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Forord

FORORD

Denne masteroppgaven er skrevet som avsluttende arbeid pa det 2-arige studieprogrammet
geologi realfag ved Norges teknisk-naturvitenskaplige universitet (NTNU). Oppstarten til
oppgaven var noe kronglete, da det var vanskelig a finne et tunnelprosjekt som kunne benyttes
som testomrade av in situ loggerutstyr. Da et passende prosjekt ble funnet, viste det seg at
forholdene ikke var egnet til studie av injeksjon, ettersom tunnelstuffen var tarr far injeksjon.
Med gode innspill fra veileder Eivind Grgv ble det likevel etter hvert utviklet en god plan for

oppgaven.

Jeg vil farst takke Jernbaneverket og Bever Control AS for tilgang pa injeksjonsdata fra to
ulike jernbaneprosjekter, samt Elisabeth Grasbakken og Hanne Wiig Sagen i Jernbaneverket
for bakgrunnsmateriale fra de to prosjektene. Jeg vil ogsa takke Bjgrnar Gammelsater i
Jernbaneverket for hyggelig besgk og omvisning pé anlegget p& Asland, og mulighet til & teste
trykkloggere pa en stuff i en adkomst tunnel. Besgket var en sveert lererik og nyttig erfaring.

Videre vil jeg takke Lloyd Warren Tunbridge fra NGI for mulighet til & benytte hans oppsett
for a teste in situ trykk i borhull under injeksjon, og Jan Gundersen pa verkstedet hos NGI for

god hjelp og anledning til & klargjere utstyret til nye feltforsgk pa sveert kort varsel.

Takk ogsa til Therese Scheldt og Arne Marius Raaen i Statoil for hyggelig og nyttig mgte hos
Statoil pa Rotvoll, der de begge kom med gode innspill i forbindelse med beregning av
bergspenninger og jekketrykk. Takk til Trond Larsen i SINTEF for innspill og diskusjon om
3D bergspenningsmalinger. Takk til Professor Hakan Stille fra Kungliga Tekniska hogskolan
i Stockholm for svar pd henvendelse angaende RTGC-metoden og beregning av relativt
jekketrykk.

Jeg vil ogsa takke Magnus Tandberg og Claudia Querbach i Bever Control AS for hyggelig
besgk pa deres kontorer i Tranby med introduksjon til bruk av Bever Team, samt god hjelp

ved tekniske utfordringer.

Til slutt vil jeg rette en stor takk til min veileder Eivind Grav for deling av nettverk, gode
innspill og stor frihet til utforming av oppgaven. Jeg vil ogsa gi en stor takk til
doktorgradsstudent pa TIGHT, Helene Strgmsvik for stort engasjement, mange gode innspill,

diskusjoner og gjennomlesing av oppgaven.

Trondheim 12.05.2016
Stine Merete Moe
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Sammendrag

SAMMENDRAG

Innlekkasje av vann er en stadig utfordring ved driving av tunnel og bergrom, da
konstruksjonene normalt er plassert under grunnvannsspeilet. Vannets opptreden og bevegelse
I bergmassen, avhenger av bergmassens hydrauliske konduktivitet samt ulike geologiske
parametere som sprekkekarakter, spenningssituasjon, forkastninger og sammensetningen av
overliggende masser. | tillegg til & redusere inndriften, kan innlekkasje av vann fare til darlig
arbeidsmiljg pa tunnelstuff og senkning av grunnvannsspeilet i omradet over og rundt
underjordsanlegget. Avhengig av hvor sensitivt omradet over tunnelen/bergrommet er, blir
det i forkant av driving satt et krav til maksimal innlekkasje i konstruksjonen. For & overholde
dette kravet finnes det flere ulike metoder, blant annet full utstepning med membran, sproytet
membran eller for- og etterinjeksjon. |1 Norge er forinjeksjon med sement og bruk av hgyt
trykk den vanligste metoden for a oppna en tilstrekkelig tett bergmasse rundt

tunnelen/bergrommet.

Sementbasert forinjeksjon med hgyt trykk farer i mange tilfeller til hydraulisk jekking av
eksisterende sprekker i bergmassen som injiseres. Injeksjonsprosessen fra to ulike
jernbaneprosjekter, samt instrumentering av en tunnelstuff med in situ-maling av
injeksjonstrykket i borhull, er analysert i denne masteroppgaven. Det er forsgkt a finne
relasjoner mellom faktorene som er logget pa injeksjonsriggen under injeksjon ved tilfeller
der tilsynelatende jekking av bergmassen er tolket, basert pa trykk/tid-grafer i to seksjoner fra

de studerte jernbanetunnelene.

Fordelt pa 19 injeksjonsskjermer er det i denne masteroppgaven studert 775 injeksjonshull.
Av disse er det tolket tilsynelatende jekking i 24,8 % av hullene. Hull der tilsynelatende
jekking er tolket, har generelt et lengre tidsforbruk til injeksjon og mer masse injisert enn hull
uten jekking. Hendelsene med tilsynelatende jekking er dessuten tolket relativt tidlig i
injeksjonsprosessen. | tre av de studerte skjermene var sementinngangen totalt i hver skjerm
over 80 tonn sement. | de samme skjermene er det tolket tilsynelatende jekking i over 40 %
av hullene. Det er en stgrre andel hull med jekking enn i noen av de andre 16 studerte

injeksjonsskjermene.

Teoretiske beregninger basert pa formler som er utviklet for a estimere trykket som er
forventet a fare til jekking i en bergmasse, er utfgrt med to ulike formler. Formelen presentert
av Gothall og Stille (2009) ga resultater i overenstemmelse med tolkningen av tilfeller med
tilsynelatende jekking basert pa trykk/tid-grafene i studien, og beregningsmetoden er derfor
bekreftet i denne studien.
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Abstract

ABSTRACT

Water leakage is a constant challenge in tunnels and rock caverns, as the structures are
generally located below the groundwater table. The behavior and movement of the
groundwater in the rock mass depend on the rock masses’ hydraulic conductivity and various
geological parameters, such as joint character, stress situation, faults and composition of the
overburden. In addition to causing problems and delays related to the work at the tunnel face,
lowering of the groundwater table can have environmental consequences in the catchment
area of the underground construction. Based on environmental sensitivity analyses, a
groundwater leakage restriction along the tunnel path is defined in advance of excavation.
There are several different methods of controlling the groundwater inflow to a tunnel/cavern,
among these, concrete lining with membrane, sprayed membrane or pre- and post-grouting.
In Norway, high pressure cement pre-grouting is the most common method to obtain the

required tightness of the tunnel/cavern.

In many cases, high-pressure grouting results in hydraulic jacking of the fractures in the rock
mass which is being grouted. This thesis analyses the grouting process from two different
railway projects, and instrumentation of a single tunnel face with in situ measurement of the
grouting pressure in a borehole. Attempts are made to find correlations between factors logged
during grouting and incidents of apparent jacking of the rock mass, based on interpretation of
the pressure/time-graphs in sections of the studied tunnels.

The basis for the analysis consists of 775 injection holes which are distributed among 19
grouting rounds. Of these, apparent jacking is interpreted in 24.8 % of the injection holes. The
holes where apparent jacking is interpreted, generally require a longer period of time for
grouting and a larger amount of injected mass compared to holes without jacking.
Furthermore, the events of apparent jacking are often interpreted relatively early during the
grouting process. In three of the studied grouting rounds, the total injected volume in each
round is larger than 80 tons of cement. In the same three rounds, apparent jacking is interpreted
in more than 40 % of the holes, which is a greater percentage of jacked holes compared to any

other of the 16 studied grouting rounds.

To calculate the pressure expected to cause hydraulic jacking of the rock mass, calculations
were carried out by two different formulas. The formula presented by Gothéll and Stille (2009)
gave results consistent with the interpretation of events of apparent jacking based on

pressure/time-graphs in the study. The calculation method is therefore confirmed in this study.
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Innledning Kapittel 1

1 INNLEDNING

1.1 BAKGRUNN

Vanninntrenging i underjordsanlegg er en av de stgrste utfordringene ved driving og driftig av
tunneler og bergrom. Konstruksjonene er normalt plassert under grunnvannsniva, og
vanninntrenging kan fare til redusert inndrift samt darlige arbeidsforhold pa tunnelstuff. Videre
kan innlekkasje fare til senkning av grunnvannsspeilet i omradet over og rundt anlegget, som
igjen kan medfare terrlegging av bragnner, setningsskader og drenering av innsjger og tjern pa
overflaten. Siden stadig flere underjordsprosjekter gjennomfares i urbane omrader med
sensitive omgivelser, blir kravet til tetthet og opprettholdelse av grunnvannsstanden stadig
strengere. Palitelige metoder for & handtere grunnvannsinntrengingen i konstruksjonen er derfor
viktig.

o

Det finnes i dag ulike metoder for a tilfredsstille kravet til tetthet ved driving av
underjordsanlegg. | norske underjordsprosjekter er forinjeksjon med sement og bruk av hgyt
injeksjonstrykk den vanligste metoden. Metoden er utviklet gjennom empiri samt positive og
negative erfaringer. Forinjeksjon er bade tid- og kostnadskrevende. Det er derfor ngdvendig
med ny kunnskap som kan redusere materialforbruket samt gke forstaelsen av det som skjer i

bergmassen under injeksjon.

Desember 2014 startet kompetanseprosjektet for naringslivet True Improvement in Grouting
High pressure Technology for tunneling (TIGHT) opp med ledelse fra SINTEF Byggforsk.
Prosjektet har en ramme pa fire ar og samarbeidspartnere fra alle delene av underjordsbransjen
er involvert i prosjektet. Formalet til TIGHT er & gke kompetansen og forstaelsen for
berginjeksjon ved bruk av hayt trykk.

Ved oppstart av masteroppgaven var det tenkt at injeksjonen skulle studeres hovedsakelig med
instrumentering av injeksjonshull med trykkloggere. Det ble i lang tid jobbet med a finne egnet
prosjekt som kunne instrumenteres. Loggerne ble klargjort hos Norges geotekniske institutt
(NGI) og anlegget til Follobanen ble besgkt en ukes tid i desember 2015. Grunnet terr
bergmasse ble datagrunnlaget fra dette feltarbeidet for lite til & gjgre en grundig analyse av
injeksjonen. Det ble derfor besluttet a bruke data som tidligere var logget under injeksjon pa
samme prosjekt i tillegg til et annet prosjekt pa Vestfoldbanen. Dataene ble brukt til analyser

og statistiske undersgkelser.




Kapittel 1 Innledning

1.2 FORMAL MED OPPGAVEN

Hensikten med denne oppgaven er a undersgke om det finnes sammenhenger, og i tilfelle hvilke
sammenhenger for nar det kan forventes hydraulisk jekking av bergmassen i forbindelse med
injeksjon som tetteteknikk i tunnel. Faktorer som er studert er injeksjonstrykk, type

injeksjonsmasse, volum og tid brukt til injeksjon.

Studien er utfgrt gjennom:

En innledende litteraturstudie av vannets tilstedeverelse i berg og metoder for & hindre

vanninntrenging i underjordsanlegg med hovedvekt pa hgytrykks forinjeksjon.

Utfarelse, utstyr og ulike injeksjonsmasser er beskrevet.

- En litteraturstudie av dagens radende teorier om hydraulisk jekking av bergmassen
under injeksjon fra ulike fagmiljger

- Maling av in situ injeksjonstrykk i borhull under injeksjon og bruke resultatene til
tolkning av injeksjonens pavirkning pa bergmassen

- Studere trykk/tid-grafer fra to fullfgrte tunnelprosjekter der systematisk forinjeksjon er
utfart med hgyt trykk og tolke hendelser med tilsynelatende jekking av bergmassen

- Analysere og vurdere om det finnes noen sammenhenger mellom loggede faktorer under

injeksjon og om disse eventuelt kan brukes til & forutsi nar jekking vil initieres

1.3 OMFANG OG AVGRENSNING
Masteroppgaven er gjennomfart over 2 semestre og omfatter 60 studiepoeng. Den er basert

hovedsakelig pa teori og noe feltarbeid ved instrumentering av to borhull pa en tunnelstuff.
Oppgaven er delt inn i fglgende deler:

A. Litteraturstudie av vannets tilstedeveerelse og bevegelse i bergmassen, Kapittel 2.

B. Litteraturstudie av de vanligste tettemetodene som benyttes for & hindre
vanninntrenging i tunnel og bergrom i dag med hovedvekt pa forinjeksjon med sement,
Kapittel 3 og Kapittel 4.

C. Presentasjon av metoder for a estimere og male spenningene i bergmassen, Kapittel 5.

D. Beskrivelse av radende teorier om hydraulisk jekking av bergmassen basert pa teorier
fra ulike fagmiljger, Kapittel 6.

E. Beskrivelse av utfert feltarbeid og presentasjon av innsamlet data fra dette, Kapittel 8.




Innledning Kapittel 1

F. Presentasjon av studerte prosjekter og metoder som er benyttet for analyser av data
logget under injeksjon pa de to prosjektene, Kapittel 7 og Kapittel 9.

G. Vurdering av sammenhengene mellom faktorene logget under injeksjon og tilfeller der
tilsynelatende jekking av bergmassen er tolket basert pa trykk/tid-grafer, Kapittel 10.

Dataene som er benyttet til analysene i1 denne masteroppgaven er hentet fra to
jernbaneprosjekter, en adkomsttunnel til Follobanen og en del av Vestfoldbanen ved
Holmestrand. Systematisk forinjeksjon med bruk av hgyt trykk er benyttet i begge prosjekter,
men med ulik type sement. Pa Follobanen er mikrosement benyttet, mens pa Vestfoldbanen er

det brukt industrisement i de studerte injeksjonsskjermene.

For & begrense antall variabler i studien er det valgt & kun se pa hgytrykksinjeksjon som er utfgrt
med enten mikro- eller industrisement uten andre tilsetningsstoffer. Videre er det valgt a kun
inkludere injeksjonsmasser med to ulike vann/sement-forhold (v/c-forhold) fra hvert av
tunnelprosjektene. Injeksjonsskjermer der det var benyttet sement med flere v/c-forhold, ble

kun v/c-forholdene som er valgt ut for studien vurdert.
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2 VANN I BERG

Figur 2-1 viser hvordan grunnvannet stremmer i en oppsprukket bergmasse og kan fare til
lekkasjer i tunnel og bergrom. Vannets bevegelse gjennom bergmassen er avhengig av
geologiske og hydrogeologiske parametere samt sammensetningen av overdekningen (Holmay,
2008).
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Figur 2-1: Prinsippskisse av vannets bevegelse gjennom en oppsprukket bergmasse
(Holmgy, 2008).

Grunnvann opptrer ikke bare som fritt vann i sprekker, men kan veere bundet i bergmassen pa
ulike mater. Avhengig av forekomstmate vil vannet ha forskjellig betydning for drivingen av
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underjordsanlegg. Nilsen og Broch (2012) presenterer en liste over hvordan vann kan
forekomme i en bergmasse, og hvilken betydning dette har for driving av underjordsanlegg.
Listen er gjengitt i Tabell 2-1.

Tabell 2-1: Forekomstmater av vann i berg og dets betydning for driving av underjordsanlegg (Nilsen
og Broch, 2012).

Forekomstmate Betydning for driving av anlegg

Kjemisk bundet i mineraler Ingen betydning

Hygroskopisk eller absorbert  Fuktavskalling eller adsorpsjonsvelling i svakt permeable,

I mineraler meget finkornig sedimenteere bergarter (eks. leirskifer)
Kan ha betydning ved svakt permeable, meget finkornede

Mineraloverflatebundet .
sedimenter

Kan oppsta store vannmengder ved noen spesielle tilfeller
(eks. unge sandsteiner)
Fritt i sprekker og apninger Stor betydning

Kapilleert bundet

Som vist i tabellen er det sprekker og diskontinuiteter som har stgrst betydning for hvordan
grunnvannet beveger seg i en bergmasse (Fetter, 2001). Det er dette fritt bevegelige vannet som

kan ha betydning for drift og bruk av underjordsanlegg (Nilsen og Broch, 2012).

2.1 HYDRAULISK KONDUKTIVITET

Stremningsmgnsteret til en vaeske gjennom et porgst medium er forklart med parameteren
hydraulisk konduktivitet (k). Den hydrauliske konduktiviteten skiller seg fra permeabiliteten til
et medium ved at den i tillegg til mediets porgsitet, tar hensyn til veeskens
strgmningsegenskaper (Bear, 1972).

Det er en vanlig antakelse at hydraulisk konduktivitet avhenger av bergarten som betraktes.
Arsaken til antakelsen er at de mekaniske egenskapene til bergarten avhenger av mineralene
bergarten bestar av. Marke, basiske bergarter har normalt hgyere tensilstyrke og lavere E-modul
enn lyse, sure bergarter. De lyse, spre bergartene sprekker derfor lettere opp, spesielt i kontakt
med basiske bergarter, ettersom spenningene vil konsentreres i de sprg, sure delene av
bergmassen. | tillegg dekomponeres mgrke bergarter lettere enn lyse. Det gjar at sprekker i
marke, basiske bergarter ofte fylles av knust og forvitret materiale som senker konduktiviteten
til bergmassen (Gustafson, 2012).

Figur 2-2 viser sammenlikning mellom beregnet og faktisk hydraulisk konduktivitet for ulike
bergarter i en adkomsttunnel til Aspé Hard Rock Laboratory. De malte dataene er delt pa

lengden til testseksjonen (14 meter) for a fa en gjennomsnittlig hydraulisk konduktivitet. Som
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vist i figuren stemmer teorien om at lyse, sure bergarter har hgyere hydraulisk konduktivitet.
Av de malte bergmassene er det finkornet granitt som har hgyest og grennstein som har lavest
hydraulisk konduktivitet. Granitt er den bergarten med starst innhold av SiO2, mens grgnnstein
er den markeste bergarten med lavest innhold av SiO2, og er dermed den mest basiske bergarten
i studien (Gustafson, 2012).
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Figur 2-2: Hydraulisk konduktivitet til ulike bergarter i en adkomsttunnel
til Aspé Hard Rock Laboratory (Gustafson, 2012).

2.1.1 Absolutt permeabilitet

Absolutt permeabilitet (K) er en materialkonstant. Det betyr at den kun avhenger av mediets
egenskaper (Hubbert, 1940). For bergmasser vil dette vaere egenskaper som oppsprekkingsgrad,
effektiv porgsitet, porestarrelse, poreform, sprekkedpning, leirbelegg pa sprekker, tekstur,

kornfordeling og sa videre (Nilsen og Broch, 2012).

Den effektive porgsiteten er definert som volumet av porer som er vaeskefylt i prosentandel av
totalt volum som kan veere veeskefylt. | norske bergarter er den effektive porgsiteten normalt
sveert lav, 1 % eller mindre. | yngre sedimentere bergarter (sandstein fra Perm og Jura) kan
porgsiteten vere vesentlig starre, opp mot 30 % (Nilsen og Thidemann, 1993).

2.1.2 Sprekkekonduktivitet

Konduktiviteten mellom enkeltsprekker har sveert stor betydning for vannets bevegelse
gjennom en bergmasse. En forenklet matematisk fremstilling av stremning gjennom parallelle
glatte sprekker viser at ved & doble apningen til en sprekk, vil den hydrauliske konduktiviteten

gke med en faktor pa atte. Dette forholdet kalles «the local cubic law» (Gustafson, 2012).
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Formler for & beregne hydraulisk- og sprekkekonduktivitet er basert pa laminzr stremning. Det
gjer at beregningene kun gir et forenklet bilde av virkeligheten. Forskning utfgrt av Qian et al.
(2005) viser at vannstrgmning gjennom en bergmasse ikke kan forklares matematisk ettersom
vannstrgmning gjennom en bergmasse sjelden er lamingr og homogen. Stremningen er i stor
grad avhengig av sprekkesystemet i bergmassen og vil ha en hgyere hastighet enn ved
stramning gjennom lgsmasser, fordi stremning i lgsmasser hovedsakelig bestemmes av
poresystemet. Resultatene i studien var heller ikke i overenstemmelse med «the local cubic
law». Pa tross av disse begrensningene, er matematiske beregninger fortsatt et nyttig verktgy

for & estimere vanngjennomstrgmning i sprekkesystemer (Nilsen og Thidemann, 1993).

2.2 GEOLOGISKE PARAMETERE
Som tidligere nevnt er vanngjennomstrgmning i bergmasser hovedsakelig avhengig av sprekker
og diskontinuiteter i bergmassen og deres permeabilitet. Holmgy (2008) presenterte fem
geologiske faktorer som pavirker den hydrauliske konduktiviteten i en bergmasse:

- Sprekkekarakter (orientering, utstrekning, ruhet og hyppighet)

- Spenningssituasjon

- Forkastninger og tilhgrende sprekker

- Eruptive ganger

- Topografi og overliggende masser

| de etterfglgende avsnittene vil disse fem parameterne bli diskutert i mer detalj, inkludert

hvordan de pavirker vanninntrenging i tunneler og bergrom.

2.2.1 Sprekkekarakter

| harde, kompetente bergarter, som granitt og kvartsitt, vil sprekker ofte ha stgrre pning over
lengre avstander enn i mykere, mindre kompetente bergarter som leirskifer. Sprekker i mindre
kompetente bergarter vil dessuten lettere kunne lukkes eller fylles med erosjonsmateriale, noe
som vil senke de vannfarende egenskapene. VVannfagringen er derfor ofte sterre i harde bergarter.
Sprekkefylling av leire og harde mineraler vil i mange tilfeller kunne tette sprekken helt og
stoppe vanngjennomtrengningen. Annen sprekkefylling, for eksempel kalsitt, vil kunne lgses
opp av vannet over tid og gjare en i utgangspunktet tett sprekk vannfgrende. Den tektoniske
historien til bergmassen ha ogsa stor innvirkning og den hydrauliske konduktiviteten kan

variere mye selv innenfor samme bergart (Laset, 2006).
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Sprekkens lengde, orientering og antall sprekkesett i en bergmasse er andre faktorer som er
viktige for de vannfarende egenskapene til bergmassen. Generelt vil flere sprekkesett gi hgyere
vannfgring. Dette forutsetter at settene ikke er parallelle, men har ulik orientering og dermed
danner en sammenhengende kanalstruktur (Lgset, 2006). Videre har erfaring og analytiske
modeller vist at steile sprekker leder stgrre mengder vann enn mer horisontale sprekker

(Cesano, Olofsson og Bagtzoglou, 2000; Gudmundsson et al., 2001).

Overflateforholdene pa sprekkene har ogsa stor betydning for hvordan vannfgringen foregar
langs sprekkene. Dersom det er to flater med hgy ruhet som star mot hverandre kan det dannes
mange sma kanaler mellom asperitene pa flatene hvor vann kan stremme fritt. Dersom
trykkfastheten til de to platene som star mot hverandre er stor nok, kan sma skjerbevegelser
langs sprekkeplanet fare til en utvidelse av sprekken, og dermed enda hgyere vannfering
(Olsson og Barton, 2001). Dette er sveert komplekse mekanismer og ifelge Grasselli, Wirth og
Zimmerman (2003) er ikke forholdet mellom geometrien til dpninger, kontaktflater, pafart
spenning og hydraulisk konduktivitet fullstendig forstatt enda.

