



INTRANGNING, mm
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FI1G. 9.
viskositet 3000 cP, vid 0,1 bar och

sandpelare,
2550, Bl = 0,90« 0,18 sowm vande Lo, B1 =

0,10 - 0,15 mm krossprodukt; L. 2 = 0,15 - 0, 25

mm krossprodukt, Fuktig sand.

___________ Torr sand.

Penetration of a mixture of bentonite M-HC and H_0 at a ratio of 1:20
in a 10 mm diam. sand column. Viscosity was 300% cP. 0.1 bar and

+25° C. B i was 0,10 to 0.15 mm spherical-grain sand. L i was 0, 10

to 0,15 mm crushed sand. L 2 was 0.15 to 0. 25 mm crushed sand,

moist sand. --------dry sand .
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FIG. 10. Intrdngning av Epoxi IB-Pox 3 TM i g 20 mm sand-

pelare, viskositet ca 150 cP, resp. Bentonit M-HC:
HZO 1:20, viskositet ca 2700 cP, vid 0,1 bar och
+25°C. B1 = 0,10 - 0,15 mm runda korn; B 2 =
0,15 - 0,25 mm runda korn. L 1 = 0,10 - 0, 15 mm
krossprodukt, ——— Fuktig sand.

____________ Torr sand.

Penetration of epoxy IB-Pox 3 TM in a 20 mm diam. sand column

with a viscosity of about 150 cP as compared with a mixture of bentonite
M-HC and water at a ratio of 1:20 which had a viscosity of about 2700cP.
0.1bar and +25° C. B 1 was 0.10 to 0, 15 mm spherical-grain sand. B 2
was 0,15 to 0, 25 mm spherical-grain sand. L i was 0.10 to 0.15 mm
moist sand, ------- dry sand,

crushed sand,
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FIG. 11. Intridngning av Epoxi IB-Pox 3 TM i @ 10 mm sand-

pelare, viskositet 200-300 cP, vid 0,1 bar och
+25°C. B1=0,1 - 0,15 mm runda korn; B 2 =
0,15 - 0,25 mm runda korn. L 1 = 0,1 - 0,15 mm
krossprodukt. ———— Fuktig sand.

_________ Torr sand.

Pernetration of epoxy IB-Pox 3 TM in a 10 mm diam, sand column.
Ciscosity was 200-300 cP, 0.1bar and +25° C. Bi was 0.1to 0. 15 mm
spherical-grain sand. B 2 was 0.15 to 0. 25 mm spherical-grain sand.

L iwas 0.1 to 0.15 mm crushed sand. ——moist sand, =-=----- dry sand.
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FIG. 12. Intringning av Epoxi [B-Pox 3 TM i@ 20 mm sand-
pelare, viskositet ca 200 cP, vid 0, 1 bar och
+25°C. Lemundasand nr 9 ( LO ) med siktkurva
enl. FIGUR 2, krossprodukt. Torr sand.

(Obs. skaldndringarna pd abskissan vid 1 resp. 5

min. )

Penetration of epoxy IB-Pox 3 TM in a 20 mm diam. sand column.
Viscosity was about 200 cP. 0.1 bar and +25° C. Lemunda sand No. 9
(LO) with grading curve as shown in FIG, 2. Dry, crushed sand. (Note
change in scale of abscissa at 1 and 5 minutes.)
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FIG. 13. Intrdngning av Polyester Engwall (Harts: hirdare:

styren: acc. = 100:4:10:0,3) i § 20 mm sandpelare,
viskositet 200-250 cP, vid 0, 1 bar och +25°C.
B1=20,10 - 0,15 mm runda korn; B2 =0, 15 -
- 0,25 mm runda korn; L 1 = 0,10 - 0, 15 mm
krossprodukt. ——— Fuktig sand.

________ Torr sand.

Penetration of polyester Engwall (resin, hardening agent, styrene,
accelerator at a ratio of 100:4:10:0. 3) in a 20 mm diam. sand column.
Ciscosity was 200-250 cP. 0.1bar and +25° C. B 1 was 0. 10 to 0.15 mm
spherical-grain sand. B 2 was 0. 15 to 0. 25 mm spherical-grain sand,

L 1 was 0.10 to 0. 15 mm crushed sand.

moist sand, =====-- dry sand.
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Aven vid férstken med plastpreparat forekommer emellertid

ovidntade relationer mellan grov, torr sand B2 resp. fin, torr
sand L 1 i figur 13. Det d4r sannolikt att dessa och liknande
"egendomliga' resultat &r att hdnféra till spridning pd grund
av svarigheterna att hilla férsdksbetingelserna vil definierade

- viskositet, fuktighet, packningsgrad m.m.
Trots de konstaterade spridningarna dr det mojligt att draga
vissa kvalitativa och dven en del kvantitativa slutsatser ur f6r-

sOken.

Intrdngning sdjup

En jamforelse av de olika injekteringsmaterialens intridngning

i olika sandsorter under i 6vrigt lika forhdllanden, figur 6-13,

visar att IB-Pox 3 TM trédnger in ungefdar 1,3 - 2 gdnger lidngre
dn Polyester Engwall och 10-100 ganger s3 l8ngt som Bentonit

M-HC + HZO'

Figur 14 ger for sandtyp Bl, torr, en férestdllning om intrdng-

ningsrelationerna.

Tryck

Som tidigare ndmnts under 3.2 &r i varje fall f6r IB-Pox 3 TM
inverkan av olika injekteringstryck pdtaglig. Enligt figur 6 er-
hdlles en intrdngning som dr ungefdr proportionell mot tredje

roten ur pdlagt tryck. Liknande relation torde kunna forvintas

for polyesterpreparat.

For bentonit har det pd grund av det ringa intrdngningsdjupet

inte beddmts vara motiverat att undersdka tryckberoendet.