2.2.2 Spenningssituasjon

En Dbergmasse med hgy oppsprekkingsgrad vil permeabiliteten veere avhengig av
spenningstilstanden (Davik et al., 2002). Kompressive spenninger normalt pa sprekkeflater vil
kunne fare til lukking av sprekken og en reduksjon i den hydrauliske konduktiviteten. Dersom
starste hovedspenning derimot er parallell med sprekkeapningen, vil dette kunne fare til en

utvidelse av sprekken og hagyere hydraulisk konduktivitet (Holmgy, 2008).

| en bergmasse er det hovedsakelig tre ulike typer spenninger som kan opptre (Amadei og
Stephansson, 1997):
- Gravitasjonsspenninger, forarsaket av vekten av overdekning
- Tektoniske spenninger, kan i jordskorpen opptre som aktive spenninger eller
restspenninger. Aktive tektoniske spenninger kan utlgses gjennom jordskjelv eller
langsomme bevegelser som ved hevingen av den skandinaviske halvay. Tektoniske
restspenninger ligner residualspenninger, men tektonisk aktivitet er involvert i
dannelsen av spenningene, som folding, forkastning, oppsprekking og boudinage.
- Residualspenninger, spenninger som er i materialet fra dets tidligere historie. Forarsaket
av for eksempel volumforandring pa grunn av temperatur, hurtig avlasting,

metamorfose eller endring i poretrykket.
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Gravitasjonsspenningene gker med gkende dyp. Vertikalspenning er gitt ved formelen:
op,=p-g-h (2-1)

Der: oy = vertikal spenning (MPa)
p = tetthet av overliggende masse (kg/m?)
g = gravitasjonsakselerasjon (m/s?)

h = dybden under terrengoverflaten (m)

Som resultat av de gkte vertikalspenningene vil sprekker lukke seg i dypet og ifalge Carlsson
og Olsson (1977) redusere den hydrauliske konduktiviteten. Carlsson og Olsson (1977)
presenterer en figur som viser hvordan permeabiliteten endres i dypet for svenske prekambriske

bergarter, Figur 2-3.

Hydraulic conductivity (m/s)

Forsmark
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—y= Glan
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200+ &/
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Depth below rock surface

Figur 2-3: Endring i permeabilitet som funksjon av
overdekningen, malt i ulike svenske prekambriske
bergarter (Carlsson og Olsson, 1977).

Mer om spenninger i bergmassen og direkte malemetoder for & finne spenningene er presentert
i Kapittel 5.

2.2.3 Forkastninger og neerliggende sprekker

Store innlekkasjer av vann i tunneler og bergrom skjer ofte i forbindelse med forkastningssoner.
I noen tilfeller kan forkastningen veere fylt med knust bergartsmateriale som helt eller delvis
tetter forkastningen. I andre tilfeller kan forkastinngen veere apen og fare store mengder vann
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(Lgset, 2006). Barton, Zoback og Moos (1995) fant at vannfaringen er stgrst langs forkastninger

som er aktive med den ndverende in situ spenningssituasjonen.

Det er gjort flere studier pa vanninntrenging i forbindelse med forkastninger. Et av disse er
utfert av Selmer-Olsen (1981) som studerte 11 dyptliggende vannkrafttunneler (> 100 m) i Ser-
Norge. Selmer-Olsen fokuserte sitt arbeid pa sprekker med stor vannfaring og konkluderte med
fglgende punkter:

- 85 % av de studerte sprekkene hadde et fall pa mer enn 70°

- Vinkelen mellom sprekker med hgy vannfering og hovedforkastning var 45° + 15°

- Normalt var det kun ett sprekkesett som ga stor vannlekkasje

- Sammenhengende sprekker og forkastninger/knusningssoner ga store vannlekkasjer

- Malt vanntrykk korresponderte med overliggende grunnvannsniva i et apent system

- De hgyeste vannlekkasjene ble malt i sterke og stive bergarter

- Hayest vannlekkasje var i kanaler i sprekker med kalkspatfylling

Disse punktene er senere blitt bekreftet gjennom mange tunnelprosjekter og er i dag «allmenn-
kunnskap» (Holmgy, 2008).

2.2.4 Vertikale eruptivganger

Eruptivganger er mest aktuelt i Oslo-omradet i Norge. En eruptivgang dannes ved at magma
trenger opp gjennom bergmassen i sprekker og starkner som gangbergarter. Nar magmamassen
starkner kan det skje en reduksjon i volumet. Det vil da dannes apne sprekker mellom
gangbergarten og sidebergarten. I tillegg er ofte eruptivganger sterkt oppsprukket, noe som gker
vannfgringen. De eruptivgangene er typisk orientert normalt pa minste hovedspenning i Norge
(Laset, 2006).

2.2.5 Overliggende masser og topografi

Cesano, Olofsson og Bagtzoglou (2000) utfarte et statistisk studie i Bolmen tunnelen i Sgar-
Sverige hvor de sa pa parametere som pavirket vanninntrenging i tunneler. | studien ble det vist
hvordan store og sma innlekkasjer i underjordsanlegg er avhengige av ulike faktorer. Sma
vannlekkasjer er normalt knyttet til vann lagret i sprekker og apninger i bergmassen, mens starre
lekkasjer avhenger av vann fra overliggende masser og sprekkene i bergmassen fungerer kun

som drenerende kanaler.

Topografisk lave omrader, som dalbunner og andre depresjoner, har hgyere oppsprekking enn
omkringliggende topper. Tunneler som krysser under topografisk lave omrader vil derfor ha

starre sannsynlighet for vanninntrenging. Sammensetningen av overliggende Igsmasser,

11
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kornstarrelse og tykkelse vil ogsa kunne pavirke innlekkasjen. Finkornede masser med leir vil
ha lavere permeabilitet og gir ofte kun mindre vanninntrenging. Grovkornede masser, som sand
0g grus, har hgyere permeabilitet og kan dermed gi stgrre vanninntrenging (Cesano, Olofsson

og Bagtzoglou, 2000).

2.3 ESTIMERING AV VANNINNTRENGING

Vanninntrenging i tunneler og bergrom har i mange tilfeller fort til store forsinkelser og
kostnadsoverskridelser under driving. Det er derfor vanlig & utfare tiltak for a til enhver tid ha
kontroll pa hvilke forhold som kan forventes i videre drift. I Norge er det vanlig & basere slike
tiltak pa erfaring fra liknende omrader med samme bergart, oppsprekkingsgrad, forkastninger

og svakhetssoner. | tillegg brukes erfaringer fra omkringliggende anlegg (Holmgy, 2008).

Under forundersgkelsene er det viktig & kartlegge det uforstyrrede grunnvannsnivaet for a
dokumentere om det skjer noen endring som fglge av tunneldriften. Dette gjeres ved a installere
brgnner som maler grunnvannsstanden i omradet over og rundt der tunnelen eller bergrommet
skal drives. Disse brgnnene bgr vere installert i tilstrekkelig god tid slik at arstidsvariasjon og
svingninger pa grunn av nedbgr og klima blir registrert. I tillegg er det gnskelig a kartlegge hvor
mye innlekkasje som kan forventes. Ved starre prosjekter gjeres dette med kjerneboringer som
brukes til & kartlegge bergmassekvaliteten. 1 kjerneborhullene begr det ogsd utfares
vanntapsmalinger. Videre kartlegges oppsprekkingsgraden og sprekkefyllinger (Davik et al.,
2002).

Under driving kartlegges vannforholdene fortlgpende. Dette gjgres med vanntapsmaling pa
eller bak tunnelstuff. Denne Kartleggingen er viktig for & se om antakelsene fra
forundersgkelsene stemmer og eventuelt tilpasse videre driving etter de faktiske forholdene
(Davik et al., 2002). Brgnnene som installeres i forundersgkelsene ma fortsatt fglges opp under
driving for & sikre at grunnvannsnivaet holdes innenfor akseptnivaet som er bestemt (Grepstad,
2002).

Etter utfert driving og tettingsarbeid, kontrolleres det om arbeidet er tilfredsstillende i forhold
til de kravene som ble bestemt fgr drivingen begynte. Dette gjgres med Lugeon-test eller
innlekkasje i borhull eller seksjoner av tunnelen. I omrader som er sveert gmfintlige for setning

kan det veere krav om poretrykks- og setningsmalinger (Davik et al., 2002).
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2.3.1 Lugeon-test

Lugeon-test er den mest benyttede metoden i Norge for & male vanntap ved driving av tunnel
og bergrom. Lugeon-verdien er definert som den vannmengden, malt i liter, som kan presses
inn i et borhull per minutt per lgpemeter med et overtrykk pa 10 bar (Hognestad et al., 2010).
Enheten for Lugeon er vanntap i liter per minutt per meter borhull (I/min/m). Metoden ble
presentert av professor Maurice Lugeon i 1933, og verdien for permeabilitet i en bergmasse har
derfor blitt oppkalt etter han (Holmgy, 2008).

Prinsippet for Lugeon-testing er a isolere deler av hullet med pakker. Avhengig av metode
behgves en eller to pakkere. VVann blir pumpet inn i den isolerte delen gjennom en slange i den
ytterste pakkeren. Far testen begynner bestemmes det et maksimalt testtrykk (Pmax) for a sikre
at minste in situ hovedspenning i bergmassen ikke overskrides i lgpet av testen og hindre at
hydraulisk jekking oppstar. Testen foregar i fem steg med opp- og nedbygging av trykk mellom
null og maksimal trykk (Tabell 2-2). For hvert steg holdes trykket konstant i 10 minutter mens
det pumpes inn vann. Vanntrykk og stremningshastighet males hvert minutt (Geotechdata,
2015). Figur 2-4 viser prinsippet for Lugeon-testing med to pakkere og god kommunikasjon

mellom sprekkesettene.

q.¥
U Sprekkesett 2
aknin,
Tabell 2-2: Fremgangsmate ved utfarelse St
av Lugeontest i fem steg (Geotechdata,
2015).
Sprekkesett3 T /’
Steg Trykk ° g
1 0,5 - Pmax A\
2 0,75 ' Pmax e Sprekkesett 1
3 Pmax
4 0,75 . PmaX Pakning
5 0,5 ) Pmax

Figur 2-4: Prinsippskisse for Lugeon-test med to pakkere (Hoek
og Bray, 1981).

Ved a finne gjennomsnittlig vanntrykk og stremningshastighet i hvert av de fem stegene, kan
den gjennomsnittlige konduktiviteten for bergmassen bestemmes. Ved homogene og isotrope
forhold er 1 Lugeon = 1,3 - 10" m/s (Geotechdata, 2015).
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Lugeon-verdien til en bergmasse er sterkt pavirket av oppsprekking og diskontinuiteter.
Verdien representere derfor bade konduktiviteten og oppsprekkingen til bergmassen. Typiske
Lugeon-verdier og tilhgrende bergmasse kvalitet er foreslatt av Geotechdata (2015) gitt i Tabell
2-3.

Tabell 2-3: Typiske Lugeon-verdier med omtrentlig konduktivitet og oppsprekkingsgrad (Geotechdata,
2015).

Lugeon-verdi Konduktivitet klassifikasjon Oppsprekkingsgrad
<1 Veldig lav Veldig tett

1-5 Lav Tett

5-15 Moderat Fa delvis apnes sprekker
15-50 Medium Noen apne sprekker

50 — 100 Hoy Mange apne sprekker

Apne, sammenhengende
sprekker eller hulrom
En svakhet med Lugeon-testen er at den forutsetter en isotrop bergmasse, noe som sjelden er

> 100 Veldig hgy

tilfellet. Malelengden er normalt mellom 5 og 10 meter. Dersom den malte lengden bestar av et
lite, sveert vannfgrende omrade og resten av malelengden er relativt tett vil vanntapet i den lille
vannfgrende sonen fordeles pa hele den malte lengden. Dette vil gi inntrykk av at bergmassen
er moderat eller lite vannfgrende. | norske prosjekter er det derfor vanlig & bruke
utregningslengde pa 3 til 5 meter, selv om den malte lengden er starre. Det er usikkert hvilken
beregningsmetode som gir mest korrekt Lugeon-verdi, men i moderat til lite oppsprukket
grunnfjellsgneis gir beregningslengde pa 3-5 meter de mest presise verdiene (Hognestad et al.,
2010).

2.3.2 Maling av vanninnstrgmning fra sonderhull

Sonderhull bores for & undersgke bergmassekvalitet og vannforhold foran tunnelstuff i
driveretningen. Informasjon fra sonderboring gjer det mulig & planlegge videre driving og
tetningstiltak. Hullene bores foran tunnelstuff med jevne mellomrom, slik at det blir overlapp
mellom dem (Figur 2-5). En enkel, rask og billig metode & undersgke vannforholdene foran
tunnelstuff er med vanntapsmaling fra sonderhullene. | praksis gjeres dette ved a fgre vannet
som kommer ut av sonderhullet ned i en bgtte og bruke en stoppeklokke til 4 ta tiden det tar &
fylle batten (10 liter). Ved svert store vanninntrengninger kan det vare vanskelig & vite
ngyaktig hvor fort bgtten blir fylt, men metoden vil uansett kunne gi en indikasjon pa hvilke

forhold som kan forventes (Hognestad et al., 2010).
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Tverrsnitt Tidligere sonderhull Nye sonderhull
o
™
l-‘r—— ;@
—_—
&
‘ | Py
~20m Overla
2 hull 3 hull * * e

min.6m

Figur 2-5: Sonderboring (Nilsen og Thidemann, 1993).

Svakhetene til metoden er mange av de samme som ved Lugeon-testing, altsa at resultatet i stor

grad avhenger av hvilke kanaler og slepper borhullet krysser (Nilsen og Thidemann, 1993).
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3 TETTEMETODER

Det finnes i dag flere ulike metoder og materialer for & kontrollere vanninntrengingen i tunneler
og bergrom. Noen av disse er utviklet for a sikre en impermeabel sone rundt konstruksjonen,

mens andre sikrer at konstruksjonen er tett langs periferien.

Metodene som sikrer en tett konstruksjon langs periferien blir hovedsakelig installert for a sikre
drift og vedlikehold av installasjoner i underjordsanlegget. De vanligste metodene for dette er
polyetylen-skummatter (PE-skummatter), full betongutstgpning med membran og spreytet
membran. Injeksjon i form av kjemisk-, for- og etterinjeksjon er metoder for & sikre en

impermeabel sone rundt tunnel eller bergrom.

| dette kapittelet er metodene for & oppna en tett konstruksjon beskrevet. Forinjeksjon med
sement er kun beskrevet kort i dette kapittelet. En grundigere beskrivelse av metoden er gitt i
Kapittel 4.

3.1 PE-SKUM

PE-skummatter er en metode som ble benyttet til vannsikring av norske tunneler i perioden fra
1987 til 1998. I lgpet av disse arene ble det installert omlag 200 000 m? PE-skummatter per &r
(SINTEF, u.d.). | senere tid har det vist seg at disse mattene er svert brannfarlige og
miljgskadelige. Metoden er derfor ikke lenger i bruk i like stor grad. Ved bruk av
PE-skummatter i dag ma spesifikke retningslinjer falges (SVV, 2004).

3.2 FULL UTST@PING MED MEMBRAN

For heytrafikkerte vegtunneler (ADT > 4000) foreslés det n& en ny vann- og frostsikring med
bruk av uarmert betongstgp og membran. Dette er en lgsning som allerede har veert i bruk i
Sveits i over 30 ar (Knudsmoen, 2015).

Metoden bestar av en bergsikring innerst med bolter og fiberarmert sprgytebetong. Utenpa dette
pafares det et avrettingslag med spraytebetong uten fiber. Avrettingen skal danne et jevnt profil
der montering av tettende membran og filterduk kan utfgres uten & skade membranen eller
duken. Innerst mot tunnelen stgpes det et uarmert betongstep som holder membranen pa plass
samtidig som den utgjer en del av den permanente bergsikringen (Figur 3-1). For gkt
brannbestandighet kan betongen tilsettes polypropylen-fiber (PP-fiber) (Norconsult AS, 2012).
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Uarmert betongstep er en gunstig lgsning bade av hensyn til kostnad og tid. Lasningen er
billigere og raskere, i tillegg til at det er mindre fare for at membranen blir skadet under

installasjon enn med armert betongstep (Norconsult AS, 2012).

Menbran og filt duk
Virkelig sprengning
Teoretisk sprengning

Figur 3-1: Oppbygging av lagene ved bruk av full utstepning
med membran som vannsikring i tunnel (Norconsult AS, 2012).

Levetiden for en slik konstruksjon vil vere i overkant av 80 ar, men er svert avhengig av
betongkvaliteten som benyttes i betongstgpet. God betong kvalitet vil gi lengre levetid, mens
darlig betongkvalitet kan fare til at utbedringer er ngdvendig tidligere. Vedlikeholdskostnaden
vil veere lav ettersom inspeksjon bak vann- og frostsikringen ikke er aktuelt (Norconsult AS,
2012).

3.3 SPR@YTET MEMBRAN
Polymerbasert membran i kombinasjon med sprgytebetong er en metode som har blitt utviklet
og etablert i lgpet av det siste 10-aret. Metoden er hovedsakelig utviklet og benyttet i Sentral-

Europa, men metoden er ogsa testet i norske tunneler med suksess (Holter, 2014).

Den tekniske lgsningen er en sprgytbar membran som innkapsles i sprgytebetong i en sandwich-
struktur (Figur 3-2). | praksis blir det farst sprgytet et lag med spragytebetong (enten fiberarmert
eller ikke avhengig av prosjekt) som jevner ut sprengt kontur. Deretter spraytes det pa minimum

2 millimeter med membran som utgjar den vanntettende delen. Membranen dekkes til slutt med
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et nytt lag spreytebetong (enten fiberarmert eller ikke). Til sammen utgjer disse tre lagene bade

en tettende og en stabiliserende struktur i tunnelen (Holter, Bridge og Tappy, 2010).

Sprengt kontur

4 mm tykk

Sprgytebetong,
bergforsterkende
lag

Bergbolt

— Sprgytebetong,
i innerlag
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wbnlontunditundy m

|
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Figur 3-2: @verst - Prinsippskisse for sandwich-strukturen med sproytet
membran. Nederst - Seksjon med sproytet betong og membran mellom
betonglagene (Holter, 2014)

Vanntett membran, 2-

Membranen bindes til sprgytebetongen pa begge sider med bade mekanisk og kjemisk binding.

Grunnet den gode bindingen i overgangen mellom sproytebetong og membran er

konstruksjonen impermeabel og det vil ikke kunne migrere vann langs membranen. Tabell 3-1

gir noen viktige mekaniske parametere for metoden (Holter, Bridge og Tappy, 2010).

Tabell 3-1: Viktige mekaniske parametere for sprgytetmembranmetoden (Holter, 2014).

Parameter Minimums Typirske
krav verdier
Tykkelse membran (mm) 2 3-5
Tensilstyrke mellom membran og spregytebetong (MPa) 0,5 05-1.2
Skjeerstyrke mellom membran og spreytebetong (MPa) 0,5 1-4

Strekk av membran ved oppsprekking (%) 100

3.4 INJEKSJON

Berginjeksjon er den mest benyttede metoden for a kontrollere innlekkasje av vann i norske

tunneler i dag. Metoden gar ut pa a injisere masse gjennom borhull for & tette sprekker og
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hulrom i bergmassen, og pa den maten skape en impermeabel sone rundt tunnelen (Grgv og
Woldmo, 2012).

Injeksjon deles normalt i to typer, avhengig av massene som injiseres, sementbasert injeksjon
og ikke-sementbasert injeksjon. | Norge er sementbasert injeksjon det vanligste.
Ikke-sementbasert injeksjon er mest brukt i forbindelse med etterinjeksjon og andre spesielle
tilfeller (Hognestad et al., 2010).

3.4.1 Kjemisk injeksjon

Kjemisk injeksjonsmiddel kom pa markedet ferst i midten av 1950-arene, etter at standard
partikuleere injeksjonsmidler hadde veert i bruk siden begynnelsen av 1900-tallet. Siden 1950
har det kommet flere ulike varianter av kjemiske injeksjonsmidler. De fleste har blitt fjernet
relativt raskt grunnet ulike svakheter som darlig langtidsbestandighet, skadelige egenskaper for
brukere og/eller miljg eller for hay pris (Lombardi, 1996; Karol, 2003).

Hovedfordelen med kjemiske injeksjonsmidler sammenliknet med tradisjonell sementinjeksjon
er evnen til & trenge inn i bergmassen og tette selv sveert sma sprekker. Injeksjonsmassen
oppfarer seg som en Newtonsk vaeske noe som betyr at inntrengningen og utbredelsen i

bergmassen kun avhenger av viskositeten til massen og injeksjonstrykket (Warner, 2004).

Vanligste anvendelsesomrade for kjemiske injeksjonsmidler er ifglge Karol (2003) og Warner
(2004) ved:
- Svert strenge tetthetskrav
- Store lekkasjer og umiddelbar tetting er ngdvendig
- Behov for & begrense spredning av injeksjonsmateriale grunnet miljg og/eller gkonomi
- Kiitisk tidsaspekt ved injeksjonen
- Behov for forsterkning av bergmassen i tillegg til vanntetting

- Etterinjeksjon, der kjemiske injeksjonsmidler har vist seg mest effektive

Det finnes i dag flere typer kjemiske injeksjonsmidler med forskjellige egenskaper. Blant disse
er injeksjonsmidlene basert pa polyuretan de mest brukte. Bruksomradet for polyuretan er
allsidig, og injeksjonsmassen kan inneha mange ulike egenskaper bade i flytende og herdet
tilstand. Noen midler leveres som en-komponentlgsning som kun blandes med vann. Andre
leveres med to eller flere komponenter som ma blandes fer injisering. Ved
fler-komponentlgsning fullfares reaksjonen mellom stoffene i kontakt med vann inne i
bergmassen. De forskjellige lgsningene vil reagere og danne geler, skum eller faste stoffer.

Injeksjonsmidlene som reagerer med vann inne i bergmassen kan deles i to hovedgrupper,
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hydrofobiske og hydrofile injeksjonsmidler. De hydrofobiske reagerer med en mindre mengde
vann inne i bergemassen og danner et endelig sluttprodukt. Etter den initiale reaksjonen vil ikke
injeksjonsmassen ta til seg noe mer vann. Hydrofile injeksjonsmasser reagerer ogsa i kontakt
med vann, men i motsetning til de hydrofobiske injeksjonsmassene kan disse ta opp vann ogsa
etter den initiale reaksjonen. Denne injeksjonsmassen vil fortsette a gke i volum og spres inn i

vannfylte sprekker (Warner, 2004).

Prisen for kjemiske injeksjonsmidler per volumenhet er 2-10 ganger dyrere enn sement
(Karlsrud, 2001; Davik et al., 2002). Det kan likevel vare lgnnsomt a benytte kjemiske
injeksjonsmidler. Dersom det brukes pa rett mate, vil totalt forbrukt volum normalt vaere mye
lavere ved bruk av kjemiske injeksjonsmidler sammenliknet med sementbaserte (Davik et al.,
2002).

3.4.2 Sementbasert injeksjon
Sementinjeksjonen kan utfgres bade foran, forinjeksjon, eller bak tunnelstuff, etterinjeksjon. I
det fglgende vil etterinjeksjon bli beskrevet i korte trekk. Forinjeksjon med sement blir

presentert i Kapittel 4.

Etterinjeksjon

Etterinjeksjon brukes normalt for a tette lokale lekkasjer bak tunnelstuff, ofte i forbindelse med
forkastningssoner, soner med darlig bergmassekvalitet eller i omrader som er skadet som falge
av sprengningsarbeider. Ettersom tettingsarbeidet kun gjgres lokalt er lengden pa
injeksjonshullene og avstanden mellom dem er mindre enn ved forinjeksjon (Tolppanen og
Syrjanen, 2003).

Kostnaden ved etterinjeksjon er 3-10 ganger hgyere enn forinjeksjon ettersom metoden er sveert
vanskelig og tidkrevende & utfare. Etterinjeksjon bgr derfor kun veere et supplement til
forinjeksjon dersom det oppstar lekkasjer bak tunnelstuff, eller gnsket tetting ikke er oppnadd

(Tolppanen og Syrjanen, 2003).
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4 SEMENTBASERT FORINJEKSJON

Sementbasert forinjeksjon er den vanligste metoden for & oppfylle tetthetskravene som er satt
til underjordsanlegg i Norge. | dette kapittelet vil ulike tetthetskrav og stoppkriterier bli
presentert. Videre vil faktorer som har betydning for injeksjonsmassen og dens egenskaper bli

beskrevet fgr normal injeksjonsprosedyre og utstyr som brukes til injeksjon blir kort forklart.

Stoppkriterier og injeksjonsprosedyre er noe ulikt i forskjellige land. 1 Norge er injeksjon
hovedsakelig basert pa empirisk kunnskap, mens det for eksempel i Sverige er utfgrt langt flere
teoretiske studier rundt berginjeksjon. Kunnskap fra bade empirisk- og teoretiskbaserte

stoppkriterier blir derfor presentert.

4.1 TETTEKRAV OG STOPPKRITERIER

Ved driving av tunneler og bergrom blir det satt krav til maksimal innlekkasje fer driving
begynner. Kravet baseres pa en rekke faktorer, blant annet anleggets formal, plassering,
overdekning og starrelse. | tillegg vurderes konsekvensene av lekkasje, bade med tanke pa
gkonomiske, miljgmessige og sikkerhetsmessige forhold. De permanente og midlertidige
funksjonskravene til anlegget blir ogsa vurdert. Pa bakgrunn av vurderingene blir det satt et
maksimalt innlekkasjekrav som normalt oppgis i liter per minutt per 100 meter tunnel/bergrom
(I/min/100 m) (Hognestad et al., 2010).

Kliiver og Kveen (2004) utformet et forslag til inndeling av tetthetskrav for tunneler med
tverrsnitt 8,5 meter avhengig av hvor stenge kravene er, presentert i Tabell 4-1.

Tabell 4-1: Forslag til maksimal tillatt innlekkasje for tunneler med tverrsnitt 8,5 meter avhengig av
tetthetskrav (Kliver og Kveen, 2004).

Tetthetskrav Maks innlekkasje
Ekstremt strengt < 1-3 1/min/100 m
Strengt < 3-7 1/min/100 m
Middels strengt < 7-15 I/min/100 m
Moderate krav > 15 1/min/100 m

Avhengig av tetthetskravet, settes det et kriterium som bestemmer nar injeksjonen skal
avsluttes. Det vanligste stoppkriteriet ved forinjeksjon i Norge er at injeksjonen avsluttes nar et
forhandsbestemt mottrykk er oppnadd. Enkelte ganger kan det veere vanskelig & oppna
mottrykk. | slike tilfeller kan maksimal mengde sement per pakkerplassering eller

kilogram (kg) per bormeter benyttes som stoppkriterie. | Mellom-Europa er «Grouting intensity
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number» (GIN-metoden) mer vanlig som stoppkriteriet (Hognestad et al., 2010). «Real time
grouting control» (RTGC) er et fjerde stoppkriterie som er utviklet for & bestemme nar gnsket
penetrasjonslengde er oppnadd, denne blir presentert Kapittel 4.1.4.

411  Trykk

Injeksjonstrykk er en sveert viktig faktor for & oppna vellykket injeksjonsarbeid, ettersom
trykket er den drivende kraften som far injeksjonsmassen til & trenge inn i sprekker og apninger
i bergmassen. Injeksjonstrykket ma vaere tilstrekkelig til & overvinne stedlig vanntrykk, samt
motstand mot masseinntrengning i bergmassen pa grunn av sprekkeapning, ruhet, sprekkefyll
og spenninger (Kliver og Kveen, 2004). Avhengig av overdekning, in situ spenninger og
bergmassekvalitet kan maksimalt injeksjonstrykk variere fra noen fa bar og opp til 100 bar
(Hognestad et al., 2010).

Pa begynnelsen av 2000-tallet ble det i Norge introdusert en injeksjonsmetoden som kalles
«aktiv injeksjon». Denne metoden gar ut pa a ha en kontinuerlig trykkoppbygging under
injeksjon og et sluttrykk som er sa hgyt som bergmassen pa stedet tillater, opptil 100 bar.
Trykkoppbyggingen skjer i hvert injeksjonshull. Ved a variere v/c-forholdet i injeksjonsmassen
er det mulig & oppna en kontinuerlig trykkoppbygging. Metoden ga gode resultater ved flere
kompliserte tunnelanlegg der det var ngdvendig med full kontroll pa grunnvannet (Kliver og
Kveen, 2004). Pa tross av de gode resultatene er ikke metoden spesielt utbredt i dag. | enkelte
tilfeller har injeksjon med hgyt trykk fra start gitt bedre inntrenging i fine sprekker (Hognestad
etal., 2010).

4.1.2 Maksimalt sementforbruk

Maksimalt sementforbruk bgr tilpasses bergmassens egenskaper. En bergmasse med
grove/apne sprekker bgr ha hgyere maksimalt forbruk enn en bergmasse med fine/tynne
sprekker. Maksimalt forbruk av sement, i en skjerm med 21 meter lange injeksjonshull og 30-40

hull per skjerm, er normalt 1000-1500 kg sement per hull (Hognestad et al., 2010).

4.1.3 GIN-metoden

GIN-metoden ble presentert av Lombardi og Deere i 1993. Metoden er basert pa teoretiske
beregninger og er utviklet for injeksjon av damfundament. Senere har metoden blitt populeer i
store deler av Europa, ogsa ved injeksjon i tunnel (Rafi og Stille, 2015a). Malet med metoden
er a kunne utfgre injeksjon mer effektivt og gkonomisk. Dette oppnas ved & minimere risikoen
for hydraulisk jekking og etterstrebe en uniform spredning av injeksjonsmassen. Hydraulisk

jekking betyr i denne sammenhengen faren for hydraulisk lafting av overliggende bergmasse.
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Kraften injeksjonsmassen pafgrer bergmassen avhenger av arealet injeksjonsmassen pavirker

og gjennomsnittlig trykk i massen (Brantberger, Stille og Eriksson, 2000).

GIN-verdien er definert som produktet av oppnadd trykk (bar) og injeksjonsinngang
(liter/meter), ved slutten av injeksjon i et borhull (Brantberger, Stille og Eriksson, 2000).

Der: pr= oppnadd trykk (bar)
Vi= totalt medgatt injeksjonsmasse per bormeter (I/m)

Ved a begrense produktet av trykk og injisert volum kan energien som gar inn i sprekkene i
bergmassen kontrolleres og pa den maten kan hydraulisk jekking som fglge av injeksjon unngas
(Rafi og Stille, 2015a). Injeksjonsarbeidet tilpasses de stedlige forholdene, borhullmgnsteret,
tetthetskrav og injeksjonsmetode, i tillegg til geologi og hydrogeologi i omradet. Ved a ta disse
hensynene oppnas det en spredning av injeksjonsmassen som ikke er stgrre enn tiltenkt, og

ungdvendig store forbruk av injeksjonsmasser unngas (Hognestad et al., 2010).

Ved bruk av GIN-metoden skal v/c-forholdet holdes konstant gjennom hele
injeksjonsprosessen. Massen ma veere tilsatt superplastiserende stoffer for & tilfredsstille
gnskede funksjonskrav. Videre forutsettes jevn lav-medium strgmningshastighet pa
injeksjonsmassen inn i bergmassen. Over tid vil dette fare til en trykkoppbygging.
Injeksjonsprosessen overvakes ved at trykk, stramning, injisert volum og inntrengning plottes
kontinuerlig mot forbrukt tid. Injeksjonsprosessen avsluttes nar grafen for trykk mot totalt
volum (I/m) krysser kurven som pa forhand er bestemt for maksimal injeksjonsintensitet (Figur
4-1 og Figur 4-2) (Brantberger, Stille og Eriksson, 2000).
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Figur 4-1: Strgmningsvei for injeksjonsmassen Figur 4-2: Forslag til ulike stoppkriterier basert
ved ulike sprekkeapninger (Brantberger, Stille pé& GIN-metoden (Brantberger, Stille og Eriksson,
og Eriksson, 2000). 2000).
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Vanskelighet med bestemmelse av penetrasjonslengden til injeksjonsmassen og forholdene i
sprekkene under og etter injeksjon, er de vanligste problemene ved bruk av GIN-metoden.
Metoden har vert mislykket ved flere prosjekter grunnet manglende forstaelse og feilaktige
tolkninger (Rafi og Stille, 2015a).

GIN-metoden kan vere et godt verktgy i mange sammenhenger, men den bgr brukes med
forsiktighet nar det injiseres i omrader med lav overdekning eller kravet til tetthet er sveert
strengt. | disse omstendighetene gjar kompleksiteten i metoden at god forstaelse for alle faktorer
er ngdvendig (Rafi og Stille, 2015a).

4.1.4 RTGC

Injeksjonsrigger som logger injeksjonsdataen i sanntid gjgr det mulig & evaluere injeksjonen
parallelt med at den utfagres. Ved Kungliga Tekniska hdgskolan i Stockholm er det i lgpet av de
siste 30 arene blitt forsket pa og utviklet et stoppkriterie for bruk i tunneler som benytter
informasjonen logget med injeksjonsriggen. Metoden er hovedsakelig teoretisk basert, og er
enda ikke tatt i bruk som et aktivt stoppkriterie pa tunnelprosjekter. Metoden har fatt navnet
«Real time grouting control method» (RTGC). Parametere som ma logges for & kunne benytte
RTGC er stremning av injeksjonsmasse og injeksjonstrykk. Malet med metoden er a verifisere
at forhandsbestemte krav oppfylles under injeksjon. Et slikt krav er at injeksjonsmassens
penetrasjon i de minste sprekkene er lengre enn en minimumsverdi uten at spredningen av

massene er stgrre enn en maksimumslengden for spredning (Stille, 2015).

Informasjon som ma vere tilgjengelig for & kunne utfgre analyse av injeksjonsprosessen er
ifglge Stille (2015):

- Injeksjonstrykk og stremning over tid

- Viskositet og flytevnen til injeksjonsmassen

- Sprekkeapningen til minste sprekk som skal tettes

- Grunnvannstrykket

- Volumet injeksjonsmasse for a fylle borhullet

Denne informasjonen kan brukes for a finne stramningsmgnsteret til injeksjonsmassen og
oppnadd spredning av massen i lgpet av tiden injeksjonen er observert. Sprekkeapning av
starste sprekk i bergmassen kan ogsa beregnes. Dette gjgr det mulig & bestemme grenseverdier
for minimum og maksimum spredning av injeksjonsmassen (Stille, 2015). Figur 4-3 viser

penetrasjonslengden til en injeksjonsmasse med strgmningsmgnster i 2D i minste og starste
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sprekkeapning som skal tettes. Figuren viser at minimums penetrasjonslengde i minste

sprekkeapning vil veere oppnadd fer maksimumslengden i sterste sprekkeapning er nadd.
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Figur 4-3: Estimert penetrasjonslengde for stramning av injeksjonsmasse i 2D etter
borhullet er fylt opp (Stille, 2015).

Stille (2015) presenterer seks steg som gir fremgangsmaten til analysen:

1. Tidskorreksjon, tiden som gar med til & fylle borhullet skal ikke tas med i beregningene,

det skal heller ikke tid som brukes for & endre injeksjonstrykket

Bestemme strsmningsmgnsteret for hvordan injeksjonsmassen spres i bergmassen. Kan
enten veere i 1D, injeksjonsmassen stremmer i kanaler, eller i 2D, massen stremmer som
en disk ut fra borhullet. Dimensjoneringen bestemmes basert pa malt stramning, volum
og korrigert tid.

Studie av injeksjonsforlgpet, ved & se etter avvik fra normal spredning av
injeksjonsmassen. Dette gjgres ved a studere grafen for stremning av injeksjonsmasse i
borhullet over tid. Avvik kan forekomme som fglge av at injeksjonsmassen har nadd en
fri flate (utgang i dagen eller annet borhull), jekking av bergmassen, eller at bergmassen
er tett og det ikke er mulig & presse inn mer injeksjonsmasse.

Bestemme starste sprekkedpning i bergmassen. Det gjares ved farst & bergene forbrukt
tid og volum og se det i sammenheng med det antatte stramningsmgnsteret. Deretter
kan stgrste sprekkeapning som er injisert estimeres. For borhull med stremningsmgnster
i 1D ma farst sprekkebredden beregnes, far dapningen pa sprekkene kan estimeres (Stille,
Gustafson og Hassler, 2012).
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5. Estimere spredning av injeksjonsmasse i minste og sterste sprekkeapning ved normale
forhold (ingen jekking). Beregningene for spredning i minste sprekkedpning baseres pa
dimensjoneringen av stramning og estimert starst sprekkeapning.

6. Vurdere om spredningen er tilstrekkelig eller om injeksjonsprosedyren bgr endres for a

oppna bedre resultater.

Utfordringene ved metoden er at den baseres pa flere antagelser om sprekkeapning og
stramningsmgnsteret til injeksjonsmassen. Inngangsparameterne er ogsa sveert vanskelig a
bestemme med sikkerhet. Forsgk pa flere ulike prosjekter har imidlertid gitt tilfredsstillende

resultater (Stille, Gustafson og Hassler, 2012).

4.2 INJEKSJONSMASSENS SAMMENSETNING OG EGENSKAPER
Det finnes en rekke ulike sementtyper til bruk i sementinjeksjon. Hovedforskjellen pa de ulike
typene er hvor finmalt sementen er. Dette gir sementene ulike egenskaper og bruksomrader.
Hognestad et al. (2010) definerer tre hovedfunksjonskrav for injeksjonsmasser, disse er:

- Massen skal veere stabil

- Massen skal flyte lett

- Massen skal starkne raskt etter injeksjon
For at en sementbasert injeksjonsmasse skal kunne tilfredsstille alle tre funksjonskravene ma

massen tilsettes ulike tilsetningsstoffer (Hognestad, 2012).

4.2.1 Sementtyper

| utgangspunktet kan alle typer sement benyttes til injeksjon. Sementen vurderes og velges pa
bakgrunn av mineralogisk sammensetning, oppmalingsgrad, kornfordeling, tendens til
vannutskillelse (forklares i Kapittel 4.2.4), herdetid og tidligfasthet (Holmgy, Stremsvik og
Rise, 2015). Sementene med grovest korn vil ha darligere inntrengningsevne i fine sprekker.
Grovmalt sement ber derfor kun benyttes til fylling av store sprekker og hulrom i bergmassen
(Hognestad et al., 2010).

Injeksjonssement produseres av samme type materiale som vanlig sement. Forskjellen er at
injeksjonssementen i starre grad finmales. Sement som brukes til injeksjon i dag kan deles i tre
grupper; industrisement, mikrosement og ultrafin sement (Tabell 4-2). dgs-verdien for en
sement betyr at 95 % av sementkornene er mindre enn denne sterrelsen (Holmgy, Stramsvik
og Rise, 2015).
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Tabell 4-2: Ulike typer sement med tilhgrende kornstgrrelse (Hognestad et al., 2010).

Sementtype Kornstarrelse
Industrisement dos > 20 pm
Mikrosement dos < 20 pm

Ultrafin sement dos < 10 um

Mikrosement bestar i stgrre grad av fine korn og vil derfor ha bedre inntrengningsevne og binde
mer vann enn industrisement (Tolppanen og Syrjdnen, 2003). Figur 4-4 viser tre
kornfordelingskurver for sementtyper som benyttes til injeksjon i Norge (Aarstad, Skjglsvold
0g Justnes, 2015).
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Figur 4-4: Kornfordelingskurver for tre sementtyper som brukes til injeksjon i Norge
(Aarstad et al., 2015).

Den store spesifikke overflaten til mikro- og ultrafin sement gjar at disse sementene er mye mer
temperaturavhengig enn industrisement. Det stilles derfor hgyere krav til blandeprosessen for a
unnga fnokking/filterkakedannelse av sementen (Hognestad et al., 2010). Dette forklares
grundigere i Kapittel 4.2.4.

Innhold av kun et «overkorn» i en injeksjonsmasse kan blokkere inntrenging av mindre korn
og fare til dannelse av filterkake. Det er derfor en fordel a ha en smal kornfordelingskurve og
liten dos. En tommelfingerregel er at maksimal kornstarrelse ikke skal veere stgrre enn 's av

minste sprekkeapning som skal injiseres (Figur 4-5) (Tolppanen og Syrjanen, 2003).
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Figur 4-5: Maksimal kornstgrrelse i injeksjonsmassen bar ikke overskride
% av sprekkeapningen som skal injiseres (Tolppanen og Syrjanen, 2003).

Pantazopoulos et al. (2012) utferte en studie der tre ulike sementtyper med opprinnelig
maksimal kornstgrrelse pa 100 mikrometer (um) ble malt ned til 40, 20 og 10 pum. Studien
konkluderte med at nedmalingen hadde en negativ effekt pa viskositeten til injeksjonsmassen,
som gkte med 500 %. Pa den andre siden var det en positiv effekt pa bindetid, tidlig styrke og

tendens til vannutskillelse til injeksjonsmassene.

4.2.2 Vann/sement-forhold

Injeksjonsmassens inntrengningsevne avhenger sterkt av massens v/c-forhold. Hgyt v/c-forhold
gir gkt flytegenskaper og god inntrenging, men det gir ogsa en rekke negative effekter:
Kvaliteten til herdet masse blir darligere, herdeprosessen tar lengre tid, redusert tettingseffekt,
hayt masseforbruk og fare for hydraulisk jekking (Kliver og Kveen, 2004). Mirza et al. (2013)
utfgrte en studie med bade mikrosement og industrisement. Deres studie viste at industrisement
er ustabil ved betydelig lavere v/c-forhold enn mikrosement. Avbindingstiden er ogsa svert
avhengig av v/c-forholdet og varierer proporsjonalt med gkende v/c-forhold. For lang
avbindingstid kan fare til utvasking av injeksjonsmasse fgr den har sterknet. Avbindingstiden
som er oppgitt av produsent er normalt malt ved 20°C. Ettersom bergmassen normalt er kaldere
enn dette (~8°C i Norge) blir det tregere avbinding og fasthetsutvikling. VVanlig v/c-forhold ved
injeksjon i Norge er mellom 1,0 og 0,5 (Hognestad et al., 2010).

4.2.3 Bindetid og tidligfasthet

Finmalt sement oppnar raskere gnsket tidligfasthet enn mer grovkornet sementer. Arsaken er at
det i de finmalte sementene er kortere avstand mellom sementkornene og det er derfor mindre
hydratisering som skal til for at kornene binder seg sammen. Figur 4-6 viser hvor lang tid det
tar & oppna en gitt tidligfasthet som funksjon av sementens kornstgrrelse (Pantazopoulos et al.,
2012).
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Figur 4-6: Tiden det tar for & oppna enaksiell trykkfasthet pa
450 kPa med gkende kornstarrelse (Pantazopoulos et al.,
2012).

Ved bruk av sement med konstant kornstarrelse er herdetiden hovedsakelig avhengig av
temperaturen i bergmassen. Bergmasser med lav temperatur gir lengre herdetid (Tabell 4-3).
Ved temperaturer under 10°C vil herdeprosessen ga tregt og ned mot 0°C gar prosessen sveert
tregt (Holm og Heimli, 2001).

Tabell 4-3: Relativ reaksjonshastighet med omtrentlige verdier ved ulike temperaturer (Kliver og
Kveen, 2004).

5°C 10°C 20°C 35°C
0,3 0,5 1 2

For a gjere herdetiden kortere for alle typer sement er det mulig 4 tilsette akselerator. | varme
klima kan imidlertid finmalte sementer herde for rask, men ved 4 tilsette gips mot slutten av
blandetiden kan dette unngas. Eventuelt kan sementen tilsettes retarder under blanding, noe

som forsinker hydratiseringsprosessen (Kliiver og Kveen, 2004).

4.2.4 Filterkakedannelse og tendens til vannutskillelse

Avhengig av injeksjonsmassens egenskaper kan det forekomme ulike ugnskede effekter som
filterkakedannelse og sementens tendens til vannutskillelse (Holmgy, Stremsvik og Rise,
2015).

Ved inngangen til sprekker langs borhullet eller andre steder det skjer en innsnevring i
hullet/sprekken kan sementkorn i vann/sement-suspensjonen bindes til hverandre og separeres

fra massen, dette kalles filterkakedannelse (Figur 4-7) (Holmgy, Stramsvik og Rise, 2015).
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Hvis sementen og vannet separeres slik at sementen synker til bunn og vannet blir liggende
over, kalles det tendens til vannutskillelse (Figur 4-8). Dersom dette oppstar i en sprekk kan det
dannes vannfarende kanaler som senere vil veere svart vanskelig a tette. En vann/sement-
suspensjon som skal brukes til injeksjon defineres som stabil dersom det er mindre enn 0,5 %

vannutskillelse (Holmgy, Stremsvik og Rise, 2015).

Figur 4-7: Filterkakedannelse ved
inngangen til sprekk og ved
innsnevring av sprekken (Eklund og
Stille, 2008).

Figur 4-8: Ulik tendens til vannutskillelse. ~40
% til venstre og ~1-2 % til hgyre (Figur
modifisert etter Hognestad et al., 2010).

4.2.5 Tilsetningsstoffer
For at en injeksjonsmasse skal tilfredsstille alle funksjonskrav som settes til massen, er det som
nevnt i innledningen til delkapittelet, ngdvendig & tilsette injeksjonsmassen ulike

tilsetningsstoffer. Noen av de vanligste tilsetningsstoffene er presentert under.

Pozzolaner
For & gjgre sement og injeksjonsmasse billigere og mer miljavennlig er det i dag vanlig a erstatte

deler av sementen med slagg, mikrosilika og/eller flygeaske. Samlebetegnelse for disse
tilsetningsmaterialene er pozzolaner (Holmay, Stremsvik og Rise, 2015). Effekten av de ulike
materialene avhenger av mengden som blir tilsatt, men er lik for bade betong og
injeksjonsmasse (Tabell 4-4).

Tabell 4-4: Ulike pozzolaner og deres effekt pa injeksjonsmassen (Holmgy, Stremsvik og Rise, 2015).

@kt bindetid, langsommere hydratisering, tregere fasthetsutvikling (Lang,
2002)

Flygeaske @kt bindetid, reduserer tendensen til vannutskillelse (Luke, 2002)
Mikrosilika @kt kohesjon, redusert tenden til vannutskillelese, gkt styrke (Justnes, 2002)

Slagg
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Stabiliserende stoffer
Stabiliserende stoffer tilsettes injeksjonsmassen for & hindre tendensen til vannutskillelse.