Diameter

Som ndmnts under 3.2 erhodlls vid Bentonit M-HC + HZO mins-

kad intrdngning vid tkad diameter pd sandpelaren, se figur 7.

En jamfdrelse mellan figur 10 och figur 11 visar for IB-Pox
3 TM ett motsatt férhdllande - hdr 6kar genomgdende intrdng-

ningen vid diametertkning frdn 10 mm till 20 mm.
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FIG. 14. Jimférelse mellan intrdngningen av Epoxi IB-Pox

3 TM, Polyester Engwall resp. Bentonit M-HC:
HZO = 1:201i sand B 1, torr, vid 0,1 bar och
+25°C.

Comparison between penetration of epoxy B -Pox 3 TM, polyester
Engwall and a mixture of bentonite M-HC and water at a ratio of 1:20
in dry B i sand at 0,1 bar and +25° C,
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Dessa olika resultat torde f3 tolkas som beroende pa de tva in-
jekteringsmedlens olika ytaktivitetsegenskaper. FOr bentoni-
ten, som har 18g ytaktivitet (vdtningsférmdga), betyder glas-
rorsytan 6kad framkomlighet, vilken dd 6kar med minskad
diameter i relation 1/a (a = pelardiameter). For den ytaktiva
epoxiplasten diremot dkar framkomligheten statistiskt med

okad pelararea.

Torr resp. fuktig sand

For Bentonit M-HC + I—I20 finner man ur fig 7, 8 och 9 att den
stdrsta intringningen i de flesta fall erhdllits i fuktig sand.
Detta d4r ocksd vad man har anledning férvdnta med hidnsyn
till bentonitens 18ga ytaktivitet. Ndgra egendomliga undantag

finns dock i figur 9 for sandtyp L 1.

Resultaten i figur 10 och 11 visar for IB-Pox 3 TM samma
tendens med storre intrdngning i fuktig &n i torr sand. Det

enda undantaget gidller sandtyp L 1 i figur 11.

Aven fér Polyester Engwall, figur 13, utgdér sandtyp L 1 ett

sdrfall med bittre intrdngning i torr dn i fuktig sand.

Det 4r inte mojligt att avgdra, om det &r av en slump eller
av n3gon systematisk orsak som krossprodukten L. 1 i sd
ménga fall klart avviker frdn huvudtendensen att intrdngningen

blir stdérre i fuktig dn i torr sand.

Kornstorlek

Fo6r samtliga injekteringsmedel, d.v.s. bentonit, epoxi och
polyester, giller som huvudtendens att f£6r samma sandsort
intrdngningen blir stdérre i grovre sand &n i finare, d.v.s.
storre i B2 d4niB 1 och stérre i L 2 &ni L 1. Se figur 8,
9, 10, 11 och 13,

Det enda undantaget i resultaten utgér virdena B 2 ochB 11

figur 8 - bentonit.



Korntyp

Korntyperna dr angivna i tabell 4: B 1 och B 2 rund natursand -

L 1 och L. + kantig, krossprodukt.

Av figur 8 och 9 synes framgd att bentonit lidttare framtringer

mellan runda d&n mellan kantiga korn.

For epoxi- och polyestermedlen finns enligt figur 6, 10, 11 och
13 inte ndgon entydig tendens. Mojligen kan man sdga, att in-
tradngningen i krossprodukten L forefaller vara stbrre dn i na-

tursanden B.

Vibrationer

I manga intrdngningskurvor - och detta giller samtliga injek-
teringsmedel - forekommer ovidntade ""knyckar' ddr intrdng-
ningshastigheten plotsligt dkar efter att tidigare ha retarderat
pd ett regelbundet sidtt. Exempel hidrpd finns i samtliga figurer

6-11 samt i figur 13.

Man kan finna att "knyckarna' utlésts av tidsmissigt klart
bestimda fenomen. Orsaken var vibrationer frdn spontnings-

arbeten, som bedrevs i nidrheten av laboratoriet.

4 INTRANGNING I SMALA SPALTER

4.1 FORSOKSANORDNINGAR

Forsdken med intrdngning i tunna spalter utférdes vid Hag-

consult AB:s laboratorium.

Mélet var att f& fram en férsdksanordning, varmed injekterings-
medels framtridngning i spalter med tjocklekar mellan 0, 05 mm
och 0,5 mm skulle kunna understkas. I de forsta diskussionerna
planerade man for att kunna anvidnda relativt héga tryck vid
forsdken - upp till 3 & 4 bar. Efterhand som planer och konstruk-
tionsarbete framskred, och erfarenheter och sdkerhetsaspekter

kom med i bedémningarna, sdnktes kravet pd hogt tryck till
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0,5 bar som normalt fall och 1 a 2 bar exceptionellt.

Forforsok

Den forsta forsdksanordningen, som kom till utférande, byggde
pd principen att en vildefinierad spalt skulle kunna dstadkommas
av tva plana glasskivor, som med limmade distansklotsar holls
pé avsett avstdnd frdn varandra. Genom att distansorganen av

¥ 10 mm missingsplit kunde placeras tdmligen tétt, skulle

héllfasthetskraven pd glasen bli mattliga.

Glasskivorna med plandimension 600 x 600 mm kunde efter hop-
limning placeras i en méassingsram av U-balk, vilken i sin tur
vilade pd ledbar upphidngning i ett stativ. Hadrigenom skulle
spalten kunna orienteras i valfri riktning frdn horisontellt

till vertikalt ldge.

Glasskivorna utgjordes av 6 mm slipat maskinglas, s.k. tunn-
kristall. Distansorgan var utom férut nimnda @ 10 mm
"klotsar'" ca 10 mm breda stdlbleck, som l&pte ldngs alla
kanter. Olika limsorter provades, bl.a. Kodak Eastman 910 och
Ciba Araldit.