Silikaslurry er i dag det mest vanlig tilsetningsstoffet for a gke stabiliteten til industrisement i

Norge. Det er vanlig a tilsette mellom 5 % og 10 % slurry av sementvekten (Hognestad, 2012).

Kjemiske tilsetningsstoffer
Det finnes flere ulike kjemiske tilsetningsstoffer som kan endre egenskapene til

injeksjonsmassen. Akselerator kan tilsettes injeksjonsmassen for a fremskynde tidligfasthet
(sterkningsakselerator) og/eller tidlig styrke (herdeakselerator) (Hognestad et al., 2010).
Retarderende tilsetning er ikke vanlig ved injeksjon, men det kan tilsettes dersom det er
gnskelig med forsinket starkning. | varmt klima kan retarderende stoff tilsettes i blanderen for
a hindre at massen begynner a binde seg (Tolppanen og Syrjanen, 2003).

Ved bruk av sement med mindre kornfraksjoner blir overflatefriksjonen mellom kornene starre
og partiklene blir elektrisk ladet og tiltrekkes hverandre. Dette farer til at det det dannes
agglomerater/klumper i massen. Superplastiserende tilsetningsstoff vil kunne fungere
dispergerende mellom sementkornene og gir injeksjonsmassen bedre flytegenskaper
(Hognestad et al., 2010).

Virkningen av ulike kjemiske tilsetningsstoffer avhenger av typen sement som benyttes og
hvilke mineraler den bestar av. Bruk av silikaslurry, flygeaske og mikrosilika vil ogsa pavirke
hvordan sementen reagerer pa tilsetningen av kjemiske stoffer (Chandra, 2002; Tolppanen og
Syrjanen, 2003; Hognestad et al., 2010).

4.2.6 Reologi

Reologiske egenskaper beskriver en masses flytegenskaper. | en stabil sementsuspensjon uten
tendens til vannutskillelse vil flytegenskapene tilnermet fglge Binghams veaskelov. Dersom
suspensjonen er ustabil og vann og sement skiller seg, vil massen ha en uforutsigbar oppfarsel.
Flytegenskapene til massen vil da veksle mellom & falge Newtons og Binghams vaskelov
(Hognestad et al., 2010).

Binghams vaskelov (Lombardi, 1985):
T=c+ 7 dv/dx (4-2)
Newtons veeskelov (Lombardi, 1985):

v=n 4/, (4-3)
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Der. 1= skjeerstyrke (Pa)
dv/dx = skjeerhastighet (sek™)
n= viskositet (Pa sek)
c= kohesjon (Pa)

Figur 4-9 viser bade Newtons og Binghams vaskelov.
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Figur 4-9: Reologiske lover for Bingham og Newton vaesker (Lombardi,
1985).

Basert pa Binghams lov er det tydelig at sementsuspensjonens flytevne er avhengig av bade
kohesjon og viskositet. Det er innvirkningen av kohesjon som skiller en Bingham vaske fra en
Newtonsk vaeske (Lombardi, 1985).

Binghams og Newtons vaskelov er teoretiske funksjoner og forutsetter lamingr stremning. |
virkeligheten er stramningsmgnsteret til injeksjonsmassen avhengig av hastigheten. Ved hgy
stramningshastighet gar stremningen fra & vaere lamineer til a bli turbulent (Hognestad et al.,
2010).

Inntrengningsevnen til en injeksjonsmasse er ifglge Schwarz og Krizek (2000) sterkest pavirket
av kornstgarrelse, viskositet og flytskjerspenningen i injeksjonsmassen. Disse egenskapene er
pavirket av hydratisering og den kjemiske reaksjonen som skjer i massen nar sementen kommer

i kontakt med vann. Studie utfart av Schwarz og Krizek (2000) viste at det i lgpet av de farste
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60 minuttene etter blanding skjer store endringer i injeksjonsmassen. Det ble registrert opptil
300 % gkning i viskositet og flytskjerspenning i massen fgr avbinding. Ved a tilsette
dispergerende middel eller retarderende tilsetningsstoff vil effekten kunne reduseres.

Bruk av injeksjonsmasse med gkende finhet, gker tilsynelatende viskositeten og flytmotstanden
i massen. Det oppstar pa grunn av det gkende reaktive overflatearealet som farer til en raskere

hydratisering av massen (Pantazopoulos et al., 2012; Mirza et al., 2013).

4.2.7 Injeksjonsmassens strgmning i bergmassen

Inntrengningsevnen til injeksjonsmassen vil utover egenskapene til massen avhenge av
sprekkeapning, sprekkenes ruhet og sprekkefyll (Hognestad et al., 2010). Injeksjonsmassen vil
falge minste motstandsvei, og i en apen sprekk vil stramningshastigheten vare pavirket av
avstanden til sprekkevegg og kontaktpunkter. Langs veggen i en ru sprekk er hastigheten til
store korn tilnaermet lik null (V3), mens hastigheten lengst fra veggen (V1) er hgyest, som vist
i Figur 4-10 (Barton, 2003).

Figur 4-10: Stremningshastighet i en sprekk med ru sprekkevegg (Barton, 2003).

4.2.8 Valg av injeksjonsmasse

Materialkostnadene for mikrosement sammenliknet med industrisement er normalt 5-15 ganger
sa hgye (Kjglberg et al., 2002; Henn og Davenport, 2005). Henn og Davenport (2005) mener
likevel at noen prosjekter har hatt en kostnadsreduksjon, totalt for hele injeksjonsarbeidet ved
bruk av mikrosement. Hovedarsaken er at det ved bruk av mikrosement ma veere hgyere
v/c-forholdet (mer vann per kg sement), hvilket reduserer forbruket av sement. Injeksjonstiden

gar dessuten ned pa grunn av forbedret og mer effektiv injeksjon.

Kjelberg et al. (2002) sa pa injeksjonsarbeidene pa T-baneprosjektet i Oslo og konkluderer med
det motsatte av Henn og Davenport (2005). Pa dette prosjektet har forbruket av injeksjonsmasse
veert hgyere for mikrosement enn industrisement. Det forte til vesentlig hgyere
materialkostnader og lengre injeksjonstid. Det ble heller ikke funnet noen forskjell i oppnadd
tetthet ved bruk av de ulike injeksjonsmassene.
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4.2.9 Forbruk av injeksjonsmasse

Bergmassens egenskaper vil veere avgjerende for valg av injeksjonsmasse og stoppkriterie.
Forbruket av injeksjonsmasse Vil ogsa ha en sterk sammenheng med bergmassen som injiseres
(Kltwver, 2000).

Kluver (2000) presenterer en inndeling av ulike bergmasser basert pa oppsprekkingsgrad og
tilstedeveerelsen av sprekkefylling. Vanlig norske bergmasser ble delt inn i fire klasser, og
forventet forbruk av injeksjonsmasse ble sammenstilt med hver kasse. Inndelingen er vist i
Tabell 4-5.

Tabell 4-5: Forventet forbruk av injeksjonsmasse avhengig av bergklasse (Kltver, 2000).

Forventet forbruk av
injeksjonsmasse

A Apne sprekker, uten vesentlig sprekkebelegg Hayt masseforbruk
Sprekker med spekkefylling, tendens til

Bergklasse Sprekkeforhold

B Middels masseforbruk
kanaldannelse

c Sma sprekk.er og kanaler, hgy grad av Lavt masseforbruk
sprekkefylling,

D Tektonisk pavirkning eller karstfenomen, Meget stort masseforbruk

ekstremt apen oppsprekking eller dpne rom

Forbruket av injeksjonsmasse til forinjeksjon i vegtunneler med tverrsnitt pa 8,5 meter er
erfaringsmessig normalt mellom 340 og 1750 kg per lapemeter tunnel. Det tilsvarer henholdsvis
200 kg og 1000 kg sement per lgpemeter tunnel der forinjeksjon er utfart, forutsatt v/c-forhold
pé& 0,75 og egenvekt pd sementen lik 1,75 kg/m? (Kliiver og Kveen, 2004).

Far injeksjonsmassen kan presses inn i sprekker i bergmassen ma borhullet det injiseres
gjennom fylles med injeksjonsmasse. Ved vurdering av forbruk av injeksjonsmasse er det
derfor viktig & veere klar over volumet som gar med til & fylle alle injeksjonshullene i en
injeksjonsskjerm. Forutsatt borhullsdiameter 51 millimeter (mm) vil forbruket per lgpemeter

borhull veere 3,7 kg injeksjonsmasse eller 2,1 kg sement (v/c = 0,75) (Kluver og Kveen, 2004).

4.3 INJEKSJONSPROSEDYRE

Berginjeksjon er i Norge hovedsakelig et praktisk fag, basert pa empirisk kunnskap. Kvaliteten
og kostnaden for utfart injeksjonsarbeid vil derfor i stor grad avhenge av erfaringen og
kunnskapen til de som utfarer injeksjonen. Fglgende kapittel vil presentere dagens praksis for

forinjeksjon i bergmasser i Norge.

36



Sementbasert forinjeksjon Kapittel 4

4.3.1 Systematisk- eller behovsprgvd injeksjon?

Det skilles mellom to typer injeksjonsstrategi:

- Systematisk injeksjon

- Behovsprgvd injeksjon

Systematisk injeksjon utfgres ved & injisere injeksjonsskjermer med jevne mellomrom i et
intervall slik at det blir overlapp mellom skjermene, minimum 6-8 meter (Pedersen, Komoen
og Kveen, 2010). Figur 4-11 viser prinsippet for systematisk forinjeksjon. Denne metoden gjar
at det blir en kontinuerlig sone som hindrer vanninntrengning langs hele tunnellengden. |
omrader der det er strenge krav til tetthet har flere forsgk vist at systematisk forinjeksjon gir
best resultat (Kjglberg et al., 2002).
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Figur 4-11: Prinsippet for systematisk forinjeksjon ved driving av tunnel med lite tverrsnitt (Panthi,
2014).

Behovsprgvd injeksjon betyr at det injiseres kun i de omradene det er behov for det.
Ngdvendigheten for injeksjon blir fortlgpende vurdert basert pa vanntapsmalinger og
sonderboringer foran tunnelstuff. Ved bruk av behovsprgvd injeksjon kan vannlekkasjer
forflyttes som falge av en injeksjonsskjerm. Vann som fortrenges av den injiserte massen kan
forflyttes bakover og gi vannlekkasjer i soner som ikke er injisert bak tunnelstuff. I tillegg kan

vannet som bryter inn i tunnelen vare under hgyt trykk som felge av utfart injeksjon
(Hognestad et al., 2010).

Prosjektene som er studert i denne studien er begge utfgrt med systematisk injeksjon. Det

fokuseres videre pa og det er prosedyren for denne typen injeksjon.
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4.3.2 Injeksjonsskjermen

Utforming av injeksjonsskjermen avhenger hovedsakelig av kravet som er satt til tetthet i det
aktuelle omradet. 1 tillegg vil starrelsen pa tunnelen og geologien i omradet ha betydning.
Parameterne som kan varieres i en injeksjonsskjerm er antall, lengden og avstanden mellom

borhullene i injeksjonsskjermen (Tolppanen og Syrjanen, 2003).

Senter til senter avstanden mellom hullene er normalt mellom 1 og 3 meter for hullene rundt
profilet (Tolppanen og Syrjénen, 2003). I tillegg er det vanlig med injeksjonshull i tunnelstuff.
For en vegtunnel med tverrsnitt 9,5 meter er det vanlig 35-60 borhull i en injeksjonsskjerm
(Pedersen, Komoen og Kveen, 2010). Kommunikasjon mellom injeksjonshullene og sprekkene
i bergmassen er avgjgrende for & oppna et vellykket resultat etter injeksjon (Kliver, 2000).

Borhullsdiameteren varierer mellom 45 og 64 millimeter, og lengden pa borhullene fra 18 til
24 meter. Kortest borhullslengde benyttes i darlig berg, ved liten overdekning og i tungt
injiserbar bergmasse (Kluver og Kveen, 2004). Lengder over 24 meter er ikke anbefalt grunnet

faren for store borhullsavvik (Hognestad et al., 2010).

Injeksjonshullene bores med en vinkel pa tunnelaksen for a skape en impermeabel sone rundt
tunnelen. Figur 4-12 viser boring av injeksjonsskjerm og vinkling av hullene, normalt 5-10°
utover fra tunnelaksen. Vinkling av injeksjonshullene gir skjermen tykkelse (Hognestad et al.,
2010). Tykkelsen bgr vare starre enn lengden pa bergboltene som skal benyttes for & unnga
punktering av skjermen (Tolppanen og Syrjanen, 2003).

Typisk skjermlengde 18 til 24m

e
Boring med vinkel ===
5" til 10° | forhold til
tunnelaksen

Figur 4-12: Boring av injeksjonsskjerm (Hognestad et al., 2010).
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o

Erfaringsmessig er det en fordel a begynne

injeksjonen i salehullene. Deretter injiseres

profilhullene sammen med hullene i tunnelstuff

suksessivt, og til slutt hullene i hengen (Figur 4-13).

Arsaken til denne rekkefglgen er for & utnytte at Wi | | . l | -
injeksjonsmassen er tyngre enn vann. Ved & begynne Bt : Lis=san

nederst vil gravitasjonskraften utnyttes til a presse

vannet opp og frem. Dersom det er forbindelse
mellom to eller flere borhull, eller det er enkelte hull Figur 4-13: Vanlig i:njeksjohsrekkelege i ‘
med ekstremt stor innlekkasje, skal disse hullene NOrge.

injiseres farst uavhengig av plassering pa tunnelstuff. I tilfeller der det er forbindelse mellom
flere borhull og injeksjon i det ene hullet farer til at masse stremmer ut av et annet hull, ma
ventilen pa pakkeren stenges i de koblede hullene fer injeksjon fortsettes i det pabegynte hullet

(Hognestad et al., 2010).

4.3.3 Utstyr til injeksjon
Injeksjonsutstyr av god kvalitet og tilpasset forholdene som skal injiseres er essensielt for a
oppna et vellykket resultat. Komponenter og utstyr som benyttes til injeksjon vil bli kort

presentert nedenfor sammen med deres bruksomrader.

Borerigg

Boring av injeksjonshull utfgres normalt med tunnelriggen i norske tunneler. Stgrrelsen og
antall bommer pa tunnelriggen variere avhengig av type og produsent. De vanligste typene er
to- og treboms rigger. Disse egner seg godt til boring av injeksjonshull pa 18-24 meter. Far
injeksjonen begynner ma borhullene spyles rene for borkaks for & sikre at apningen til kryssende
sprekker ikke blir tettet av borkaks som hindrer injeksjonsmassen a trenger inn (Hognestad et
al., 2010).

Moderne borerigger er utstyrt med automatisk borparametertolkning (measuring while drilling,
MWD) som logger matetrykk, rotasjonstrykk, inndrift, borproblemer, tap av spylevann og
vanninnbrudd. Logget data blir kalibrert og tolket i programvare som for eksempel
BeverControl. Tolkningen kan gi god informasjon om variasjoner i hardhet, oppsprekkingsgrad
og vannforhold. Informasjonen gir mulighet for a tilpasse injeksjonen til de stedlige forholdene,

og dermed oppna et bedre injeksjonsresultat (Hognestad et al., 2010).
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Injeksjonsrigg

Moderne injeksjonsrigger er bygget for a vaere en sikker og god arbeidsplass. Riggen er ofte
mobil og montert pa en lastebil eller tilhenger, avhengig av starrelsen. Utstyret som inngar i
injeksjonsriggen er siloer, blandere, lys mot bade tunnelstuff og blandere, injeksjonspumper,
automatisk loggesystem og en arbeidsplattform. Prosjekter der det benyttes ulike typer sement
er det en fordel om injeksjonsriggen er utstyrt med to siloer for a f4 en mest mulig optimal
injeksjonsprosess (Hognestad et al., 2010). Videre bgr det veere integrert en veiningsenhet for
oppmaling av sement og et ngyaktig malesystemer for vann og tilslagsmateriale for a sikre
korrekt v/c-forhold (Garshol, 2016).

Automatisk logging
Injeksjonsriggen begr ha et automatisk loggesystem som logger alle parameter i

injeksjonsrapporteringen. Typisk data som logges er (Henn og Soule, 2010):

Injisert volum av ulike resepter per hull

Injeksjonstrykk

Stremningshastighet

Start- og stopptid for ulike resepter

Ved logging i sanntid kan denne informasjonen benyttes til & sikre kvaliteten pa

injeksjonsprosessen.

Uavhengig av valg av loggesystem er det viktig a til enhver tid ha god visuell kontroll pa
injeksjonsprosessen. De viktigste parameterne & ha kontroll pa for a unnga ugnskede hendelser,
er stramningshastighet og injeksjonstrykk. Stremningshastighet kan enten registreres direkte
fra et maleinstrument eller beregnes basert pa volum injeksjonsmasse i blanderen eller
mellomblanderen. Injeksjonstrykk kan leses av pa en trykkmaler, som normalt er plassert pa
pumpen (Hegebarth, 2013).

Blander

Vann, sement og tilsetningsstoffer blandes sammen i blanderne. Viktigste faktorer for a oppna
en god injeksjonsmasse er blandetiden og rotasjonshastigheten til blanderen (Tolppanen og
Syrjanen, 2003). Ved bruk av sementsuspensjoner bar blanderen veere hgyhastighets aktivator
som klarer & skille sementpartiklene fra hverandre og tilfgre tilstrekkelig fuktighet. En
hgyhastighets aktivator har over 1500 rotasjoner per minutt og normal blandetid er omtrent
2 minutter. | tillegg til blanderne begr det veere en mellomblander (agitator) som holder

injeksjonsmassen i suspensjon og sikrer kontinuerlig injeksjon (Hognestad et al., 2010).
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Injeksjonspumper

Det finnes en rekke ulike pumper pa markedet til bruk ved injeksjon. Noen er laget for pumping
av store volum, andre for hgye trykk og noen for begge deler. Valg av pumpe som er tilpasset
trykket og volumet som skal benyttes under driving er derfor viktig (Hegebarth, 2013). Noen
av typene som finnes er lufttrykktank, stempelpumper (hydrauliske eller luftdrevne),
membranpumper og eksenterskrupumper. Den mest brukte pumpetypen i dag er hydraulisk
stempelpumpe. Pumpen er normalt installert til & virke pa en enkelt injeksjonslinje som gir
mulighet til & styre injeksjonstrykket og stremningen uten at ventiler eller mekaniske

maleinstrumenter kommer i kontakt med injeksjonsmassen (Garshol, 2016).

Ngyaktig trykkontroll er ngdvendig for & unnga a overstige maksimumstrykket som er satt
basert pa sarbarheten til omkringliggende masser. Trykktopper som overgar forhandsbestemt
maksimum kan fere til ugnsket jekking av bergmassen og skader pa nerliggende
konstruksjoner. Med moderne injeksjonsrigger er det normalt ikke noe problem & overholde

maksimumstrykket.

Ved enkeltvirkende stempelpumper er det i midlertid pulserende injeksjonstrykk som fglge av
at stempelet trekker seg tilbake. Effekten av pulserende trykk er det noe uenighet om. Noen
mener effekten er positiv, mens andre mener jevnt trykk og stremning er fordelaktig (Garshol,
2016). Praktisk erfaring har vist at korte trykkfall hjelper til & presse massen lengre inn i fine
sprekker. Det korte trykkfallet gir sementpartiklene tid til & re orientere og innrette seg etter den
begrensede plassen i apningene (Figur 4-14). Jevnt trykk kan fare til bridging og initiere
trykkfiltrering (Figur 4-15) (Mueller, 2002).
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Figur 4-14: Sementpartiklene re orienteres nar Figur 4-15: "Bridging" - sementpartiklene

trykket faller og aker inntrengingen i fine hindrer injeksjonsmasse a trenge videre inn i
sprekker (Mueller, 2002). fine sprekker (Mueller, 2002)

For & kunne utfare hgytrykksinjeksjon i berg pa en sikker og god mate er det avgjgrende a bruke
injeksjonspumpe av hgy kvalitet. Pumpen bgr ha kapasitet som er rikelig i forhold til det
maksimale trykket som skal benyttes under injeksjonen. Hognestad et al. (2010) presiserer at

en kapasitet pa 100 liter per minutt ved 80 % av maksimalt pumpetrykk er gnskelig.
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Pakker

Pakkere benyttes for a sikre at den injiserte massen forblir i bergmassen og ikke kommer ut av
injeksjonshullene pa tunnelstuff. Det finnes pakkere for en- eller flergangsbruk og de kan vere
enten mekaniske eller hydrauliske. Ulike pakkere er tilpasset ulike trykksoner. Det er derfor
sveert viktig at pakker velges basert pa trykket som skal benyttes ettersom pakkerne er ulikt
utformet (Hognestad et al., 2010).

Pakkeren er en gummihylse som kan ekspandere, enten med mekanisk kraft eller med
hydraulikk. Nar pakkeren er plassert i borhullet spennes den opp og holdes pa plass av
friksjonen mellom gummien og bergmassen. Inne i gummielementet er det et rar som i bakkant
kan kobles pa injeksjonsstaven. Foran er det en enveisventil som gjer at injeksjonsmassen kan

pumpes inn gjennom pakkeren, men ikke komme ut av borhullet (Hegebarth, 2013).

Injeksjonsstaven brukes for a plassere pakkeren i borhullet. Normalt plasseres den 1,5 til
2,5 meter inn i borhullet avhengig av bergmassekvaliteten pa tunnelstuff. Alle pakkerne ma
plasseres far injeksjonen kan begynne for a unnga at borhullene smares av injeksjonsmasse som
kan gjere det vanskelig a fa pakkeren til & sitte. Figur 4-16 viser prinsippet for plassering og
bruk av engangspakker i borhull (1), injeksjonen gjennom pakkeren (2) og hvordan pakkeren
sitter igjen i hullet etter endt injeksjon (3). Som ekstra sikkerhet for de som jobber pa tunnelstuff
festes pakkerstavene sammen med Kjetting. Kjettingen festes deretter i bolter mellom

pakkerstavene (Hognestad et al., 2010).
(1) l

.......

e s O A O

’2%.':-—;’“ 38 S L O

ACETEUE

Figur 4-16: Prinsipp for plassering av pakker (Hognestad et al.,
2010).
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Engangspakker er den mest brukte typen pakker ved berginjeksjon i Norge. Pakkeren spennes
opp med injeksjonsstaven og har en laseskive i bakkant som gjar at pakkeren sitter igjen i hullet
etter endt injeksjon. Flergangspakkere brukes hovedsakelig til vanntapsmalinger eller til
spesielle injeksjonsoppgaver. Flergangspakkere spennes normalt opp hydraulisk ved bruk av
vanntrykk. Etter bruk kan pakkeren avlastes og tas ut av borhullet for senere bruk (Hognestad
etal., 2010).

| omrader med sveert stor vannfering og hayt trykk kan det vaere vanskelig & installere pakkerne.
Tuppen pa pakkerne kan da fjernes slik at vannet kan stremme ut gjennom pakkeren og
injeksjonsstaven pa tunnelstuff. | slike tilfeller bgr det bores ekstra hull som kan lede bort noe

av vannet og avlaste injeksjonshullet (Hognestad et al., 2010).
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5 SPENNINGER | BERGMASSEN

In situ spenninger er viktig for & kunne forstd og forklare de geologiske prosessene.
Forkastninger, folder, skjaersoner, intrusjoner og innsynkninger er eksempler pa strukturer som

kan fortelle noe om spenningsbildet i bergmassen (Amadei og Stephansson, 1997).