Den 6vre glasplattan var forsedd med @5 mm hdl 50 cm in frén
tvd motstdende kanter. Vid ena kanten infordes injekteringsmed-
let i ett h3l via polyetenslangochettmot glasplattan med gummi-
packning tdtat r6r. Flera h3l pd den motstiende kanten utgjorde
luftningsmojlighet. Injekteringsmedlet férvarades i en 1 liters
tryckbehdllare av méssing och trycktes med luft fran en liten

Graetz EAL 25-2 G8 kompressor.

Ett ganska stort antal forstk utfordes med denna fdrsSksanord-
ning. Det visade sig dock omojligt att f4 tillrdcklig hdllfast-

het hos distansklotsarnas limfogar, trots att mycket noggranna
limningsmetoder anvindes med bl.a. dngtvdttning av limytorna
med trikloretylen. Vissa forsok lyckades menvidde allra flesta
sldppte forst ndgon och direfter flera (ev. alla) distansklot-

sar, varvid dels spaltvidden givetvis dndrades pa okontrollerat

sidtt genom glasskivornas deformation, dels risken f6r explo-



sionsartat glasbrott blev pataglig om inte trycket omedelbart
sdnktes,

Hela denna férsdksanordning maste direfter dvergivas, och
en ny anordning utprovas. Erfarenheterna fran den forsta an-
ordningen bl.a. ivad avser det praktiska handhavandet av de
olika injekteringsmedlen, diverse tdndningsproblem etc., kun-

de ddrvid utnyttjas.

Slutlig fé6rstksanordning

Den nya apparaten gjordes tdmligen enkel. Glasskivornas plan-

dimension dndrades till 500 x 650 mm.

Vid f6rsok med cement och/eller bentonitblandningar anvindes
tvd plattor av slipat spegelglas med 15 mm tjocklek. Dessa ren-

gjordes mellan f6rsdken.

Vid f6rs8k med epoxiplast anvidndes mellan de tjocka 15 mm
plattorna tvd extra plattor av 6 mm maskinglas. Spalten bil-
dades mellan de tunna plattorna, och dessa betraktades som
forbrukningsmaterial och kastades efter varje f6rsdk. Ren-
goring efter epoxiharts visade sig nimligen vara en mycket
omstédndiig, tidsddande, svarkontrollerbar och besvirlig pro-

cedur.
Forsdksanordningen visas i figur 15.

Den avsedda spalttjockleken erholls genom att glasplattorna
(vid epoxiharts de dubbla glasplattorna) hélls separerade med
dels # 10 mm distansklotsar, dels distansbleck liéngs en
kortsida och tvd ldngsidor. Distansbleck och klotsar holls pid
plats och tdtade mot glasytorna med ett tunt lager av kiselfett.
Glasplattorna holls ihop med ett antal skruvtvingar, som place-

rats ldngs omkretsen, se figur 15.

Injekteringen skedde genom ett # 10 mm hil i den 6vre plattan
(de 6vre plattorna) centralt placerat ca 50 mm frén ena kort-

sidan, se figur 15. Till hdlet hade limmats ett midssingsror.
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Foto av den slutliga féorsdksanordningen. Glas-
plattorna var monterade 6ver en med rutnit f6rsedd
skiva mot vilken injekteringsfronten avtecknade sig.
I bakgrunden tryckbehdllare, synkronur, injekte-

ringshdl och kompressor.

Photograph of the test apparatus finally adopted. The glass plates are
mounted on a plate provided with background grid against which the
penetration front could be observed., The pressurized container,

synchronous timer, injection hole and compressor are visible at rear.



Vid plattornas andra kortsida hade spalten fri férbindelse med
ytterluften.

Som framgdr av figur 15 var hela anordningen placerad dver
ett rutnidt pd sddant sdtt att injekteringsmedlets front avteck-

nade sig mot rutndtet och ddrmed kunde ligesbestimmas.

Ett elektriskt synkronur var placerat intill injekteringshdlet
och kunde igdngsdttas samtidigt som ventilen till injekterings-

ledningen 6ppnades.

Liksom vid forforsdken forvarades injekteringsmedlet i en

1 liters tryckbehdllare, se figur 15, och trycktes fram med
luft frdn Graetz-kompressorn. Trycket holls s& konstant som
m&jligt med hjédlp av en reduceringsventil och en manometer.
Pa grundval av forsdkserfarenheterna uppskattades tryckets

felgrédnser ligga inom ca tae % av det dnskade trycket.

Spaltforsdken, som omfattade spalttjocklekar frdn 0, 05 mm
till 0,4 mm genomfdrdes samtliga med horisontella spalter

och enligt f6ljande procedur:

Injekteringsmedlet tillreddes med fidrgtillsats och samma
blandningsférhdllande och blandningstid som anvints vid
sandpelarférstken, se avsnitt 2 samt tabell 1. Som blandare
anvdndes en s. k. firgomrorare, dvs. en elborrmaskin for-
sedd med "propeller''. Injekteringsmedlet tappades direfter i
méssingstryckbehdllaren, som tillskruvades, varefter tryck
omedelbart pdférdes. Injekteringsmedlet fick tringa genom
slang och injekteringsror fram sd langt, att det borjade tringa

fram i spalten. Déadrefter stingdes ventilen.