In situ spenningene i en bergmasse er sjelden uniforme. De vil, som mange andre geologiske
egenskaper, kunne variere fra punkt til punkt og ha ulik verdi avhengig av volumet det males i.
Fordelingen av spenningene avhenger sterkt av strukturer i bergmassen som foliasjon,
diskontinuiteter, heterogenitet, folder og forkastninger. | tillegg pavirkes spenningene av
belastning som har blitt pafert bergmassen gjennom hele dens geologiske historie (Amadei og
Stephansson, 1997).

For & kunne fa et sa ngyaktig bilde av spenningssituasjonen som mulig, er det utviklet bade
aktive og passive metoder for @ male bergspenningene. De passive metodene maler spenningene
indirekte basert pa deformasjon eller tayningsmaling. Spenningen blir deretter estimert basert
pa malt deformasjon og bergmassens elastiske egenskaper. Ved aktiv metode for maling av in
situ bergspenninger paferer malecellen aktivt et trykk mot bergmassen for a motvirke

deformasjon (Myrvang, 2001).

| de etterfglgende avsnittene vil beregning av spenningene basert pa geologi og topografi bli

presentert. | tillegg blir en aktiv og en passiv malemetode forklart.

5.1 BEREGNE SPENNINGENE | EN BERGMASSE

A beregne eksakte verdier for spenninger i en bergmasse og deres orientering er svart
vanskelig, og i praktisk sammenheng umulig pa grunn av de mange faktorene som virker inn.
Bergmassen er dessuten sjelden homogen noe som farer til at in situ spenningene varierer i
rommet. | tillegg endres spenningene over tid som fglge av tektoniske hendelser, erosjon og
glasiasjon. Beregninger kan derfor kun utfgres som beste estimat basert pa tilgjengelig

informasjon (Amadei og Stephansson, 1997).

Beregning av bergspenningen tar ofte utgangspunkt i to komponenter. En vertikal (ov), som
folge av vekten av overliggende masser (se Kapittel 2.2) og en uniform horisontal komponent,
oh = on, sSom har verdi lik K multiplisert med oy (Formel 5-1). Videre forutsettes det at bade oy
0g on er hovedspenninger (Amadei og Stephansson, 1997). Verdien K vil mange steder i Norge
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veere starre enn 1 og til dels mye starre enn 1. Altsa er stgrste hovedspenning stort sett horisontal

i Norge (Myrvang, 2001).
Beregning av horisontal hovedspenning:
oy = o0, K (5-1)

Der: on= horisontal spenningskomponent (MPa)
ov= vertikal spenningskomponent (MPa)

K= uniform horisontal spenningskomponent

Hovedspenning er definert som spenningskomponenten som star normalt pa et plan der
skjeerspenningen er lik null. I et hvert punkt i bergmassen er det tre hovedspenninger som star
normalt pa hverandre, storste hovedspennning (c1), midlere hovedspenning (c2) 0g minste

hovedspenning (o3) (Harrison og Hudson, 2000).

| dal- eller fjordsider er orienteringen og delvis sterrelsen av stgrste og minste hovedspenning
bestemt av de topografiske forholdene. Nar overflaten er stgrste hovedspenning (o1) parallell
med dalsiden og minste hovedspenning (c3) star normalt pa dalsiden. Nar spenningene betraktes
lengre inn i bergmassivet, dreies o309 blir mer horisontal samtidig som den gker noe i verdi. o1
dreies ogsa noe og blir mer vertikal (Nilsen og Thidemann, 1993). Figur 5-1 viser
hovedspenningenes retninger og relative starrelser i en dalside. Under dalbunner vil det alltid
vaere hgye horisontale spenningskonsentrasjoner, seerlig dersom det er geologisk betingede

spenninger pa tvers av dalen (Myrvang, 2001).

Naer isotrop
spenningstilstand

Hgy spennings
anisotropi

Figur 5-1: Hovedspenningenes retninger og relativ
starrelser i en dalside. Modellen er pafart tektoniske
horisontalspenninger (Figur modifisert etter Nilsen
og Broch, 2012).
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5.2 AKTIV MALEMETODE

Hydraulisk splitting er en aktiv malemetode som benyttes for & male in situ spenninger i
bergmassen. Malingene utfgres gjennom et borhull som bores vertikalt fra dagen inn i
bergmassen eller i vegg/heng i et eksisterende bergrom. Malingene gir starrelse og retning pa

minste og starste spenning i planet vinkelrett pa borhullet testen utfgres gjennom (ISRM, 1987).

Borhullet blir delt inn i seksjoner med en pakker i hver ende av seksjonen. Minimumsavstand
mellom pakkerne er anbefalt & veere fem ganger diameter til borhullet, normalt 0,9-1 meter. Det
er viktig at pakkerne plasseres i omrader med intakt berg for & unnga lekkasje ut av
testseksjonen (ISRM, 1987).

Pakkerne bestar av gummibelger som blases opp med enten vann- eller lufttrykk. Trykket i
pakkerne registreres med trykkmalere. Mellom pakkerne er det et perforert stalrar som gjar at
vann kan pumpes inn i seksjonen gjennom hgytrykksrgr eller -slanger som er koblet til
heytrykkspumpe med trykk- og stremningsmaler. Rgrene/slangene brukes ogsa til & plassere
utstyret inne i borhullet. Det blir benyttet vanntrykk for a teste de ulike seksjonene. Det er viktig
at trykket i pakkerne til enhver tid er hgyere enn vanntrykket inne i testseksjonen for a sikre at
det ikke blir lekkasje ut av seksjonen (ISRM, 1987).

Trykket inne i testseksjonen gkes inntil det skjer en eventuell splitting. Trykket ved splitting
kalles pr. Etter farste splitting er initiert fortsettes pumpingen inntil sprekken har spredt seg
anslagsvis 2-3 hulldiameter inn i bergmassen. Deretter stenges systemet med en ventil og
lukketrykket, ps registres. Verdien for ps tilsvarer minste hovedspenning i bergmassen. I tillegg

til & registre trykk/tid-forlgpet registreres ogsa stramning/tid-forlgpet (ISRM, 1987).

Figur 5-2 viser et idealisert forlgp av testen med trykk- og volumforlgp i tre sykluser. For &
finne ps er det vanlig & legge inn tangenter pa kurven i Figur 5-2, og definere ps som krysningen

mellom de to tangentene, vist i Figur 5-3 (Myrvang, 2001).

47



Kapittel 5 Spenninger i bergmassen
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Figur 5-2: Idealisert forlgp av hydraulisk jekking test med tre sykluser (Figur modifisert etter
ISRM, 1987)
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Figur 5-3: Virkelig splittekurve ved hydraulisk jekking. Tangenter er tegnet inn pa kurven for &
finne lukketrykket (Figur modifisert etter Myrvang, 2001).
Det er vanlig a utfare 3 til 4 sykluser i samme seksjon. Mellom syklusene senkes trykket helt
og pumpingen begynner pa nytt. Hvis det i farste syklus forekom en splitting, vil det i de

pafglgende syklusene skje en gjenapning av sprekken ved et lavere trykk, pr. Differansen
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mellom pr og pr, er tilneermet lik bergartens tensilestyrke. Lukketrykket i alle syklusene vil veere
den samme, og med flere sykluser vil denne derfor bli enklere a finne (Myrvang, 2001).

For a finne retningen til starste hovedspenning fares en avtrykkspakker ned i borhullet etter at
splitterutstyret er fjernet. Avtrykkspakkeren har en myk overflate i gummiblanding og er koblet
til et orienteringsinstrument som gjar at pakkerens orientering er kjent. Nar pakkeren er plassert
i korrekt dyp blases den opp, og den myke gummioverflaten presses mot hullveggen og lager
et avtrykk der sprekker er synlig. Ved a kjenne orienteringen til pakkeren og de hydrauliske
sprekkene, kan retningen til stgrste hovedspenning bestemmes (ISRM, 1987). Alternativt kan
det benyttes optisk eller akustisk televiewer. Ved bruk av televiewer ma et

orienteringsinstrument veere tilkoblet for & finne ngyaktig orientering (Myrvang, 2001).

Hydraulisk splitting er hovedsakelig egnet for malinger pd dyp >50 meter og som er
utilgjengelige med andre malemetoder. En forutsetning i metoden er at borhullet malingene
utfgres gjennom er parallelt med en av hovedspenningsretningene. Ved & benytte et vertikalt
borhull anses dette kriteriet som oppfylt og denne spenningen blir beregnet basert pa
overdekning. Dersom borhullet avviker mer enn £15° fra en hovedspenningsretning blir
malingene ansett som usikre. Metoden er mest ngyaktig nar materialet den blir benyttet i er

spratt, homogent, elastisk, isotropt og ikke-poregst (ISRM, 1987).

Beregning av stgrste hovedspenning er ikke tatt med her, men det henvises til ISRM (1987) for

beskrivelse av metoden.

5.3 PASSIV MALEMETODE

Tredimensjonal (3D) bergspenningsmaling er en passiv malemetode der tayning males in situ
og sees i sammenheng med spenning og tayning malt i laboratoriet. Bestemmelse av spenninger
i tre dimensjoner gjeres normalt med 7-10 uavhengige malinger i sub-horisontale borhull.
Spenningene beregnes ved bruk av et dataprogram, for eksempel DISO (Determination og In-
situ Stress by Overcoring) som er utviklet av SINTEF (SINTEF, 2005). Prinsippet for utferelse
av 3D bergspenningsmaling er forklart stegvis med tekst og figurer under.

Et kjerneborhull med 76 mm som ytre diameter bores til gnsket dyp. Hullbunnen flates ut med
en spesiell borkrone og et hull med diameter pa 36 mm bores konsentrisk videre inn omtrent
30 centimeter som vist i Figur 5-4 (SINTEF, 2005).
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Figur 5-4: 76 mm borhull og konsentrisk borhull med diameter 36 mm (SINTEF, 2005).

Malecellen installeres med et spesielt installasjonsverktey som inneholder et
orienteringsinstrument. Til malecellen er det koblet en kabel som gar ut til
avlesningsinstrumentet og en tynn slange som farer trykkluft. For & oppna tilfredsstillende
liming mellom malecellen og hullveggen, ma hullveggen vere tarr og uten sprekker (SINTEF,
2005).

| hver malecelle er det tre strekklapprosetter som limes til hullveggen i ulike vinkler. I hver av
rosettene er det tre strekklapper som maler tayning. De tre rosettene er stgpt inn i en plastplugg
som har samme ytre diameter som den indre diameteren i det lille borhullet. Nar malecellen er
orientert og pa plass i hullet brukes trykkluft til & blase opp cellen og presse rosettene mot
hullveggen. Nar limet har herdet (ca. 20-30 minutter), utferes nullavlesingen av de 9 (3x3)
strekklappene. Deretter fjernes installasjonsverktgyet og cellen er klar for overboring

(Myrvang, 2001). Figur 5-5 viser innsetting av malecellen.

Luft
Kabel

I ———
———

Figur 5-5: Installering av malecellen (SINTEF, 2005).
Det lille borhullet der malecellen er installert overbores av 76 mm kjerneborutstyr (Figur 5-6).
Overboringen avlaster kjernen og teyning pa hullveggene registreres av strekklappene. Kjernen

tas ut og en ny avlesning utfgres umiddelbart etter kjernen er ute av hullet, mens malecellen
fortsatt sitter inne i kjernen, vist i Figur 5-7 (SINTEF, 2005).

Figur 5-6: Overboring av malecellen Figur 5-7: Andre avlesning etter at kjernen
(SINTEF, 2005). er tatt ut av borhullet (SINTEF, 2005).

Basert pa de to avlesningene far en 9 tayningskomponenter, 6 av disse er ngdvendig for a kunne

beregne den tredimensjonale spenningstilstanden (Myrvang, 2001).
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E-modul og Poissons forhold for bergarten ma bestemmes for & kunne beregne spenningene.

Ved & bore omtrent 20 centimeter forbi det lille hullet nar méalecellen tas ut, kan den intakte

kjernebiten brukes til 2 bestemme E-modul og Poissons forhold i laboratoriet (SINTEF, 2005).

Beregning av in situ spenningene ved 3D bergspenningsmaling er basert pa en rekke antakelser.

Antakelsene ved metoden er oppsummert av Amadei og Stephansson (1997) og gjengitt her:

1.

w

N o g &

Spenningene som blir utlgst under overboring er like spenningene som var i bergmassen
da denne var i pre-overboring miljg.

Diameteren pa overboringen har ingen effekt pa spenningsmalingene.

Bergmassens respons pa overboring er elastisk, og det er ingen forskjell pa de elastiske
egenskapene til bergmassen ved av- og palasting.

Bergmassen er kontinuerlig og homogen.

Borhullet malingene utfares fra er sirkuleart og har glatt/jevn overflate.

Bergmassen deformeres med jevn deformasjon eller jevn spenning.

In situ spenningsfelt er tredimensjonalt.
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Spenninger i bergmassen
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6 HYDRAULISK JEKKING AV BERGMASSEN, ULIKE TEORIER

Hydraulisk jekking i en bergmasse forekommer nar det paferte tykket overgar det trykket av
minste hovedspenning i bergmassen pluss den tensilestyrken til bergmassen. Resultatet blir
tensilt brudd. Hydraulisk jekking kan skje bade naturlig i en bergmasse, eller det kan initieres

gjennom menneskelige prosesser (Fjer et al., 2008).

Ved injeksjon bores en injeksjonsskjerm inn i bergmassen i driveretningen. Borhullene krysser
nettverket av sprekker i bergmassen. Nar injeksjonsmasse pumpes inn i hullene blir massen
presset inn i sprekkene og fyller disse. For a4 fd pumpet inn injeksjonsmasse ma
injeksjonstrykket vaere hgyere enn det stedlige vanntrykket (Stille, 2015). Trykket pafert
sprekkeveggene naerme borhullet vil vaere omtrent det samme trykket som injeksjonsmassen
pumpes inn med. Trykket vil imidlertid synke sveert raskt utover i sprekkene fra borhullet
(Gustafson og Stille, 2005).

| dette kapittelet er ulike teorier om hydraulisk jekking presentert. Det finnes ikke én radende
teori og det blir derfor presentert flere med ulike synspunkt her. Selv om teoriene i
utgangspunktet er ulike, bygger de pa mange av de samme elementene og det er mulig a se flere

likhetstrekk mellom dem.

6.1 INFLUENSRADIUS
Det er vanskelig & bestemme influensradien til injeksjonen. Trykket faller raskt nar avstanden
fra borhullet som injiseres gker. Figur 6-1 viser laminzr (A) og turbulent (B) stremning, med

antatt radiell stramning ved 90° mellom borhull og sprekkevinkel.

Forholdet mellom H; (trykk ved radius r) og Ho (trykket fra injeksjonspumpen) (H:/Ho)
beskriver trykkfallet til radius (r). Det er rimelig & anta 40 til 80 % trykkfall 1 meter radius fra
injeksjonshullet ved radiell stramning. | tilfeller der sprekkene danner en spissere vinkel med
borhullet vil spredningen av injeksjonsmasse vere mer elliptisk, og trykkfallet blir na&ermere
lineeert, vist i Figur 6-2 (Barton, 2003).
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Figur 6-1: Trykkfallsforlgpet ved radiell stramning med lamingr (A) og turbulent (B)
strgmning ved ulike influensradier (Barton, 2003).
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Figur 6-2: Trykkfallet er avhengig av skjeeringsvinkelen mellom borhullet
som injiseres og sprekkene massen trenger inn i. | figuren er det antatt
laminarstrgmning og konstant (ikke deformert) sprekkeapning (Barton,
2003).
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Siden injeksjonsmassen fglger minste motstands vei og fyller de starste sprekkene farst vil
normalt sprekkene som i utgangspunktet lekker vann inn i injeksjonshullet vere de farste til a
fylles med injeksjonsmasse. Ved a gke trykket oppnas «den gnskede effekten» av lokal
hydraulisk jekking som gir innstremning i sprekker som i utgangspunktet hadde sprekkefylling
eller for liten apning for at injeksjonsmassen kunne trenge inn. For & unnga ugnsket hydraulisk

jekking er det derfor viktig med ngye oppfelging av injeksjonsprosessen (Barton, 2003).

6.2 SPENNINGENE RUNDT BORHULLET

Kirsch introduserte i 1898 to formler som kan brukes for & beregne variasjonen i
tangentialspenninger i et homogent og isotropt elastisk materiale. Av formlene kommer det
frem at sterste tangentialspenning oppstar der tunneloverflaten er parallell med retningen til
starste hovedspenning og minste tangentialspenning oppstar der tunneloverflaten er parallell
med retningen til minste hovedspenning. Ved tilstrekkelig spenningsanisotropi kan minste
tangentialspenning bli negativ. Kirsch’s formler for beregning av stgrste og minste

tangentialspenning er gitt ved:
Ot max = 301 — 03 (6-1)
Ot min = 303 — 03 (6-2)

Der:  otmax =Starste tangentialspenning (MPa)
otmin = Minste tangentialspenning (MPa)
o1 = starste hovedspenning (MPa)

o3 = minste hovedspenning (MPa)

| et injeksjonshull er det den minste tangentialspenningen som er av interesse ettersom gkende
trykk i borhullet farer til at tangentialspenningen reduseres tilsvarende. Nar injeksjonstrykket
blir starre enn minste tangentialspenning kan derfor hydraulisk jekking av bergmassen initieres
(Fjeer et al., 2008). Figur 6-3 viser en grafisk fremstilling av resultatet av beregninger av
tangentialspenningen ved bruk av Kirsch’s formel rundt en sirkular apning. Forholdet mellom
starste og minste hovedspenning (o1/c3) varier mellom 1, 2 og 4 i de tre inntegnede tilfellene. |
figuren forutsettes det et isotropt og homogent medium uten indre friksjon (Selmer-Olsen,
1966).
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Spenningsellipsoidens orientering og form
i uforstyrret berg ved 01/03 =4

O, MPa

Figur 6-3: Fordeling av tangentialspenning rundt sirkuleer apning med ulike forhold
mellom sterste og minste hovedspenning (Selmer-Olsen, 1966).

6.3 AVLASTING AV KONTAKTASPERITER

Tidlig i injeksjonsprosessen er injeksjonstrykket lavt mens injeksjonsmassen fyller tilgjengelig
hulrom i borhullet. Etter hvert fylles sprekkene naerme borhullet opp, og injeksjonsmassen ma
transporteres stgrre distanser inne i sprekkene. Motstanden fra injeksjonsmassens viskositet

gker og stremningen synker (Gothéall og Stille, 2009).

Nar injeksjonsmassen har fylt opp tilgjengelig hulrom mellom asperitene pa sprekkeplanene,

gker trykket i injeksjonsmassen og deler av normalspenningen pa sprekkeplanet overfares til
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injeksjonsmassen. Dette farer til reduserte spenninger rundt kontaktasperiene og gir et mer
homogent spenningsprofil i sprekken. Det er viktig a veere klar over at de totale spenningene i
bergmassen ikke vil endres med mindre alle kontaktasperitene i regionen har blitt fullstendig
avlastet (Gothéll og Stille, 2009).

Gothall og Stille (2009) deler avlastingen av kontaktasperitene inn i tre regimer:

1. Lavt trykk regime: Spenningen er hovedsakelig «baret» av kontaktasperitene.
Utvidelse av sprekken skjer i samme skala som den elastiske avlastingen av asperitene.
Denne er relativt liten og ikke av praktisk betydning for injeksjonsprosessen.

2. Det kritiske regime: Trykket fra injeksjonsmassen og spenningene i asperitene er
omtrent like hverandre og disse er lik normalspenningen. Deformasjonen av bergmassen
er omtrent konstant og utvidelsen av sprekken er fortsatt liten sammenliknet med
sprekkedpningen. Stor gkning i sprekkeapning forventes a skje i overgangen mellom
andre og tredje regime.

3. Post-kritisk regime: Asperitene er ikke lengre i kontakt og injeksjonstrykket er hgyere
enn normalspenningene. Dette farer til gkt belasting pa bergmassen. Skjarstyrken langs
sprekkeplanet reduseres til null, og dersom sprekkene utsettes for skjerspenninger vil

disse enten re-distribueres til en annen del av sprekken eller det skjer et skjaerbrudd.

Det er kun den delen av injeksjonstrykket som overgar de initiale spenningene i bergmassen
som pafarer bergmassen last og kan fare til hydraulisk jekking. Dersom overskuddstrykket er
lite og penetrasjonslengden til injeksjonsmassen kort vil kun en liten del av bergmassen neer
borhullet som injiseres bli pavirket. Dette kommer av det raske trykkfallet ut fra det injiserte
hullet (Stille, Gustafson og Hassler, 2012).

Hydraulisk jekking vil hovedsakelig forekomme i sprekkene med sterst sprekkeapning. Det kan
antas at de mindre sprekkene lukkes som falge av jekking av starre sprekker. Deformasjonen
som skjer under hydraulisk jekking er sterkt avhengig av bergmassens elastiske- og
deformasjonsegenskaper. Det meste av deformasjonen som skjer under jekking er antatt & veere
elastisk. Hvis trykket gkes ytterligere etter jekking er initiert vil deformasjonen gke, og til slutt
vil det skje en endelig jekking («ultimate jacking») (Stille, Gustafson og Hassler, 2012).

Brantberger, Stille og Eriksson (2000) foreslar en formel for a beregne maksimumstrykket som
ville fare til endelig jekking av fortrinnsvis horisontale sprekker. Denne formelen er basert pa

spredningen av injeksjonsmassen. Stille, Gustafson og Hassler (2012) presenterer en forenklet
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formel basert pd Brantberger, Stille og Eriksson (2000) sin. | denne formelen er relativt
injeksjonstrykk (pn) gitt ved:

Apgk
R (6-3)

Der:  Apg = effektivt injeksjonstrykk (injeksjonstrykk minus vanntrykk) (bar)
ko= parameter som beskriver den dpne delen av sprekken, settes normalt til 1
p=  tetthet til overliggende masser (kg/mq)
g=  gravitasjonsakselerasjon (m/s?) Antatt 63

h=  tykkelsen av overliggende masser (m)

Formelen gir at endelig jekking skjer ved trykk som er tre ganger sa stor som minste
hovedspenning i bergmassen (pn = 1) (Stille, 2015). Stille, Gustafson og Hassler (2012) regnet
ut akseptabelt injeksjonstrykk for unnga jekking over 10 um, verdien av tilhgrende pn ble ogsa
funnet. | sterke bergarter ble det funnet at ved pn > 0,63 vil utvidelsen av sprekken overstige
10 um, mens for svake bergarter var verdien pn = 0,35. | sterke bergarter vil altsa utvidelsen av
en sprekk vere sa liten at den ikke er av praktisk betydning nar utregnet pn < 0,63.