Intrdngningsférloppet filmades i Super 8 mm firgfilm. Film-
kameran startades sd snabbt som mojligt, direfter startades
synkronuret och ventilen i injekteringsledningen Gppnades,

sedan trycket kontrollerats. Om intrdngningsférloppet gick

mycket sakta, kunde kameran kéras intermittent med t.ex. 5 s.

per halvminutsintervall. Hela tiden mdste trycket passas

uppmiarksamt med eventuell justering av regleringsventilen.
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Nir injekteringsmedlet ndtt nidstan fram till motsatta kortsidan
eller d3d intrdngningen avstannat, avbrots férsoket. Det var
18ngt ifrdn problemfritt att f8 forsdken att 16pa vil enligt denna
procedur, dir snabbhet att starta férsdket var vidsentligt for
att inte injekteringsmedlet skulle dndra konsistens eller ''sdtta
sig'" i tilledningen.

Tyvdrr skulle en omrdrare i tryckbehdllaren inte forbédttra
forhdllandena i tilledningen.

4.2 FORSOKSRESULTAT

Samtliga de lyckade forsdken med intrdngning i tunna spalter
har sammanstidllts i tabell 6 pd ett sddant sitt, att omfattning
och variation av faktorer framgdr. Alla forsdk utférdes vid

tdmligen h6g rumstemperatur ca + 25° G.

Av tabell 6 framg&r att trycket endast i ett f6rs6k med epoxi-
plast avvikit frdn "normaltrycket' 0,5 bar. Vid ndgra forsok
med cementinjektering héjdes trycket sedan fronten stannat
till 1 bar, vilket tryck emellertid dd sannolikt aldrig nddde

nimnvirt f6rbi injekteringsroret.

Intringning i spalttjocklekar mindre dn 0,2 mm erhélls en-
dast for bentonit och epoxi och i spalttjocklek d = 0, 05 mm en-

dast for epoxi.

Intringningsférloppet var - om man bortser frdn frontens has-
tighet - i princip likartat oberoende av injekteringsmaterial,
tryck och spalttjocklek. Forst skedde en ganska snabb, ndr-
mast cirkuldr utbredning runt injekteringshdlet, varvid ofta
eventuella luftblisor i injekteringsmedlet vdllade smérre
oregelbundenheter. Sedan omrddet ndrmast kortsidan med
injekteringsh&let blivit utfyllt av injekteringsmedel, fortskred
den svagt krokta fronten med ndrmast konstant hastighet mot
motsatta kortsidan. I ndgra fall stoppade den upp innan den

nadde f ram.

Forloppet illustreras av tvd bilder frdn en av filmupptag-
ningarna, vilka sammanstéllts i svart-vitt i figur 16. Av bil-
derna framgir tydligt, att distansklotsarna § 10 mm inte

stor intridngningsférloppet mirkbart. Denna erfarenhet dr
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FIG.

16.

Tva filmbilder frdn intrdngning av Epoxi IB-Pox

3 TM1i spalt, t= 0,2 mm.

Two frames taken from a film showing the penetration of epoxy IB-Pox
3 TM into a 0. 2 mm (t) wide gap.
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FIG. 17. Intrdngning av Limhamns snabbcement: HZO = .28,
viskositet ca 1000 cP i spalter 0,2 mm, 0,3 mm

och 0,4 mm, vid 0,5 bar och +25°C.

Penetration of a mixture of Limhamn quick-setting cement and HZO at
a ratio of 2:1 with a viscosity of about 1000 cP into gaps 0.2 mm, 0,3 mm
and 0.4 mm wide at 0, 5 bar and +25° C.
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FIG. 18, Intrdngning av Cement: Bentonit M—HC:HZO =
4:1:20, viskositet 500-700 cP i spalter d = 0,2 mm
och d= 0,4 mm, vid 0,5 bar och +25°C.

Penetration of a mixture of cement, bentonite M-HC and Ho0 at a ratio
of 4:1:20 with a viscosity of 500-700 cP into gaps 0.2 mm (d) wide and
0.4 mm (d) wide at 0, 5 bar and +25° C,
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FIG. 19. Intrdngning av Bentonit M-HC: HZO 1:20, viskositet

ca 3000 cP i spalter d= 0,1 mm och d = 0,2 mm,
vid 0,5 bar och +25°C.

Penetration of a mixture of bentonite M-HC and Hy0 at a ratio of 1:20
into gaps 0.1 mm (d) and 0.2 mm (d) wide at 0. 5 bar and +25° C,
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FIG. 20. Intrdngning av Bentonit M-HC: H,0 1:20, viskositet

ca 3000 cP i spalt d = 0,4 mm, vid 0,5 bar och
+25°C.

Penetration of a mixture of bentonite M-HC and Hy0 at a ratio of 1:20
with a viscosity of about 3000 cP into a gap 0.4 mm (d) wide at 0. 5 bar
and +25°C,
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FIG. 21. Intrdngning av Epoxi IB-Pox 3 TM, viskositet

150-200 cP i spalter d = 0,05 mm och d = 0,1 mm,
vid 0,5 bar och +25°C, heldragna linjer.
P3a grund av oavsiktlig tryckstegring (-.-.) m&ste

bdda férssken avbrytas.

Penetration of epoxy IB-Pox 3 TM having a viscosity of 150-200 cP into
gaps 0, 05 mm (d) and 0.1 mm (d) wide at 0. 5 bar and +25° C. The
continuos lines represent the parts of the experiment successfully
completed. The chain lines represent an inadvertant pressure rise that
resulted in the interruption of both experiments.
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FIG. 22. Intrdngning av Epoxi IB-Pox 3 TM, viskositet

150-200 cP i spalter d = 0,1 mm och d = 0,2 mm,

vid 0,5 bar och +25°C.

Penetration of epoxy IB-Pox 3 TM having a viscosity of 150-200 cP into

gaps 0.1 mm (d) and 0. 2 mm (d) wide at 0.5 bar and +25° C.
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FIG. 23, Intrdngning av Epoxi IB-Pox 3 TM, viskositet

150-200 cP i spalt d = 0,2 mm, vid 0,5 bar A
resp. 0,2 bar A och 125°C.

Penetration of epoxy IB-Pox 3 TM having a viscosity of 150-200 cP into
a gap 0. 2 mm (d) wide at 0. 5 barA and +25° C and at 0,2 bar &4 and
+25° C,
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FIG. 24. Intrdngning av Epoxi IB-Pox 3 TM, viskositet

150-200 cP i spalter d= 0,3 mm och d= 0,4 mm,
vid 0,5 bar och +25°C. (Kurvan f6r d = 0,4 mm har
féorskjuten tidskala.)

Penetration of epoxy IB-Pox 3 TM having a viscosity of 150-200 cP into
gaps 0. 3mm (d) and 0. 4 mm (d) wide at 0. 5 bar and +25° C. (Note
that the time scale for the 0. 4 mm (d) gap curve has been shifted, )
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genomgdende vid granskning av filmerna.

Ur filmerna har injekteringsfrontens ldge som funktion av

tiden kunnat bestimmas med hjdlp av det underliggande rutnitet,
se fig 17-24. De punkter, som anges, utgdr avldsningar for
frontldget ldngs plattornas centrumlinje. Ur intrdngningstids-

kurvorna kan fronthastigheten v bestimmas.

Figur 17 visar de resultat, som erholls med cement + HZO‘ Vid
spalttjocklek d + 0,2 mm och d = 0, 3 mm stoppade injekterings-
fronten helt efter ca 150 mm. Héadrvid kunde man urskilja att en
smal vattenrand frigjordes framfor fronten, vilket tyder pd se-
paration. I bdda fallen hojdes trycket, sedan fronten stannat,
till 1, 0 bar, men ingen dndring intrddde. Vid d = 0,4 mm er-
holls en ganska snabb intrdngning med konstant hastighet, se-

dan fronten stabiliserats, se figur 17.

Vid f6rs6k med cement + bentonit + H,0 erholls liknande resul-
tat som i figur 18. I spaltd = 0,2 mm stoppade fronten upp
efter ca 200 mm intrdngning. Hir kunde dock ingen separation
iakttagas. Vid d = 0,4 mm kunde injekteringsmedlet trdnga

fram med timligen konstant hastighet.

Fig 19 och 20 ger resultaten fran f6rs6k med Bentonit M-HC +
+ HZO' Figur 20 exemplifierar vil den stora spridningen hos re-

sultaten.

Spaltférsdken med Epoxi IB-Pox 3 TM redovisas i fig 21 - 24.
De enda forsdk, som utférdes med olika tryck (se tabell 6) -
nimligen d = 0,2 mm och tryck 0,2 resp. 0,5 bar har samman-

forts i figur 23.

4.3 KOMMENTARER

Spalttjocklek

De efterstrivade spalttjocklekarna 4 = 0,05, 0,1, 0,2, 0,3
resp. 0,4 mm erholls, som tidigare beskrivits, genom anvind-
ning av distansbleck och distansklotsar # 10 mm. Den effektiva

spalttjockleken bestdmdes dock visentligen av distansklotsarna,
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som var utplacerade i stromningsfdltet, se figur 15.

Distansklotsarnas mattnoggrannhet i friga om tjocklek kan
anges till ca : 0, 005 mm. Klotsarna fistes pa plats med en
mycket tunn hinna av kiselfett. T jockleken av denna hinna har
ej kunnat mé&tas, men den uppskattas till ca 0, 005 mm. Vid de
"lyckade' forsdken kunde alltid konstateras, att kiselfett-
hinnan ej genombrutits av injekteringsmedlet, vilket talar for

att distansklotsarna stdtt under tryck.

De '""normerade' virden pd d, som anvidnts i fig 17 - 24, utgdr
frdn distansklotsarnas tjocklek. Den 'verkliga' spalttjockleken
kan s3ledes uppskattas ha legat mellan virdena (d + 0, 005) mm
och (d + 0, 015) mm.

Denna mojliga variation skulle givetvis fd sin stérsta relativa
betydelse vid de mycket ldga vdrdena d = 0,05 och d = 0,1 mm.
Ett studium av de vid dessa forsok upptagna filmerna ger
emellertid snarast anledning fé6rmoda att variationerna varit
mindre dn de uppskattade. Injekteringsfronterna rdr sig ndm-

ligen mycket jamnt och symmetriskt dven i dessa fall.

Distansklotsarnas inverkan pd strémningen

Man kunde befara, att utplaceringen av distansklotsar i spal-
tens strémningsfilt skulle stdéra och orsaka ryckigheter hos
injekteringsfronten. Ett studium av de upptagna filmerna vi-
sar emellertid ingen ndmnvdrd sddan storning - injekterings-
medlen flyter lugnt f6rbi klotsarna. Intridngningskurvorna en-

ligt fig 17 - 24 ger heller ingen antydan om stdrning.
Man kan sdledes konstatera, att distansklotsar i den omfatt-
ning, som anvindes vid dessa forsok (se figur 15), icke synes

forrycka resultaten.

Reproducerbarhet - spridning

Frdgan om reproducerbarhet och spridning kan endast bedo-

mas for bentonit, fig 19 och 20, och epoxiglas, fig 21 - 24.
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FIG. 25. Intrdngningshastighet v som funktion av spaltbredd

d fér (x) Epoxi IB-Pox 3 TM och (o) Bentonit
M-HC:HZO = 1:20 vid 0,5 bar och +25°C. De fyllda
kvadraterna (M) hdnfér sig till omrdknade medel-
viarden frdn sandpelarférsdken med epoxipreparaten,
se avsnitt 5.