Penetrasjonslengden til injeksjonsmassen er av stor betydning for hvor mye trykk bergmassen
utsettes for. Nar penetrasjonslengden gker, vil ogsa trykket pa bergmassen gke selv om
pumpetrykket holdes konstant. Arsaken er at trykket da fungerer over et starre areal som farer
til starre utvidelse av sprekken som jekkes. Figur 6-4 viser hvordan pumpetrykket (P) og trykket
inne i en sprekk (Py) synker, samtidig som sprekkeapningen (a) og stramningen (Q) gker.
Figuren er laget basert pa tester i betong med en sprekk med 18 bar normalspenning. Utvidelse
av sprekker kan bre seg betydelige avstander fra borhullet, ogsa utenfor den sonen som er
injisert (Gothall og Stille, 2009).

Figur 6-4 viser at sprekkeapningen gker noe nar injeksjonsvaesken nar trykksensoren som er
plassert 5 centimeter inn i sprekken. Like etter overstiger veesketrykket pa dette punktet
normalspenningen og sprekkeapningen begynner & gke. Etter dette punktet er det ikke lenger
noen spenningsfordeling over sprekken, og deformasjonen avhenger kun av stivheten til

testriggen.
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Figur 6-4: Deformasjon av en sprekk med 18 bar normalspenning i betong. P er
pumpetrykk (bar), Py er trykket 5 cm inn i en sprekk (bar), a er sprekkeapningen
(mm/100) og Q er stremning (cm*/s/10) (Gothall og Stille, 2009).

6.4 TEORETISK BESKRIVELSE AV JEKKING FRA
PETROLEUMSINDUSTRIEN
| petroleumsindustrien oppstar hydraulisk jekking ved a gke vasketrykket i et borhull til det
punktet der minste hovedspenning langs borhullet blir tensil. Videre gkning av trykket farer til
jekking av bergmassen og en sprekk vil
forplante seg i retningen av  minste
hovedspenning. Ut fra borhullet dannes det to
symmetriske sprekker normalt pa minste
hovedspenning, vist i Figur 6-5. En hydraulisk
jekket sprekk vil, dersom den ikke er fylt med
) o ] Figur 6-5: Vertikale sprekker dannet
materiale lukkes etter at trykket blir fjernet (Fjeer - symmetrisk fra et vertikalt borhull (Fjer et al.,
et al., 2008). 2008).

Dersom det far injisering i borhullet finnes sprekker i bergmassen som borhullet er i kontakt

med, vil trykket som skal til for & gjenapne disse sprekkene kunne forklares som:
o—pr<0 (6-4)

Der: o= spenningene rundt borhullet (MPa)
pr=  poretrykket (MPa)
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Bruddtilstand kan enten nas ved a gke trykket inne i borhullet eller ved a redusere spenningene
rundt borhullet (Fjeer et al., 2008).

Ved a studere trykk/tid-grafen for et injeksjonsforlgp kan tidspunktet og trykket der hydraulisk
jekking finner sted identifiseres. | et idealisert tilfelle der starste hovedspenning er vertikal, de
to horisontal spenningene er like stor og bergmassen er isotrop, homogen og lineer elastisk, vil

grafen kunne se ut som i Figur 6-6.

Forste pumpesyklus Andre pumpesyklus

Ps Oppsprekking av
o bergmassen
begynner

Bergmassens tensilestyrke

Oppsprekking
fortsetter

Borhullsvaesken
komprimeres

-
Tid

Figur 6-6: Idealisert forlgp av trykket i borhullet under hydraulisk jekking. To
pumpesykluser er presentert (Fjer et al., 2008).

Den farste lineere delen av grafen representerer elastisk deformasjon av bergmassen og
kompresjon av injeksjonsveesken. Toppunktet pa grafen angir trykket som initierer
oppsprekking av bergmassen. Dette trykket vil tilsvare stgrrelsen pa minste hovedspenning
pluss bergmassens tensilestyrke. Nar dette trykket er nadd faller trykket i borhullet sveert raskt.
Trykkfallet indikerer en situasjon der apningen av sprekken skjer raskere enn injeksjonsmassen
pumpes inn. Videre injisering vil til slutt fgre til en stabil utvidelse av den dpnede sprekken
(Fjeer et al., 2008).

Den andre kurven i Figur 6-6 viser forlgpet dersom samme borhull ble trykksatt i en ny syklus.
Ettersom det ble dannet en sprekk i farste syklus vil eneste motstand mot gjenapning av denne
sprekken vere spenningssituasjonen rundt borhullet. Forskjellen i trykket som gir toppunktet
pa de to grafene vil derfor i et ideelt tilfelle veere bergmassens tensilestyrke. | realiteten vil ikke
det skje siden tilstedeveerelsen av den nye sprekken kan gjgre den effektive

spenningskonsentrasjonen lavere enn i farste syklus (Fjeer et al., 2008).

60



Hydraulisk jekking av bergmassen, ulike teorier Kapittel 6

Figur 6-7 viser to mer realistiske forlgp av trykk/tid-grafen ved hydraulisk jekking. Grafen til
venstre har et tydelig trykkfall etter oppsprekking, mens grafen til hgyre kun flater ut etter
sprekkeinitiering. 1 noen tilfeller er det lett & indentifisere punktet der sprekkeinitiering
begynner (til venstre i Figur 6-7), mens i andre tilfeller kan dette vaere svert vanskelig (til hayre
i Figur 6-7). Arsaken til forskjellene er ikke fullstendig forstatt, men noen sannsynlige arsaker
kan veere dannelse av filterkake i injeksjonsmassen, spenningsavhengige elastiske egenskaper,

effekten av temperatur eller lekkasje fra pakkeren (Fjer et al., 2008).

Hydraulisk jekke-test med Hydraulisk jekke-test uten tydelig
‘ tydelig trykk fall A trykkfall
Ps
Pl e e
Sprekke- | Sprekke- e Oppsprekking
initiering L initiering // fortsetter

Oppsprekking
fortsetter

/

=

Y

Tid Tid

Figur 6-7: Realistisk trykkforlgp ved hydraulisk jekking i vertikalt borhull.
Eksempelet til venstre har tydelig trykkfall etter oppsprekking. Til hayre er ikke
dette tilfellet der grafen kun flater ut etter sprekkeinitiering (Fjeer et al., 2008).

Bergmasser som injiseres er normalt oppsprukket fagr injeksjonen begynner. Dette gjor
indentifisering av nar hydrauliske jekking av de eksiterende sprekkene begynner enda
vanskeligere. Studie utfgrt av Morita, Black og Fuh (1996) viste at sprekker initiert fra
borhullsveggen kunne vokse betydelig (flere cm) far sprekken ble ustabil, og mulig & observere
pa trykkgrafen. Arsaken er at det kan dannes en filterkake i &pningen til sprekken fra borhullet
som beskytter sprekken fra trykket i borhullet. Et visst overtrykk i borhullet er derfor ngdvendig
for & initiere ustabil jekking av sprekken (Fjer et al., 2008).

| en bergmasse med anisotropt spenningsfelt som inneholder sprekker far injiseringen begynner
kan hydraulisk jekking initieres ved trykk som er lavere enn minste hovedspenning. | slike
tilfeller vil trykket som kreves for at sprekken skal utvikle seg etter fgrste initiering veere hgyere

enn initieringstrykket. Fjer et al. (2008) presenterer to formler som kan brukes for a regne ut

dette trykket (polban’ey:
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Oppsprek __ 303—07
w,max - 2 (6'5)
Oppsprek __ 03—01

Pw max = o3+ 2 (6'6)

Formlene er basert pa idealiserte tilfeller. | virkelig injeksjon er hydraulisk jekking av sprekker
avhengig av spenningssituasjonen, borhullets orientering og helning, bergmassens egenskaper
(tensilstyrke, permeabilitet osv.), injeksjonsmassen og injeksjonsprosessen. Samlet kompliserer
disse faktorene betraktningen s mye at formlene ikke vil vere representative for virkelige

injeksjonsprosjekter i tunnel (Fjer et al., 2008).

6.5 JEKKING — POSITIVT ELLER BARE NEGATIVT?

Rafi og Stille (2015b) utfarte en studie der de sammenliknet de positive og negative effektene
av hydraulisk jekking ved injeksjon i en bergmesse. De definerte gkt spredning av
injeksjonsmasse som eneste positive effekt ved hydraulisk jekking. Av negative effekter er gkt
tidsforbruk til injeksjon og redusert tetningseffektivitet nevnt. Studien konkluderer med at bruk
av hgyt injeksjonstrykk kan ha negativ effekt pa injeksjonsprosessen totalt sett, og at denne
effekten er betydelig serlig i oppsprukket, svake bergmasser med liten overdekning. Videre
konkluderes det at ugnsket deformasjon av sprekker og deres negative konsekvenser kan unngas

ved a definere et passende stoppkriterie for de lokale forholdene i forkant av injeksjonen.

Hognestad et al. (2010) papeker at i sprekker med sprekkefylling og/eller i omrader der det er
vanskelig a fa inn injeksjonsmasse i de vannfgrende kanalene, kan jekking gi en positiv effekt.
Elastisk jekking kan dessuten veere positivt dersom malet kun er a tette de starste sprekkene i

bergmassen (Stille, Gustafson og Hassler, 2012).

6.6 OPPSUMMERING OG TEORI BENYTTET | STUDIEN

Fra borhullet strammer injeksjonsmassen inn i sprekker og hulrom som har forbindelse med
hullet som injiseres. Nar trykket i injeksjonsmassen gker, vil det kunne overskride
bergspenningene og fare til jekking av bergmassen. Dette vil fgrer til utvidelse av eksisterende
sprekker (Stille, 2015).

Jekking av bergmassen kan observeres pa trykk/tid-grafen ved a falge trykkoppbyggingen

under injeksjonen. Trykket vil til & begynne med bygges gradvis opp fer det stabiliseres pa et
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niva. Hvis trykket plutselig faller eller stremningshastigheten gker bratt, tyder det pa at

injeksjonsmassen har «funnet» nye kanaler eller hulrom (Hognestad et al., 2010).

Stille (2015) presiserer at & beskrive stremning og spredning av injeksjonsmasse i sprekker med
varierende aperture som funksjon av injeksjonstrykket er en kompleks, samvirkende prosess
som enna ikke er forstatt analytisk. Det er funnet at stremningen til injeksjonsmassen ofte er
konstant nar elastisk jekking forekommer. Stremning i sprekker med konstant aperture vil
synke over tid. Figur 6-8 viser hvordan stremningen endres nar injeksjonstrykket gkes fra 1 til
2 MPa (fra 10 til 20 bar). | sprekker der jekking forekommer vil stramningen vere konstant

etter trykkakningen, mens i sprekker uten jekking vil stramningen synke over tid.

Strgmning Stremning u/jekking — Injeksjonstrykk
m/jekking
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Figur 6-8: Endring i stramning nar injeksjonstrykket gkes fra 1 til 2 MPa. Der
jekking ikke forekommer vil stramningen synke, mens ved jekking vil
stremningen veere konstant (Stille, 2015).

For a identifisere tilfeller av jekking i de studerte borhullene er noe kunnskap fra hver av de
presenterte teoriene benyttet. Grafene som viser idealisert hydraulisk jekking bade fra ISRM-
standarden og petroleumsindustrien har gitt grunnlag for hvordan en «perfekt jekke-graf» kan
se ut. De mer virkelighetsnere grafene som viser hvordan jekking vil fremtre i en ikke-isotrop
bergmasse med oppsprekking er brukt for a underbygge tolking av jekking pa trykk/tid-grafene
fra injeksjonsprosessene der dette ikke kommer like tydelig frem som i de idealiserte tilfellene.
Kunnskap om hvordan injeksjon pavirker bergmassen og hva som faktisk skjer ved jekking har

veert nyttig for a bedre kunne forsta grafene og hva som burde tolkes som jekking og ikke.
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7 STUDIEOMRADE

I denne studien er det benyttet injeksjonsdata fra to jernbaneprosjekter. Det ene prosjektet er en
adkomsttunnel til Follobanen ved Asland like sgr for Oslo. Her er en lengre injisert seksjon og
en enkelt injeksjonsskjerm til test av utstyr analysert. Det andre prosjektet er jernbanetunnelen
mellom Holm og Nykirke, som er en del av Vestfoldbanen. Figur 7-1 viser hvor de to
prosjektene er lokalisert.

denne studien (Kartverket, 2016).

7.1 FOLLOBANEN

Follobaneprosjektet strekker seg fra Oslo S til Ski og er totalt 22 km langt. Pa stekningen skal
det drives landets hittil lengste jernbanetunnel pa 20 km. 18,5 km av tunnelen er planlagt boret
med fire tunnelboremaskiner (TBM).
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7.1.1 Studert seksjon

Omradene som er undersgkt bestar av en seksjon med flere injeksjonsskjermer og en enkelt
injeksjonsskjerm. Begge omradene ligger i en adkomsttunnel til Follobanen. Tunnelen gar ned
fra gamle Asland pukkverk, like sgr for Oslo, er ca. 1000 meter lang og har et tverrsnitt pa
76 m? (Jernbaneverket, 2014).

Det er laget et eget endimensjonalt koordinatsystem for adkomstunnelene som er drevet fra
Asland. Dette maler den prosjekterte horisontale lengden fra &pningen pa tunnelen.
Adkomsttunnel nord, som er studert her, gar fra pel 0 meter pa overflaten, til pel 968,5 meter i
enden av tunnelen. Seksjonen som er studert er fra pel 736 meter til pel 890 meter (Figur 7-2).
Overdekningen pa denne seksjonen varierer mellom ca. 65 meter i den ytterste delen, ca.

80 meter pa midten, under depresjonen i terrenget, og ca. 100 meter pa slutten av seksjonen.
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Figur 7-2: Tverrsnitt av adkomsttunnel nord med geologi og svakhetssoner markert. Den studerte
seksjonen er markert med rad sirkel (Jernbaneverket, 2014).

Enkeltskjermen som ble benyttet til testing av utstyr er lokalisert i innerste del av
overfgringstunnelen fra adkomsttunnel sgr. Figur 7-3 viser beliggenheten til den instrumenterte

skjermen. Plasseringen til den studerte seksjonen er ogsa merket av i figuren.
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Figur 7-3: Kartutsnitt med beliggenheten til instrumentert skjerm og studert seksjon
(Figur modifisert etter Acciona Ghella, 2015).

7.1.2 Bergmasse

Bergartene i omradet bestar hovedsakelig av prekambriske gneiser med en dominerende
foliasjonsretning. Basert pa kartlegging utfert av Norges geologiske undersgkelse (NGU) i
2007 kan gneisene deles i tre hovedgrupper basert pa hvilke mineraler bergartene hovedsakelig
bestar av. Grad av deformasjon, folding og foliasjon i bergartene varierer.

Hovedgruppene av gneiser er (Jernbaneverket, 2014):
- Tonalittisk- granittisk gneis
- Kvarts-feltspatrik gneis

- Biotittrik gyegneis

Megrk amfibolitt ble pavist i ulik mengde i alle bergartene. Normalt opptrer amfibolitten som
deformerte linser eller band med tykkelse opptil noen fa meter. Det er ogsa seksjoner pa
20-30 meter med amfibolitt. | overgangsomradet til sidebergarten er amfibolitten omdannet til
biotittskifer med sterk foliasjon. Pegmatittintrusjoner med hgyt kvartsinnhold kan ogsa opptre

i omradet (Jernbaneverket, 2014).
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Tre sprekkesett er indentifisert i omradet, vist i Figur 7-4 (Jernbaneverket, 2014).
- Sprekkesett |, hovedsprekkesettet, har strak NNV-SS@ og faller 60-85°V, dette
sprekkesetter fglger foliasjonen.
- Sprekkesett 11 har strek @-V og sveert bratt fall (vertikalt, 75-90°) som varierer mellom
nord og ser.
- Sprekkesett 111 er horisontalt og har stor variasjon i orientering. Hovedsakelig ble det
malt til & ha strek @-V og fall 25-35°S.
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7 < Lower Hemisphere
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S, b 23 Entries
R P e ; 2
S Foliation: 240-290°/60-85

Figur 7-4: Stereografisk projeksjon i nedre halvkule av registrerte sprekker. Linjene representerer
sprekkesett. Sprekkesettene er beskrevet med fallretning og fallvinkel (Jernbaneverket, 2014).

Svakhetssoner kan normalt sees som lineasjoner eller depresjoner i terrenget. Svakhetssoner i
omradet tunnelen er drevet i, antas & veere orientert N-S eller NV-S@. Disse retningene
sammenfaller med isbevegelsen under siste istid. Basert pa kjerneboring er svakhetssonene
antatt a besta av oppsprukket til knust berg med leirbelagte sprekker. Leiren i sprekkene har

ulike svelleegenskaper (Jernbaneverket, 2014).

7.1.3  Bergspenningsmaling

SINTEF Byggforsk har utfgrt 3D bergspenningsmalinger i forbindelse med monteringshallene
for TBMene. Malingene er utfgrt pa to steder, i adkomsttunnel nord og adkomsttunnel sgr
(Figur 7-5). Malingene ble utfart for a kartlegge in situ spenningstilstand i omradet (Larsen og
Folke, 2015).
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Figur 7-5: Plassering av malesteder der 3D bergspenningsmaling er utfert, Malested 1 er i
adkomsttunnel nord, og Malested 2 i adkomsttunnel sgr (Larsen og Falke, 2015).

Pa hvert av malestedene er det utfert 8 enkeltmalinger i hulldyp mellom 12 og 17 meter i
kjerneboret hull. Kjernene fra overboringen er testet i laboratorium for a bestemme bergartens
E-modul, Poissons forhold, trykkfasthet, bruddvinkel, lydhastighet og densitet. Resultatene fra
bergspenningsmalingene er presentert i Tabell 7-1 (Larsen og Falke, 2015).

Tabell 7-1: Gjennomsnittlige bergmekaniske egenskaper for begge malestedene (Larsen og Falke,
2015).

E- Poissons . . .
Mélested modul  forhold. ;I’I\?I/:)I;I;fasthet (BO;uddvmkeI I(_rz;js?astlghet azr;frl;(;t
(GPa) v
Hull 1, nord 64,3 0,18 191,5 16 5629 2637
Hull 2, sgr 57,7 0,15 174,8 16 5055 2621

Det ble utfgrt 8 malinger pa hvert av de to malestedene. Ved Malested 1 var 5 av malingene
vellykket og ved Malested 2 var 6 malinger vellykket. De vellykkede malingene der god liming
av malecellen ble oppnadd er benyttet for a beregne bergspenningene i omradene, presentert i
Tabell 7-2 (Larsen og Falke, 2015).
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Tabell 7-2: Beregnet spenninger, starrelse og retning, ved begge malesteder (Larsen og Falke, 2015).

o1 02 63
. Sterrelse (MPa) 24,3+2,3 14,6+1,7 11,8+1,6
Malested 1, nord - -
Orientering N169°@, fall 3° NO78°Q, fall 3° N304°Q, fall 86°
Starrelse (MPa) 24,5+2,4 15,7£3,1 10,3+1,1

Malested 2, sgr _ -
Orientering N090°@, fall 7° N184°Q, fall 18° N339°Q, fall 70°

De horisontale spenningene som ble malt ved begge malestedene er langt hgyere enn den
teoretiske beregningen. Det indikerer geologisk betinget spenninger i omradet. | dette tilfellet
er det sannsynlig at det er residualspenninger i bergmassen. Orienteringen av stgrste
hovedspenning (o1) dreier seg 90° mellom de to malestedene (Larsen og Falke, 2015). Ved
Malested 1 (adkomsttunnel nord) er den orientering N-S, mens ved Malested 2 (adkomsttunnel

ser) er orienteringen @-V (Figur 7-6).

Malested 1 Malested 2

Figur 7-6: Stereografisk plott av orienteringen til hovedspenningene i nedre halvkule projeksjon for
begge malestedene (Larsen og Falke, 2015).

7.1.4 Grunnvannstand

| anleggsomradet p& Asland er det fem private fjellbrgnner. Av disse er det antatt at tre er
innenfor influenssonen fra tunnelene. Brgnnene er 100 meter og 120 meter dype og
grunnvannsnivaet er 0,5 meter under terrengniva (mut). I tillegg til fjellbrannene er det installert

flere piezometere langs Follobanetraseen. | omradet rundt Asland er det instrumentert totalt fem
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borhull, dessverre ble piezometeret i det ene borhullet gdelagt. De fire operative piezometernes

lokasjon er vis i Figur 7-7 (Jernbaneverket, 2014).

2

Figur 7-7: Plassering av installerte piezometere over adkomsttunnelene pa Asland
(Jernbaneverket, 2014).

Tabell 7-3 oppsummerer dataene logget av piezometerene installert rundt Asland. Hullet uten
logget data er ikke tatt med i tabellen.

Tabell 7-3: Logget data fra piezometere i borhull rundt Asland (Norconsult AS, 2010).

Parameter Enhet Fjellbrgnn

6005 6737 7003 7113
Installasjons tid 08.12.2011 07.02.2012 24.08.2012 19.11.2013
Terrenghgyde moh 217,3 171,3 136,4 136,4
Dypt til berg m 2 2,5
Hull-lengde m 190 20
Maledyp | m 8 18
Maledyp 11 m 35
Dyp til grunnvann, mellom m 1,3til52 13til15 0,5til +0,3
Snitt dyp til grunnvann mut 2,4 1,1 0,1 0,3
STterre”gkc’te grunnvannet o, 214,9 170,2 136,3 136,1
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7.1.5 Injeksjonsprosedyre

Omradet over seksjonen som er studert bestar blant annet av flere private hus og en barnehage.
Det gjer at omradet er Kklassifisert som sensitivt noe som stiller strenge krav til at
grunnvannsnivaet opprettholdes. Det ble derfor utfgrt systematisk forinjeksjon med 9 meter
overlapp mellom skjermene. Injeksjonen ble utfert gjennom 24 meter lange borhull med senter
til senter avstand pa 0,7 meter i konturen. | tillegg ble det boret seks hull midt i tunnelstuff. Det
ble benyttet hgyt injeksjonstrykk, mellom 50 og 80 bar og god pumpekapasitet (Jernbaneverket,

2014). Prosedyren for injeksjonen er presentert i Figur 7-8.

Flédesschema

Start injektion med Vct 0,9

Lagt mottryck 0 - 25bar

Hégt mottryck 25 - 50bar

Sluttryck 50bar resp. 70bar

Oppna alla kranar fére start av injektion f&r att se samband

Mottryck Inj. Vct 0,9 Inj. Vct 0,5 Inj. Vct 0,5
Lagt 1000lit 2000lit med 5% Aks
Fortsatt inget Fortsatt inget 50bar
Hogt sluttryck mottryck ‘—
Inj. Vct 0,9
till 70bar ‘
1000lit

Figur 7-8: Injeksjonsprosedyre for adkomsttunnel nord (Jernbaneverket, 2015).