Penetration rate (v) as a function of gap with (d) for epoxy IB-Pox 3 TM

(x) and a mixture of bentonite M-HC and Ho0 at a ratio of 1:20 (o) at

0. 5 bar and +25 ° C. The shaded squares represent converted average

values obtained from the sand column experiment carried out using an
epoxy compound. See section 5.
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For att f4 en béttre 6verblick kan de utvidrderade intridngnings-

hastigheterna v angivas som funktion av spalttjockleken d i
ett dubbellogaritmiskt diagram, figur 25. Man kan d3 f3 en

viss uppfattning om de indikerade spridningsbanden.

Som framgdr av figur 25 dr spridningarna mycket stora. For
bentonit kan det kanske rora sig om en faktor 5 och for epoxi-

harts en faktor 3.

Det dr emellertid inte f6rvdnande, att spridningen dr stor.
Mojligheterna att strikt behdrska alla de faktorer, som kan
inverka pd resultatet &r ganska smd. Sdrskilt giller detta
injekteringsmedlens konsistens, viskositet, ytaktiva faktorer

m.m.

5 DISKUSSION

5.1. ANKNYTNING SANDPELAR - SPALTFORSOK

Det dr av visst intresse, bl.a. med hdnsyn till f{6rsSksmetoder-
nas eventuella utnyttjande for egenskapsundersdkning av injek-
teringsmedel, att se om resultaten fran sandpelarférstken och

spaltférsdken kan anknytas till varandra.

Ett pdtagligt sitt att géra detta dr genom att férsdka ! Over-
sdtta' den genomstrdmningsbara volymen (porvolymen) i
sandpelarna till ndgon form av "fiktiv spalttjocklek'. Endast

de sandtyper, som har ett snZvt kornstorleksintervall, dvs.
sandtyperna B 1 och L. 1, B 2 och L 2, kan hdrvid ifrdgakomma,
se tabell 4.

Om man forutsétter en ideal sand med sfdriska korn av samma
diameter D och ett packningssdtt, som ger minsta porvolym,
kan man tidnka sig tva olika modeller f6r bestdmning av '"fiktiv

spalttjocklek!.

I den ena modellen dividerar man porvolymen med sandpela-
rens h6jd och finner d3 en '"genomsnittlig ldckarea' svarande

mot 36 % av pelartvidrsnittet. Divideras denna ''ldickarea' med
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halva totalomkretsen hos alla korn i samma tvidrsnitt - den

""fiktiva spalten'’ begrdnsas av tvd ytor - erhdlles féljande

"fiktiva spalttjocklek

df = 0;23.D
I den andra modellen dividerar man hela sandpelarens porvolym

med halva totalytan hos alla korn i pelaren och fir d&

df = 105-19°D

Nu dr vid de verkliga sandtyperna kornen inte sfiriska, och de
har dessutom olika storlek &ven om storleksintervallet gjorts
timligen sndvt genom siktning, se tabell 4. Detta innebér att

de verkliga sandtyperna vid vibrering kan packas avsevirt ti-
tare dn den ideala modellen med lika sfidriska korn. Hur mycket
detta kan inverka pad det lanserade begreppet "'fiktiv spalttjock-

lek" kan ej berdknas, men i princip sidnks vdrdet pd df.

Vi gor hdr uppskattningen att sdnkningen blir 25 430% i for-
hdllande till det ideala fallet, dvs.

d. ~ 0,15D
m

£

dar Dm = medelvdrdet av 6vre och undre kornstorlek fér sand-

typen ifrdga.
For sandtyperna B 1 och L 1 innebédr detta (se tabell 4)

d

0,15 (0'10‘50'15) = 5, 018 v

f =

och f6r sandtyperna B 2 och L 2

0,15 + 0,25
df:0,15(’ 2: )

= 0,03 mm

De enda injekteringsmedel, som vid sandpelarfdérsdken gav till-
rdackligt stora intrdngningar for att man skall kunna goéra en

ndgorlunda sidker uppskattning av intrdngningshastigheten un-
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der det forsta skedet, se fig 10 - 13, var plastpreparaten. For

dessa Overensstimde intrdngningarna vil under forsta skedet,

se figur 14.

Vid f6rsbken med Epoxi IB-Pox 3 TM finner man ungefir
samma intrdngningshastighet i sandtyperna B 1 och L. 1. Som

medeltal av 10 f6rs6k erhdlles en hastighet vid trycket 0, 1 bar

VO, 1 b?ro’ 12 mm/s

I avsnitt 3.3 angavs pd grundval av resultaten i figur 6 att
trycket pdverkade intrdngningen ungefir som tredje roten ur
tryckférhdllandet. Anvindes denna relation erh&ller vi den till
0,5 bar omrédknade intrdngningshastigheten

3

0,:5

VO’5b: 0,1 0,12 = 0,2 mm/s
ar

For sandtypen B 2 erhdlles pd liknande sitt som medeltal av

4 forssk

v ~
0,1, 0,2 mm/s

vilket ger det till 0,5 bar omrdknade vdrdet

Y0,5,%2.0,34 mm/s

Védrdeparen

f6r Bloch L1l -vg 5 = 0,2 mm/s; df=0,019mm
"“bar

och fér B 2 - Vo 5 = 0,34 mm/s; df = 0, 03 'mhm
*~bar

har inforts i figur 25, dédr i 6vrigt resultaten frdn spaltférso-
ken med epoxi och bentonit sammanstédllts. Som synes faller
dessa vdrdepar vil in som en fortsdttning pd resultaten frédn

spaltforsdken med epoxi.
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I och for sig bor kanske detta inte tillmaéatas allt f6r stor

betydelse.

Spridningsbandet f6r epoxi spidnner 6ver en faktor ca 3, varfor
det finns stort utrymme f6r variationer i sdttet {6r omrédkning

fran sandpelar- till spaltférsok.