Etter fullfert injeksjon ble det boret kontrollhull for & sjekke at gnsket tetthet var oppnadd.
Antall og plassering av kontrollhull ble bestemt basert pa observasjon i lgpet av boring av

injeksjonsskjerm og injeksjonen (Jernbaneverket, 2014).

| den studerte seksjonen ble det benyttet mikrosement i alle injeksjonsskjermene. V/c-forholdet
ble variert mellom 0,9 og 0,5 med tilsetting av akselerator i enkelte skjermer. BASF var
leverandgr av sement til injeksjon i seksjonen og typen som ble benyttet er MasterRoc MP 650
med des-verdi mindre enn 15 um (BASF, 2015).

| den instrumenterte skjermen ble det ogsa benyttet mikrosement med v/c-forhold varierende
mellom 0,9 og 0,5. Leverandgr av sement var CEMENTA og sementtypen som ble brukt hadde
kornfordeling med dgs-verdi mindre enn 20 um (CEMENTA, 2013).
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7.2 VESTFOLDBANEN

Jernbaneprosjektet Holm-Nykirke er en del av utbedringen av Vestfoldbanen. Strekningen
mellom Holm og Nykirke forbi Holmestrand er 14,1 km, hvorav 12,3 km gar i tunnel. Det er
bygget dobbeltspor jernbanetunnel pa strekningen med tverrsnitt pa 130 m? (Jernbaneverket,
2012b).

7.2.1 Studert seksjon

Det er laget et lokalt endimensjonalt koordinatsystem for prosjektet som er basert pa avstanden
til en stasjon lengre nord gitt i meter. Koordinatsystemet benyttes for & spesifisere hvilken del
av tunnelen det refereres til. Den nordligste inngangen til tunnelen ligger pa koordinat pel
78290 meter og den sarlige pa pel 90590 meter. Seksjonen av tunnelen som er studert her, er
mellom pel 83943 meter og pel 84094 meter, vist i Figur 7-9. Overdekningen pa strekningen

varierer mellom 65 meter og 75 meter. Hayest overdekning er midt i seksjonen.

TEGNFORKLARING
Lesmasser fra kvartartiden
D Silt og leire
Intrusivbergarter, perm
HOH JERNBANETUNNEL, UHN-01 ] Syenitt- eller porfyrgang
200 R Rombeporfyrgang
180 D Diabasgang
160 Lava- og avsetningsbergarter, perm
wo Rombeporfyrlava, flere stremmer
:I med lag av konglomerat, sandstein og siltstein
120
100 Konglomerat med hovedsaklig basaltisk bollemateriale

80
60
4“0
20

[  B1-formasjonen: Basaltisk lava, tuff og agglomerat
Askergruppen, senkarbon
E Siltstein, sandstein og konglomerat

Ringeriksgruppen, sensilur
1 Kvartsittisk sandstein

PROFL
NR
Geologiske symboler

————— Bergartsgrense

Forkastning,

Hovedtunnel / Tverrsiag / Remningsveier

Figur 7-9: Tverrprofil av tunnelen pa Vestfoldbanen med geologi. Det studerte
omradet er merket med rad sirkel (Figur modifisert etter Norconsult AS, 2010).

7.2.2 Bergmasse

Seksjonen som er studert bestar av det som kalles B1-formajsonen. Denne formasjonen bestar
av flere basaltiske lavastrammer med mellomliggende sedimenteere bergarter som silt- og
sandstein, tuff, agglomerat og lavakonglomerat. Basalten opptrer i flere typer med ulik tekstur.
Den er slaggaktig og mer oppsprukket i toppen av lavastrammen, og har mer bleererom i andre
deler. Det er helt eller delvis kalkspatfylling bade i de oppsprukkne sonene og i bleererommene.

Det er kartlagt flere eruptive ganger i tunneltrasseen. Eruptivgangene felger normalt
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hovedsprekkeretningen og er mer oppsprukket enn sidebergartene. Mellom gang- og

sidebergarter er det kalkspatfylte slepper eller tynne leirlag (Norconsult AS, 2010).

Det er tre sprekkesett i bergarten, vist i sprekkerosen i Figur 7-10.
— Sprekkesett | har strgk normalt pa tunneltrasseen. Settet har strgkretning mellom
N024°@-N096°@ og fall mellom 81-88°NNV og 68-90°SS@.
— Sprekkesett Il har strgk omtrent parallelt med tunnelstrassen, strgket er mellom
N120°@-N160°0 og fall mellom 45-90°N@ og 68-90°SV.
— Sprekkesett Il er subhorisontalt og samsvarer med lagdelingen i omradet. Settet har
strgk mellom N113°@-N178°@ og fall mellom 14-31°SVS.

45-90°N@
'

ITI

S188°NNV\

’” |
’ I11

63.90°SY "=. 14-31°88V

Figur 7-10: Sprekkerose for sprekker kartlagt i basalt i B1-formasjonenmellom km 82 775 og
84 200. Tunneltraseens orientering pa delstrekningen er markert med rad strek. De vanligste
strokretningene for sprekkesettene er markert og fallvinkel angitt (Norconsult AS, 2010).

7.2.3 Bergspenningsmaling

Det er utfgrt 3D bergspenningsmalinger med tilhgrende bergmekaniske laboratorietester ved
R7 i stasjonshallen pa Holmestrand (Figur 7-11). Borhullet malingene ble utfert i var ner
horisontalt og det var en overdekning pa omlag 50 meter med basaltisk lavabergarter og

agglomerat. Plassering for bergspenningsmalingene er i forbindelse med et tverrslag til
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stasjonshallen som skal bygges ved Holmestrand (Larsen, 2012). Stasjonshallen er omlag 4 km

lengre ser langs Vestfoldbanen enn det studerte omradet.

4
O S

Figur 7-11: Plassering av 3D bergspenningsmalinger ved stuff R7, merket med rgd
pil. Stasjonshallen er lenger sgr langs Vestfoldbanen sammenliknet med det
studerte omradet (Figur modifisert etter Storvik, 2014).

Det ble utfgrt 7 enkeltmalinger i hulldyp mellom 13 og 18 meter i kjerneboret hull. Kjernene
fra overboring ble testet i laboratorium for & bestemme bergartens E-modul, Poissons forhold,
trykkfasthet, bruddvinkel, lydhastighet og densitet. Resultatene fra disse malingene er
presentert i Tabell 7-4 (Larsen, 2012).

Tabell 7-4: Gjennomsnittlige malte bergmekaniske egenskaper (Larsen, 2012).

E-modul Poissons  Trykkfasthet Bruddvinkel Lydhastighet Densitet

Maélested (GPa) forhold, v  (MPa) ©) (m/s) (kg/m?)

Hull 1 59 0,16 116 23 5526 3047

Av de 7 utfgrte malingene var det kun 2 som var vellykket. Det er mindre enn det som er
gnskelig, men laboratorietester av de vellykkede pravene viser at god liming ble oppnadd.
Malingene ble benyttet for & beregne bergspenningene i omradene, presentert i Tabell 7-5
(Larsen, 2012). Orienteringen av hovedspenningene er vist som grafisk plott i nedre
halvkuleprojeksjon i Figur 7-12.
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Tabell 7-5: Beregnet spenninger, starrelse og retning (Larsen, 2012).

01 02 03
Starrelse
+ + +
Mélested (MPR) 14418 9,507 52425
1 Orienterin N064°Q. fall N322°Q. fall N161°Q. fall
9 horisontal 52°NV 36°SP

De malte spenningene er langt hgyere enn det som kunne
forventes basert pa teoretiske beregninger. Det indikerer at
det eksisterer vesentlige geologisk betingede spenninger i
omradet. Det er tidligere utfart bergspenningsmalinger i
samme omradet. Malingene som er presentert her ble utfort
i 2012 og gir en noe hgyere stgrste horisontale
hovedspenning, 14 MPa mot 11,3 MPa malt i 2010.

Orienteringen er tilnermet sammenfallende med

henholdsvis N064°@ og NO056°@, hvilket bekrefter riq,r7.12: Stereografisk plott av
orienteringen til hovedspenningene i
nedre halvkuleprojeksjon (Larsen,
hgyere enn teoretisk beregnet vertikalspenning basert pa 2012).

malingene som er utfgrt. Malt vertikalspenning er mye

overdekning. Mulig forklaring pa dette kan vare at det er en lokal spenningskonsentrasjon pa
grunn av bergmassegeometrien i malestedet som har et «skarpt hjgrne». En annen forklaring
kan veere at det er frigjort inneldste starkningsspenninger fra dannelsen av basalten. Siste
forklaring er tidligere brukt i forbindelse med liknende resultater i starkningsbergarter (Larsen,
2012).

7.2.4 Grunnvannstand

Fire observasjonsbregnner ble boret i forkant av drivingen av tunnelen for & overvake
grunnvannsnivaet, bade for og under driving. Plassering av brgnnene i forhold til tunneltraseen
er vist i Figur 7-13. Informasjon fra brennene 78,6 og 85,5 er ikke benyttet i denne studien

ettersom disse brgnnene er plassert langt fra den studerte seksjonen.
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Figur 7-13: Plassering av fjellbrgnnene for overvaking av grunnvannet i
forhold til tunneltraseen (Elvebakk, 2010).
Resultatene fra boringen er presentert i Tabell 7-6 (Norconsult AS, 2010).
Tabell 7-6: Resultater fra boring av fjellorgnner (Norconsult AS, 2010).
Parameter Enhet Fjellbrgnn
FB798 FB813 FB829
Terrenghgyde moh 71,1 153,6 102,4
Dyp til berg m 4.7 5,2 9,8
Hull-lengde m 60 135 132
Snitt dyp til grunnvann mut 7,2 83,4 112,5
Terrengkote grunnvannet star pa moh 63,9 70,2 -10,1

7.2.5 Injeksjonsprosedyre

Omradet over den studerte seksjonen bestar av bebygd omrade, marin leire i tynt dekke og

stedvis fjellblotninger. Av hensyn til ytremiljg, boring og maling av observasjonsbrgnner, ble

det bestemt at det skulle utfgres systematisk forinjeksjon i hele den studerte seksjonen.

Maksimum tillatt innlekkasje var 10 liter per minutt per 100 meter tunnel. Det skulle vaere en

salve overlapp mellom injeksjonsskjermene (~5 m) (Norconsult AS, 2010). Injeksjonen ble
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utfgrt gjennom 47-59 borhull, med en lengde pa 24 meter. Maksimum injeksjonstrykk var satt
til 70 bar. I begynnelsen av injeksjonen ble det benyttet minimum 400 liter masse med v/c = 0,8,
dersom 70 bar ikke var oppnadd skulle inntil 6000 liter masse med v/c = 0,5 benyttes. Ved mye
vann skulle v/c = 0,5 benyttes fra begynnelsen (Jernbaneverket, 2012a). For a sjekke om gnsket

tetthet var oppnadd ble det boret 12 til 18 kontrollhull. Fer videre driving skulle kontrollhullene

veere tarre (Norconsult AS, 2010).

Eksempel pa bestilling pa en injeksjonsskjerm pa Vestfoldbanen er vist i Figur 7-14. Det ble

benyttet CEMIL industrisement fra MAPEI til alle injeksjonsskjermene i den studerte

seksjonen.

Sak: Bestilling av skjerm 60B stuff mot Holmestrand, pel 83026
Byggherren bestiller med dette, injeksjon av skjerm 60B (gvre del av stuff) etter falgende
prinsipp:

Det benyttes industrisement med tilhgrende tilsetningsstoffer som beskrevet i kapitel
E i kontrakten.

Byggherren bestiller den fierde injeksjonslinja etter prosess 31.65 og 31.66

Grout Tech (mikrosilika) skal benyttes i 0,8 blandingen med 10 % og i 0,5
blandingen med 5 %, dersom det oppstar problemer med store utganger kan idet i
samrad med kontrollingenigren pa skift vurderes a redusere Grout Tech tilsetningen
ytterligere.

Mengde v/c = 0,8 vurderes pa hvert enkelt hull, min. 400 |. Dersom det er mye vann i
hullet kan det benyttes v/c = 0,5 fra starten.

v/c=08 | v/c=0,5

400L Se over

Hvis ikke gnsket trykk er oppnadd ved disse mengder skal byggherren
(v/kontrollingenigr pa skift) kontaktes for & avtale videre injeksjonsopplegg.

Hullengde 24m

Sluttrykk 70 bar i vegg, séle og i heng. | spesialtilfeller kan dette ogsa justeres ned i
samrad med kontrollingenigr.

Skjermen bores med en stikning pa 6m.

Figur 7-14: Prosedyre for injeksjon pa Vestfoldbanen (Jernbaneverket,
2012a).
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8 MALING AV IN SITU INJEKSJONSTRYKK

For & male trykket inne i borhullet ved injeksjon har NGI utviklet et trykkmalingsoppsett som
gjer det mulig & gjenbruke kostbart utstyr som trykksensoren med datalogger. Oppsettet er
dessuten enkelt og raskt a installere og hindrer derfor ikke den vanlige tunneldriften. NGI har
tidligere benyttet dette utstyret til malinger pa tre injeksjonsrunder i to av adkomsttunnelene
ved Asland. Ved disse tre rundene var det maks 6 hull som ble logget samtidig. Det ble klart at
metoden for logging av trykk inne i hull fungerte godt, og at det var gnskelig med flere loggere
som ville gjere det mulig & installere trykksensorer i flere hull i samme injeksjonsskjerm
(Tunbridge, Aasrset og Tennessen, 2014). | denne studien er derfor utstyret for logging av trykk

inne i borhullene videreutviklet og forberedt til nye forsgk.

8.1 UTSTYR FOR MALING AV TRYKK INNE | BORHULL

Oppsettet for logging av trykk inne i injeksjonshullet bestar av en «flat-jack», en liten vannfylt
ballong, som overfarer trykket fra inne i borhullet og ut til en trykksensor pa utsiden av
pakkeren hullet. Fra «flat-jacken» gar det et /4 tommer stélrgr gjennom en sliss i pakkeren og
til en stalkapsel som trykksensoren ligger i. Ved & plassere trykksensoren inne i stalkapselen er
dette en del av et lukket system om kan ta opp og registrere trykket inne i borhullet. I tillegg er
trykksensoren beskyttet mot slag og martel og kan kobles fra «flat-jacken» etter injeksjonen er
avsluttet. Trykksensoren kan dermed brukes flere ganger. Trykksensoren som benyttes tilsvarer

de som brukes for maling av vanndybder i borhull, opptil 70 bar (Figur 8-1).

Figur 8-1: Trykksensor med datalogger som ble brukt til a registrere trykket som ble tatt opp av «flat-
jack» i borhullet (Tunbridge, Aasrset og Tgnnessen, 2014).

Figur 8-2 viser en enkel skisse for oppsettet som er benyttet for maling av in situ injeksjonstrykk
i borhull.
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Figur 8-2: Skisse for maling av in situ trykk i borhull med "flat-jack" (Tegning: Stine Merete

Moe).
For & kunne fylle systemet med vann og sikre at det ikke er noen luftbobler, ma det lages et hull
gjennom godset i «flat-jackene» (Figur 8-3). I hullet lages det gjenger og overflaten pa utsiden
av «flat-jacken» slipes til en flate. For & sikre at det blir helt tett legges det en kobberpakning

mellom skruen og «flat-jacken» som deformeres nar skruen dras til.

- . g
Figur 8-3: «Flat-jackene» med boret og gjenget hull (Foto:
Helene Stramsvik).

Fra «flat-jacken» er det et ca. 4 meter langt /4 tommer stalrgr ut til trykksensoren. Dette er
tilstrekkelig lengde til & plassere pakkeren ca. 1 meter fra «flat-jack», og at pakkeren kan
plasseres et par meter inn i borhullet, slik at stalkapselen til trykksensoren kan henge ut pa

utsiden av borhullet.

Stalkapselen som beskytter trykksensoren ble noe modifisert i forhold til de tre tidligere

undersgkelsene utfart av NGI. Stalrer med stor nok indre diameter til at trykksensoren passet

80



Maling av in situ injeksjonstrykk Kapittel 8

oppi ble kuttet til riktig lengde. P& hver ende ble det sveiset pA muttere som var gjenget i enden
og som stakk ut fra rgret. | disse endene ble det senere skudd pa en «hatt» som gjer det mulig a
fylle vann i systemet, for sa a sette pa en pakning og tette systemet helt. | den andre enden er
stalkapselen koblet til rgret fra «flat-jacken». Nar stalkapselen var ferdig sveiset ble det
trykktestet opp til 100 bar. Under trykktesting ble sveisene ngye undersgkt for lekkasje.
Stalkapselen ble ogsa sandblast for & forhindre rust. Figur 8-4 viser ferdig montert og sandblast

_\ > 7

stalkapsel i tillegg til instrumentet som ble benyttet til trykktesting.

Figur 8-4: Stalkapselen som trykksensoren ligger inne i til venstre, og trykktesting opp til 100 bar av
samme stalkapsel til hgyre (Foto til venstre: Helene Stregmsvik; Foto til hgyre: Stine Merete Moe).

Far trykksensoren plasseres i stalkapselet kobles den til PC for & gjgre tilpasninger i
innstillingene til loggeren. Loggeintervall og hvilken periode det skal logges for kan justeres
og tilpasses prosjektet utstyret skal brukes pa.

For & unnga forsinkelser og ikke hindre fremdriften i tunnelen, blir pakkere som brukes til
injeksjon i det spesifikke prosjektet hentet fra entreprengr pa forhand. Pakkerne blir tatt med til
verksted og det lages en sliss i dem for & kunne fgre stalraret gjennom pakkeren. Pakkerne

monteres pa maleoppsettet pa verksted fgr det tas med ut i tunnel.

Nar hele oppsettet er ferdig montert fylles det med vann. Det er viktig at det ikke er noe luft i
systemet ettersom dette vil fare til at malingene blir feil. Ved fylling brukes derfor kaldt vann
som har gatt gjennom en avlufter som fjerne luftbobler fra springvannet. Under fylling er

apningen pa «flat-jacken» apen, og vannslangen er koblet pa enden av trykksensorstalkapselen.
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Vann strammer fritt gjennom systemet mens det vris og vendes i alle retninger. Nar all luft er
ute av systemet tettes «flat-jacken» far stalkapselen kobles fra vannslangen og tettes. Malet med
vannfyllingen er a fa et system som maler 1 standardatmosfaere trykk fer det utsettes for
injeksjonstrykket. Figur 8-5 viser ferdig montert og vannfylt system. Rarene er kveilet opp for

a gjere det enklere a frakte de til testlokasjon.

Figur 8-5: Ferdig montert og vannfylt maleoppsett med «flat-jack», /4 tommer rar,
pakker med slisse, trykksensor og datalogger inne i stalkapselen (Foto: Helene
Stramsvik).

For & forsikre at maleoppsettet er tett og ikke har noen luftbobler utfares det en enkel trykktest
pa verkstedet etter vannfylling (Figur 8-6). Oppsettet kobles til en pakker som er koblet til en
vannpumpe. «Flat-jack» og pakkeren fares ned i et stalrgr A ,!

med pasveiset bunnplate. «Borhullet» er vannfylt for = '
pakker og «flat-jack» presses ned. Pakkeren spennes opp
i borhullet for & kunne skape trykk pa «flat-jack». Vann
pumpes inn gjennom pakkeren og ned i «borhullet» med
en vannpumpe. Vannpumpen er koblet til et manometer
som gjgr det mulig & falge med pa trykket inne i
«borhullet». Under testing ble trykket forsgkt holdt
konstant pa 20 bar i omlag 3 til 4 minutter. Dette gjorde
det mulig a undersgke om maleoppsetet hadde lekkasjer @&

nar det ble satt under trykk, samtidig som vi fikk

muligheten til & undersgke at trykket som males av _ :
. Figur 8-6: Trykktesting av utstyret i
loggeren er det samme som det faktiske trykket «flat- «horhull» med vannpumpe (Foto:

jacken» blir utsatt for. Stine Merete Moe).
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8.2 TEST AV UTSTYRET | FELT

| midten av desember 2015 ble det modifiserte utstyret testet pa en tunnelstuff pa Follobanen.
Tunnelstuffen var terr og det ble ikke observert vann under sonderboring eller boring av
injeksjonshull. Det ble derfor bestemt at kun to loggere skulle installeres som en gving til senere

tester med flere loggere.

Tunnelstuffen som ble instrumentert hadde en tydelig 1,7 meter bred svakhetssone (Figur 8-7).
Fall pa sonen ble malt pa tunnelstuff og regnet om til reelt fall pa 83,5°. Fallretning er bestemt
basert pa sonens orientering pa tunnelstuff og oppsprekking i sprgytebetongen som kunne
falges fra der sonen gar inn under sprgytebetongen, over hengen og ned i veggen pa andre siden.
Estimert fallretningen er 282° (strak N012@). Sprekkefyllingen i svakhetssonen bestar av grov
sand til fin silt/leire.

g ¥

/ 7 Svakhetssone

X z Intrusjonav
& amfibolitt
\ = Gneis
\‘ b Plassering
\ \ instrumentert
\ \ borhull

B FRE— & T

Figur 8-7: Felttegning av instrumentert tunnelstuff sett mot sar
(Tegning: Stine Merete Moe).

Bergmassen pa stuff bestod hovedsakelig av gneis. Omradet rundt det som er tegnet som
omrisset av tunnelstuff i Figur 8-7 var sikret og lagt pa sprgytebetong. Utstrekningen til

amfibolitt intrusjonen var derfor ikke mulig a ansla ngyaktig.

Etter injeksjonshullene var boret ble borhullene som skulle instrumenteres med loggere filmet
med borhullskamera. Kameraet var festet til en glassfibersang bestaende av segmenter pa
2 meter som ble koblet sammen med tilstrekkelig lengde for a kunne filme hele borhullet. Under

innfgring av kameraet ble det gjort et lite opphold for hver ny stang som ble dyttet inn i

83



Kapittel 8 Maling av in situ injeksjonstrykk

borhullet. Dette gjorde det mulig & vite omtrent hvor i hullet en var til enhver tid nar filmen

senere skulle tolkes.

Loggerne og pakkerne ble installert i borhullene samtidig som resten av pakkerne ble installert
i de andre hullene. Loggerne var satt til & logge hvert minutt og logging begynte rett etter
utstyret var montert pa verkstedet. Logging av trykk inne i borhullet begynte derfor med en
gang loggerne var installert. Koblingen mellom «flat-jack» og logger ble heller ikke kuttet fgr
injeksjonsrunden var fullfart. Dette gjorde det mulig a falge med pa eventuelle trykkendringer
som fglge av samvirke mellom injeksjonshull og trykkutviklingen i de instrumenterte hullene

etter injeksjon var fullfert i disse.

Det var planlagt & utfere flere tester av injeksjonsmassen som ble brukt til injeksjonen der
loggerne var installert. Testene som var planlagt er test av tendensen til vannutskillelse, marsh-
cone test, kotroll av v/c-tall og starkningstid. Metodene er beskrevet i Vedlegg A. Grunnet mye

forsinkelser var det ikke mulig a utfgre disse testene.

8.3 RESULTATER FRA UTF@RTE TESTER

Filmen fra borhullskameraet viste seg dessverre & ikke kunne benyttes til studier av
oppsprekking og sprekkefylling i injeksjonshullet. Arsaken til dette var at innfaringen av
kameraet hadde gatt for fort i tillegg til at hullet var delvis fylt med grumsete vann. Den hgye
hastigheten pa innfagringen gjorde at filmen ble uklar og det ble vanskelig & oppdage sprekker.
De sma oppholdene for hver andre meter fungerte imidlertid fint. Vannet som 1a i borhullet

gjorde at det ikke var mulig & se borhullsveggene etter at kameraet hadde gatt ned i vannet.