5.2 MINSTA SPALTTJOCKLEK FOR INTRANGNING

I figur 25 har bandet f6r bentonit fitt upphtéra vid d = 0, 1 mm.
Ndgot direkt beldgg for att inte intrdngning skulle kunna ske
vid t.ex. d = 0, 05 mm finns nu inte, eftersom ndgot spaltfér-
s6k hirmed inte utfordes. Ddremot b6r nog sandpelarférsdken,
ddr intrdngningen blev ur praktisk synpunkt negligerbar (se
figur 14), tolkas s& att bentoniten i varje fall har mycket d&-

lig intrdngningsférmdga vid d = 0, 05 mm.

For cement och cement + bentonit ger sdvdl sandpelar- som
spaltfdrstk tdmligen entydiga utslag, se t.ex. fig 17 och 18.
Vid spalttjocklekar mindre dn 0,4 mm mellan glasplattor kan
ndmnvdrd intrdngning ej férvdntas. Tillsats av bentonit till
cementen synes ge ndgot forbidttrad intrdngningsférméga, dock

ej sd stor att den fir praktisk betydelse.

De tyska forskarna Wittke & Louis (1968) har beskrivit en mo-
dell f6r experimentell undersdkning av vattenfldéde i sprickor.
Enligt muntlig uppgift (1969) har denna modell d&ven anvints
f6r vissa forsok med injekteringsmedel, bl.a. normal och
speciellt finmalen cement. I det senare fallet har framtrédng-
ning dven erhdllits i spalter d mindre &n 0,4 mm - ndgot

grdnsvdrde har dock ej angivits.

Det bdr beaktas, att i spaltférsoken har anvidnts glasplattor
med mycket sldta begrdnsningsytor mot spalterna. I sprickor
i berg har begridnsningsytorna normalt en helt annan r&hets-
grad, vilket mdste 6ka motstdndet mot intrdngning. En grins-
tjocklek d = 0,4 mm mellan slipade glasytor motsvarar antag-

ligen d = 0, 6 mm f6r bergsprickor.
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FIG. 26. Forsoksresultatens tolkning for praktiska tilldmp-

ningar i dppna sprickor [TITT] = intrdngning &r

trolig, 77 7 ? = intrdngning &r mojlig men saknar

e AR

stéd i férsoksresultaten. (Temperatur +20° till
+25°C.)

An interpretation of how these experimental results could be applied to
open cracks. means problable penetration,

22272 ? 2 2?2 ? means possible penetration (no evidence having
been found in the experiment results), Temperature +20% ¢,
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Figur 26 4r ett forsok att via sddana bedémningar "6verféra
eller "tolka" forsdksresultaten med hidnsyn till praktiska

tilldmpningar f6r Oppna sprickor i berg.

For sprickor som dr fyllda av sand- eller lermaterial anvisar
forsdksresultaten endast plastpreparaten som mdjligt injek-

teringsmedel, se t.ex. figur 9.

5.3 VISKOSITET - YTAKTIVITET

For samtliga injekteringsmedel bestimdes den dynamiska
viskositeten, se tabell 1. Det forefoll vara en rimlig hypotes
att intrdngningsformdgan skulle bl.a. bero p& viskositeten,
som ju dr ett matt pd medlets inre friktion och ddrmed dess

trogflutenhet.

Forsoken synes emellertid visa att vid de tunna spalter, som
hiar varit aktuella, dr det andra faktorer som dominerar feno-
menen. For de injekteringsmedel, som innehdller cement, &ar
t.ex. cementkornens storlek och eventuellt deras tendens att
""flocka sig' en sd grdnssittande faktor, att den i och fér sig
ldga viskositeten blir utan betydelse vid d mindre &n 0,4 mm.
Bentonit + HZO d andra sidan uppvisar ovanfér grinsend = 0,1
mm trots sin h6ga viskositet, ca 3000 cP, en betydligt snabbare
intrdngning d4n epoxiplasten med viskositet endast ca 200 cP,

se figur 25.

Orsakerna till detta till synes egendomliga férhdllande torde
fd s6kas i helt olika ytaktiva egenskaper hos bentonit och
epoxiplasten. Bentoniten har ringa ytaktivitet, och ndr spalten
ligger 6ver en viss grédnstjocklek fungerar den i princip som
vatten, se Wittke & Louis (1968). Epoxiplasten ddremot har
hog ytaktivitet, vilket resulterar i 4 ena sidan en "trdghet"
vid tjocka spalter, 8 andra sidan en f6rmdga att ndstan utan

pdliggande tryck '"vita sig fram' genom mycket smi spalter.

Skillnaden i ytaktiva egenskaper synes helt dominera Sver

viskositetens eventuella inflytande.
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5.4 TRYCK

Forsoken har endast omfattat relativt 1dga injekteringstryck -
maximalt 0, 2 bar vid sandpelarférsdken och 0,5 bar vid spalt-
férsoken. Endast ett fatal forsdk med tryckvariationer har

kunnat utféras.

Vid verklig berginjektering anvidnds betydligt hégre tryck -
7 - 20 bar dr ej ovanligt och exceptionellt héga tryck som
50 - 60 bar forekommer. Vad innebdr nu detta for forsoks-

resultatens praktiska tilldmplighet?

Vi kan till att bérja med konstatera att mycket héga injek-
teringstryck i berg i vissa fall kan medfdra att vissa sprickor
vidgar sig, vilket da givetvis medfor tkad intrdngningsm&jlig-
het f6r injekteringsmedlet. Detta dr dock s3d att sdga en geo-
metrisk effekt, som ligger utanfér ramen f6r denna undersdk-
ning. En utvidgning av vissa sprickor kan emellertid ske pad
bekostnad av en hoptryckning hos andra sprickor, sa att dessa
blir for tunna for att nds av injekteringen. Det dr alltsd
ingalunda sjdlvklart, att ett hogt injekteringstryck genom
sprickutvidgning verkligen kommer att bidraga till tdtning

mot sma lidckage genom tunna sprickor.

Den visentliga frigan gidller, om de tryckgradienter som
tillimpats vid f6rs6ken varit ndgorlunda av samma storleks-
ordning, som de som blir aktuella i ndrheten av injekterings-
fronten i berg. Vid forstken har man haft virden frdn ca 0, 02
bar/mm (vid stagnerad front) till ca 0, 001 bar/mm. I berget
byggs det vid injektering snabbt upp ett mottryck i icke
injekterade sprickor vilket i férening med friktionsfdrluster
gor att tryckgradienten nidra fronten sannolikt &r ganska
flack. Forstksvirdena bedoms ddrfor kunna vara timligen

representativa for verkliga férhdllanden.

5.5 TEMPERATUR

Samtliga férsok har utférts vid temperatur ca + 28% G.
Detta kan innebidra en begrdnsning av resultatens tilldmp-

lighet, sdrskilt vad gédller plastpreparaten, se tabell 1.

60



Innan forstk utféres med direkta injekteringstillampningar i
berg bor darfor kompletterande sandpelar- och spaltférsok
utféras vid t.ex. till + 10° C, eventuellt dnnu lidgre tempera-

turer.

Det 4r sjdlvklart att &ven hdrdningsegenskaperna, t.ex. gel-
ningstid - se tabell 1- b6r understkas vid motsvarande tempe-

raturer.
6 SLUTSATSER

Tyvdrr maste man konstatera att f6rsékens omfattning inte
rdcker for att tdcka variationer ens for alla de vidsentliga
faktorerna, t.ex. tryck och temperaturer. Hidrutdver uppvisar
resultaten en mycket stor spridning, vilken forefaller till
storsta delenkunna hinféras till svdrigheterna att tekniskt be-

hédrska injektionsmaterialens egenskaper.

Trots detta ger forsdksresultaten en allmédn kvalitativ och
delvis dven kvantitativ bild av fenomenen, vilken tilldter

vissa slutsatser av sannolikt praktisk betydelse.

a) I figur 26 har sddana slutsatser med tilldmpning p& 6ppna
(ofyllda) sprickor framstilits grafiskt. Enligt dessa kan man

berdkna att injektering skall vara mojlig

f6r cement + HZO vidd > 0, 6 mm
cement + bentonit + HZO vidd = 0,5 mm
bentonit + HZO vidd = 0,1 mm
polyester vidd = 0,02 mm
epoxi IB-Pox 3 TM vidd = 0,02 mm

Betrdffande inekteringsmedlens egenskaper m.m. se
tabell 1.
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b) F6r sprickor, som &dr fyllda med finmaterial, kan endast

plastpreparaten ge nigon mojlighet till tdtning.

c) For framtridngningsegenskaperna i fina sprickor, d mindre
dn eller lika med ca 0,3 mm, eller i finkorniga material dr
injekteringsmedlets finkornighet och ytaktiva egenskaper av
stor betydelse. Didremot synes den dynamiska viskositeten

spela en underordnad roll.

De vid férstken anvdnda sandpelarproven och spaltproven bor
ddrfor tills vidare kunna anvdndas som kvalitativ test p& in-
jekteringsmedels intrdngningsférmiga i tunna och/eller med

finmaterial fyllda sprickor.

d) Om de erhdllna resultaten stdr sig vid praktisk tillimp-
ning, kan man tdnka sig att en rationell "tdtning' av en tunnel
bor utféras som figur 27 antyder. Med relativt djupgdende
cementinjektering fylles alla grovre 6ppna sprickor (d stérre
dén 0,6 mm). En nigot grundare skirm av bentonit anvindes
for att tdta fina 6ppna sprickor (d stérre dn 0,1 mm). Slut-
ligen ldgges en grund tdtskdrm av epoxi eller motsvarande
preparat med uppgift att tdta finsprickor och med finmaterial

fyllda sprickor.

En injektering av denna typ bor pd lang sikt dessutom ha
mojlighet att verka som ett sjdlvtidtande filter, ddr mycket
fina partiklar férs fram mot och forstidrker tdtningseffekten

hos epoxiskdrmen.

Enligt uppgift av Hoffman (1967) har en modifikation av
denna injekteringsmetod anvidnts for tdtning av ammoniak-

behdllare i oinkldtt bergrum.
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FIG. 27. Forslag till tdtinjektering kring bergrum med ut-

nyttjande av injekteringsmedlens olika egenskaper.

Proposal for sealing an underground chamber by means of injection,

taking advantage of the various properties of the different injection
compounds.
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7 _FORTSATT FORSOKSVERKSAMHET

De hédr redovisade forsdken har ej helt kunnat ticka under-
sokningsetapp a) i den ursprungliga forstksplanen, se av-
snitt 1. Bl.a. bor kompletterande laboratorieforsdk goras
med fler injekteringsmedel, stérre tryckvariationer och

lagre temperaturer.

Den fortsatta forsSksverksamheten bor givetvis i forsta

hand inriktas pd att ge denna komplettering. Dessutom vore
det lampligt att ndsta etapp kunde omfatta férberedande
filtprov, t.ex. i ndgon tunnel med vattenférande berg. Ett
begridnsat bergparti av lamplig struktur kan injekteras med
cement, bentonit och epoxipreparat i successiva operationer.
Fore och mellan injekteringstillfdllena gbéres vattenférlust-
madétningar i ldmpligt placerade borrhdl. Praktiska blandnings-

och injekteringsférfaranden bor studeras.

En undersodkningsetapp enligt denna skiss borde kunna ge er-
forderligt underlag f6r storre praktiska fdltprov och fram-
tagning av ldmpliga arbetsbeskrivningar, dvs. den ursprung-

liga forscksplanens etapper c) och d), se avsnitt 1.
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