Trykket som ble logget inne i hullet av «flat-jacken» ble analysert sammen med trykket som
var blitt logget pa injeksjonsriggen for de to instrumenterte hullene. Dessverre var den ene
installerte loggeren ikke blitt helt tett etter vannfylling, og resultater fra denne kunne derfor
ikke brukes. Malingene fra den fungerende loggeren viser omtrent samme trykk som trykket
som ble malt pa injeksjonsriggen, hvilket bekrefter resultatene fra tidligere studier utfart av
Tunbridge, Aasrset og Tennessen (2014). Figur 8-8 viser trykk/tid-grafen fra bade
trykksensoren inne i borhullet og fra injeksjonsriggen. Trykk/tid-grafen fra loggeren ligner
trykk/tid-graf fra hydraulisk splitting test. Grafen fra injeksjonsriggen viser noe tegn til jekking.
Dessverre var malingene fra riggen noe mangelfulle, og det mangler data fra flere minutter av

injeksjonen.
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Logget trykk inne i borhull og pa injeksjonsrigg
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Figur 8-8: Trykkmalinger fra bade trykksensor inne i borhullet og injeksjonsriggen plottet for samme

tidsintervall. Malingene fra injeksjonsriggen mangler noe data og grafen er kun interpolert mellom
malingene.

8.4 DISKUSJON

Resultatene fra utviklingen av utstyr og besgk pa anlegget pa Follobanen ble ikke helt som
gnsket. Forholdene var gode for driving av tunnel, med lite vann og god bergmasse. Dette ble
bekreftet av bade kartlegging pa tunnelstuff og analyser av injeksjonen. Pa tross av dette var
ikke arbeidet forgjeves og det kan hentes mye leerdom ut av testen.

Analyser av logget data og tolkning av hva som kan tolkes som jekking av bergmassen ble testet
og til dels bekreftet ved sammenlikning av trykk/tid-grafene ved jekking logget inne i borhullet
og pa injeksjonsriggen. Det faktum at grafene fra injeksjonspumpen og trykksensoren inne i
borhullet viser liknende tendenser og antydning til jekking i samme tidspunkt forsterker teorien

om at det er mulig & benytte data fra injeksjonsriggen til & identifisere jekking av bergmassen.

Volumet injisert i skjermen viser svart liten masseinngang og hovedsakelig fylling av
injeksjonshullene. Mottrykk ble ogsa oppnadd relativt raskt. Likevel var det svert stor inngang
i hull 43 og 44 i skjermen, med henholdsvis 706 kg og 2267 kg sement i hvert av hullene.
Gjennomsnittlig masseinngang i de resterende hullene i skjermen er 63,2 kg sement. Basert pa
data logget med injeksjonsriggen ble det identifisert jekking i totalt 2 av 45 hull i den studerte

skjermen.

Videre var det nyttig a prave borhullskameraet og fa et forhold til hvilken hastighet kameraet

ber fares inn i borhullet med for & kunne bruke filmen som tiltenkt. Borhullet som filmes bar
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veere tart eller kun inneholde rent vann slik at bergmassen kan kartlegges ogsa nar kameraet er
under vann. Tart hull kan oppnas ved a installere loggerne/filme hull som er boret med en viss
stikning oppover slik at eventuelt vann renner ut av hullet. Loggeintervallet pa trykksensorene
var ved denne testen satt til en gang per minutt. Ettersom injeksjonsriggen logger hvert

10. sekund vil det veere gnskelig med et tettere loggeintervall ogsa pa trykksensoren.

8.5 KONKLUSJON

Konklusjon av utfart test pa en injeksjonsskjerm er at det er mulig & logge trykket inne i borhull
med «flat-jack» og trykksensor pa utsiden av hullet. Det ble bekreftet at jekking kan tolkes
basert pa trykk/tid-grafen logget med injeksjonsriggen basert pa de kriteriene som er satt for
tolkning av jekking i denne studien. Bruk av borhullskamera for a filme hullene og kartlegge

bergmassen bgr ogsa vaere mulig i tarre hull med en lavere innfgringshastighet pa kameraet.
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9 INNSAMLING AV DATA TIL STUDIEN

| denne studien er 10 injeksjonsskjermer fra prosjektet pa Follobanen og 9 skjermer fra
Vestfoldbanen studert og brukt som grunnlag for analyser. Antall hull i hver skjerm varierer
noe, men normalt er det mellom 40 og 50 hull. Datagrunnlaget for studien er dermed basert pa

omtrent 800 injeksjonshull.

9.1 VALG AV PROSJEKT OG SEKSJONER

Ved valg av prosjekter til denne studien var det gnskelig at de involverte partene (byggherre,
entreprengr og utstyrsleverander) er en del av TIGHT. Det var vanskelig a finne aktuelle
prosjekter som oppfylte dette gnsket. Det viktigste var derfor at byggherren var med pa TIGHT
ettersom det er byggherren som eier dataene etter prosjektet er avsluttet. Videre ble geologi,
overdekning og plassering i forhold til utferte bergspenningsmalinger vurdert far en strekning

pa omtrent 150 meter ble valgt ut fra de to prosjektene.

Geologisk var det gnskelig med «normal» bergmasse for norske forhold, med harde metamorfe
bergarter. Det var ikke gnskelig med for mye oppsprekking, og svakhetssoner skulle om mulig
unngas. Sprekker parallelt med tunnelaksen var heller ikke gnskelig, ettersom slike sprekker
ofte kan fare til stort forbruk av injeksjonsmasse. Overdekningen pa de studerte seksjonene
burde heller ikke veere for liten, for & veare sikre at sannsynligheten for utgang av

injeksjonsmasse i dagen er liten.

9.2 BENYTTET DATA

Injeksjonsdata som stremningshastighet, injeksjonstrykk, injeksjonstid og injisert volum logges
fra injeksjonsriggen ved hjelp av automatiske loggesystem som BeverTeam og Logac.
Injeksjonsriggen som ble brukt pa Follobanen i den studerte sonen var levert av AtlasCopco og
dataene fra dette prosjektet ble logget med Logac. Pa Vestfoldbanen var det brukt AMV rigg
med BeverTeam. Injeksjonsdataene logges omtrent hvert 10. sekund gjennom hele
injeksjonsprosessen for hvert enkelt injeksjonshull. | tillegg blir det registrert hvilken type
injeksjonsmasse som er blitt benyttet, blandingsforholdet mellom vann og sement samt andre

tilsetningsstoffer i injeksjonsmassen.

Injeksjonsdata fra Vestfoldbanen ble eksportert fra BeverTeam og importert i Microsoft Excel
2013 for sortering og analyser. Data fra Follobanen ble oversendt fra Jernbaneverket som
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tekstfiler. Disse ble ogsa importert i Microsoft Office Excel 2013 for sortering og analyser.
Arsaken til at analysene av data fra Vestfoldbanen ikke ble utfert med BeverTeam sin analyse
er for a fa en mer fleksibel analyse da programmet begrenser bruken. I tillegg var det gnskelig
a kunne utfgre de samme undersgkelsene pa begge prosjektene og ha kontroll pa hvilke

sorteringer dataene hadde veert gjennom.

Fer sammenlikning av de to prosjektene kunne utfgres ble enhetene for logget data sammenstilt.
Volumet av forbrukt masse var eneste parameter som hadde ulik enhet pa de to prosjektene.
Dataene fra Follobanen ble derfor regnet om fra liter forbrukt injeksjonsmasse til kilogram

sement basert pa type sement som var benyttet og v/c-forholdet som var logget.

9.3 VURDERING AV TRYKK/TID-GRAFER

For hvert hull ble det laget en graf der trykk og stremning (liter/minutt) ble plottet over tid.
Grafene ble vurdert manuelt for & identifisere hendelser med tilsynelatende jekking.
Strgmningen ble holdt relativt konstant gjennom injeksjonsforlgpet pa begge prosjektene. Det
ble derfor hovedsakelig fokusert pa trykkgrafen, og grafen for stramning ble benyttet som statte
for observasjoner av trykket. Graf for volum ble ogsa benyttet i enkelte tilfeller for & identifisere

nar det var byttet injeksjonsmasse eller det var en pause i injeksjonen.

Basert pa teorier fra litteraturen (Kapittel 5) og diskusjoner med doktorgradsstudent, Helene
Stremsvik og veileder ble det definert noen kriterier som matte oppfylles for at en hendelse

skulle defineres som tilsynelatende jekking.

Det ble fokusert pa «de store linjene», som betyr at dersom det kun var en maling som viste
trykktap (mindre enn 20 sekunder med trykktap) ble det ikke tolket som tilsynelatende jekking.
Stay fra injeksjonspumpen ble jevnet ut ved a benytte «glidende gjennomsnitt» med atte verdier
til plotting av grafene. Glidende gjennomsnitt betyr at gjennomsnittet av atte verdier blir regnet
sammen og plottet i et punkt (Figur 9-1). Stramningen ble definert som konstant dersom ikke

annet kom tydelig frem av grafen.

Figur 9-2 viser et ideelt injeksjonsforlgp. Det vil si et jevnt gkende trykk og jevnt fallende
stramning gjennom hele injeksjonen. Et kriteria for at det skulle tolkes som tilsynelatende
jekking var at det skulle veere en trykkoppbygging i forkant av hendelsen. Trykket skulle altsa
farst stige far det deretter falt. Gjennom hele denne syklusen skulle stramningen veere konstant.

Figur 9-3 viser jekking av borhull. Tilfellet som vises i figuren har dessuten reduksjon i
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stramning samtidig som trykket stiger, og gkning i stremning nar trykket bratt faller som falge

av jekkingen.

Tilfeller der trykket helt i begynnelsen av injeksjonsprosessen var svert hgyt (opp mot 100 bar)
for sa a falle, ble ikke tolket som tilsynelatende jekking dersom injisert volume pa det
tidspunktet trykkfallet begynte var mindre enn det som skal til for & fylle borhullet (Figur 9-4)
(~87 liter som er 145 kg sement ved blanding v/c = 0,8 og 3 kg/dm? egenvekt sement).

Tiden pa x-aksen er hvert loggetidspunkt, og er derfor ikke linezr. Tiden mellom de loggede
punktene avhenger av hvordan injeksjonen er utfgrt. Dersom et hull er hvilt vil det for eksempel
bli et lengre opphold mellom loggetidspunktene. Loggeintervallet er satt til 20 sekunder pa
Vestfoldbanen og 10 sekunder pa Follobanen. Dataene er derfor hovedsakelig logget i dette

intervallet.
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Utjevning av trykk/stramnings-graf med glidende gjennomsnitt
Vestfoldbanen, skjerm 83976, hull 3
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Figur 9-1: Utjevning av trykk- og stremningsgraf med glidende gjennomsnitt.De to store fallene i grafene indikerer hviling av hullet.
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Normal utvikling av trykk/stramnings-graf
Vestfoldbanen, skjerm 84060, hull 31
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Figur 9-2: Normalt injeksjonsforlgp. Trykket stiger jevnt gjennom hele injeksjonen, mens stramningen synker. De store trykkfallene er pa grunn av hviling
av hullet.
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Jekking av borhull
Vestfoldbanen, skjerm 84060, hull 38
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Figur 9-3: Jekking av borhull vist pa trykkgrafen, markert med rgd ring. Det er farst en trykkoppbygging, far trykket faller bratt. | dette tilfellet synker ogsa
stremningen samtidig som trykket stiger, og stiger nar trykket synker.
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Hayt trykk tidlig i injeksjonsprosessen
Follobanen, skjerm 825, hull 13
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Figur 9-4: Sveert hgyt injeksjonstrykk tidlig i injeksjonsprosessen, fer injisert volum er tilstrekkelig til & fylle borhullet, markert med rad ring. Dette er ikke
tolket som jekking, selv om trykket faller bratt etter en oppbygging.
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Det er kun identifisert en hendelse tilsynelatende jekking per borhull i denne studien. Arsaken
er at senere hendelser med jekking vil vaere mer usikre, og det er umulig a bestemme om det er

samme sprekk som jekkes pa nytt eller ikke.

Ved tolkning av trykk/tid-graf for a finne tilfeller av jekking er det svaert mange feilkilder, og
en kan aldri vaere sikker pa hva som faktisk skjer i bergmassen under injeksjon. Tolkningene
kan derfor aldri vere 100 % sikre. Feilkilder i forbindelse med studien diskuteres i

Kapittel 11.15. Videre i teksten vil disse tilfellene likevel bli omtalt som tilfeller av jekking.

9.4 TOLKNING AV DATA VED JEKKING

| de tilfellene det ble identifisert jekking ble dette notert i en tabell med data fra den aktuelle
skjermen med hensyn pa hull og tidspunkt for jekking. Nar alle hullene i en skjerm var
gjennomgatt, ble maksimalverdi for trykk per hull og injeksjonsmasse funnet. Videre ble total
volum per hull og injeksjonsmasse summert. Tidsdifferansen mellom loggetidspunktene ble
ogsa funnet for & kunne regne ut akkumulert tid per hull. Verdiene er benyttet til analyse av
observasjonene pa begge prosjektene. Radata og utregninger fra hver enkelt skjerm er gitt i
Vedlegg C.

9.5 VISUALISERE DATA

Microsoft Excel 2013 er benyttet for systematisering av data og utarbeiding av diagrammer.
Det er benyttet stolpe-, kombinasjons- og spredningsdiagram for & visualisere dataene og
funnene i studien. Kondensert data fra de to studerte seksjonene er presentert i Vedlegg D.
Dataene i vedlegget er gjennomsnittsverdier for ulike parametere i hver av de studerte
skjermene. Det er hovedsakelig denne dataen som er benyttet til & lage grafer i studien. Alle

diagrammer og plott som er benyttet for & analysere dataene i studien er presentert i Vedlegg E.

Stolpediagram er hovedsakelig benyttet der det er sett pa én og én faktor, mens kombinasjons-
og spredningsdiagram er benyttet for & sammenstille flere faktorer. Beste tilpasset trendlinje
med R-kvadrat (R?) er lagt til i kombinasjons- og spredningsdiagrammene for & undersgke
sammenhengen mellom plottede faktorer. R-kvadrat angir hvor godt trendlinjen fglger dataene,
altsa hvor god sammenheng det er mellom de studerte faktorene. Verdien til R-kvadrat varierer
mellom 0 og 1, der 1 er perfekt tilpasset (fullstendig sammenheng) og O er ikke tilpasset (ingen
sammenheng). Ved bruk av spredningsdiagram forteller R-kvadrat hvor mange prosent av

variasjonen som forklares med det lineare forholdet som er tegnet inn. Det er ikke definert en
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verdi R-kvadrat bgr veare sterre enn for & kunne si at det er en sammenheng mellom
sammenstilte faktorer, men R-kvadrat nermere 1 vil forklare flere prosent av variasjonen enn
en lavere R-kvadrat (Winston, 2011).

9.6 EFFEKTIVT INJEKSJONSTRYKK

Bade pa Follobanen og Vestfoldbanen er det installert fjellbranner som gir informasjon om
grunnvannsnivaet relativt neer de studerte seksjonene. Informasjon fra brgnnene er benyttet for
a ansla vanntrykket som fungerer mot injeksjonstrykket, og dermed kunne beregne det effektive

trykket bergmassen utsettes for.

Vanntrykket er regnet ut basert pd overdekningen over hver enkel skjerm og pa hvilket niva
grunnvannsspeilet antas a vere pa det aktuelle stedet. Ved & kjenne disse to faktorene, kan
vannsgylen regnes ut, og vanntrykket i megapascal (MPa) finnes ved formelen:

Vanntrykk = pgh (9-1)

Der: p=  vannets tetthet (1 000 kg/m®)
g=  gravitasjonsakselerasjon (9,81 m/s?)

h=  vannsgylen (m)

Det effektive trykket som virker pa bergmassen kan deretter regnes ut ved a subtrahere
vanntrykket fra injeksjonstrykket, Formel 9-2:

o' = Pinjeksjon — Pvann (9-2)
Der: o’ = effektivt injeksjonstrykk
Pinjeksjon = injeksjonstrykk
Pvann = stedlig vanntrykk

Grunnvannstrykket er beregnet for hver enkelt injeksjonsskjerm basert pa vannsgylen som kan
antas a sta over hengen pa tunnelen. Det er antatt at vannet er i et apent system, kun pavirket av
gravitasjonen. Siden overdekningen er beregnet fra overflaten og ned til hengen pa tunnelen vil

vanntrykket kunne veere noe hgyere i salehullene enn det som er beregnet her.

Informasjon fra de installerte grunnvannsbrennene for hvert av de studerte prosjektene, samt
bergmekaniske egenskaper for bergarten som ble testet i forbindelse med maling av
spenningstilstanden i omradene tunnelen er drevet er presentert i Vedlegg F. Utregning basert
pa teoretiske formler for a estimere trykket der jekking av bergmassen er forventet a forekomme
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er gitt i Vedlegg G. Det er ogsa gjort en sammenlikning med det effektive trykket der jekking

er tolket basert pa trykk/tid-grafene og grunnvannsmalingene, presentert i samme vedlegg.

9.7 SORTERING

Far studien ble pabegynt ble det definert noen sorteringskriterier som matte veere oppfylt for a
kunne sammenlikne data fra ulike prosjekter og injeksjonsskjermer. Den overordnede
sorteringen er basert pa geologien injeksjonen var utfert i. Neste kriterium var typen
injeksjonsmasse som ble benyttet, industrisement eller mikrosement. Videre skulle v/c-forhold

og injeksjonstrykket tas hensyn til. Sorteringskriteriene er oppsummert i Figur 9-5.

— vic-forhold Ggmed  Trykk
— v/c-forhold e  Trykk

Figur 9-5: Sortering av data basert pa ulike kriterier.

— Injeksjonstype <

Ved injeksjon pa Follobanen ble det benyttet flere ulike v/c-forhold, samt benyttet akselerator
i injeksjonsmassen i enkelte skjermer. For a redusere antall variabler og usikkerheter i studien
ble det valgt & kun se pa injeksjonshull der v/c-forholdet var enten 0,9 eller 0,5.
Injeksjonshullene der det ble benyttet akselerator ble ogsa ekskludert fra studien. Pa
Vestfoldbanen ble det kun benyttet v/c-forhold 0,8 og 0,5 og det er heller ikke notert at det er
tilsatt noen tilsetningsstoffer i injeksjonsmassen i noen av skjermene. Alle dataene fra valgte

seksjon pa Vestfoldbanen er derfor benyttet i studien.

9.8 ANALYSERE DATA

Trykk, volum og tid til injeksjon er logget med injeksjonsriggen. Disse faktorene er farst
analysert ved sammenlikning mellom hull med og uten jekking, deretter er hullene med jekking
analysert for seg. For & forsgke a finne forklaring pa nar og hvorfor jekking oppstar er flere av
faktorene sett i sammenheng med hverandre etter at faktorene er analysert enkeltvis.

Som et grunnlag for & sammenstille flere faktorer er det utformet hypoteser om hvordan
faktorene pavirket hverandre. I tillegg til de variablene som er logget med injeksjonsriggen er
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overdekningen over tunnelen sett i sammenheng med tilfellene av registrert jekking.

Hypotesene som ble formulert er presentert under.

Det er forventet at:

1.

N o g~ ow

Jo hgyere maksimaltrykk som er oppnadd i hver skjerm, jo flere tilfeller med jekking
vil veere registrert

Ved kategorisering av alle hull i samme prosjekt basert pa trykk nar jekking initieres,
vil kategoriene med hgyest trykk ha flest tilfeller med registrert jekking

Skjermer med hgyt masseforbruk har en stgrre andel hull som er jekket

Starre volum injisert far jekking krever lavere trykk for at jekking initieres

Lengre injeksjonstid forer til et starre volum injisert

Jo lengre tid med injeksjon far jekking, jo starre volumet er injisert nar jekking initieres
Det finnes en sammenheng mellom overdekning, effektivt trykk ved jekking og

prosentandel hull som er jekket
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10 RESULTATER

| dette kapittelet er resultater fra studien presentert. Det er utfart en rekke ulike sorteringer for

a finne sammenhenger for nar det kan forventes jekking i bergmassen.

Totalt 355 hull fordelt pa 9 skjermer er studert fra prosjektet pa Follobanen. Av disse er det
registrert jekking i 55 av hullene. Pa Vestfoldbanen er 10 skjermer og 420 hull studert, det er
registrert 137 tilfeller med jekking. Samlet for begge prosjektene gir dette 19 studerte skjermer
med totalt 775 hull og 192 tilfeller jekking. Det er kun en av de studerte skjermene der det ikke
er registrert jekking i noen av injeksjonshullene. Tabell 10-1 oppsummerer ngkkeldata for utfart

studie.

Tabell 10-1: Ngkkeldata for utfgrt studie.

Lengde studert  Antall skjermer Antall hull Antall tilfeller

seksjon (m) studert studert med jekking
Follobanen 154 9 355 55
Vestfoldbanen 151 10 420 137
SUM 305 19 775 192

| alle figurer i de pafelgende delkapitlene er injeksjonsskjermene plottet i den rekkefalgen de
opptrer i de studerte seksjonene dersom annet ikke er oppgitt. Skjermene er nummerert med det
pelnummeret det er injisert fra, og dette nummeret er benyttet videre for a identifisere hver

enkelt injeksjonsskjerm.

10.1 JEKKING

Antall tilfeller med jekking og prosentandelen hull med jekking er hgyere pa Vestfoldbanen
enn pa Follobanen. Gjennomsnittlig er det jekking i 16 % av hullene pa Follobanen og 31 % pa
Vestfoldbanen. | to av skjermene pa Vestfoldbanen er det registrert jekking i ner 50 % av
hullene. Figur 10-1 viser prosentandelen av hullene pa Follobanen med registrert jekking. En
av skjermene har ingen registrerte tilfeller av jekking, skjerm 768, det er derfor ingen stolpe
ved denne skjermen. Figur 10-2 viser prosentandelen av hullene i hver av de studerte

injeksjonsskjermene pa Vestfoldbanen der det er registrert jekking.
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Follobanen

%450 Prosentandel hull med jekking
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Injeksjonsskjerm (pelnummer)

Figur 10-1: Prosentandel hull med jekking i de studerte skjermene pa Follobanen. Skjerm 768 har
ingen registrert tilfeller med jekking og derfor ingen stolpe i figuren

Vestfoldbanen
Prosentandel hull med jekking
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Figur 10-2: Prosentandel hull med jekking i de studerte skjermene pa Vestfoldbanen.

10.2 V/IC-FORHOLD

10.2.1 Follobanen

Pa Follobanen ble det, som tidligere nevnt, benyttet flere ulike v/c-forhold, men det er kun
v/ic =0,9 og 0,5 som er tatt med i studien. Siden injeksjonsprosessen begynner med v/c = 0,9
og v/c = 0,5 kun er benyttet i tre av de studerte skjermene, er data fra injeksjonsmasse med

v/c = 0,9 hovedsakelig analysert. Ettersom datagrunnlaget for analyser stort sett er basert pa
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v/c = 0,9 er det ogsa ved bruk av denne massen majoriteten av jekking forekommer. Av de tre
skjermene hvor v/c=0,5 er benyttet, er det kun registrert jekking i to av skjermene.
Prosentandelen med jekking ved v/c = 0,5 i de to skjermene er henholdsvis 33 % og 28 %.
Hovedandelen jekking har altsa forkommet ved bruk av v/c = 0,9 ogsa i disse skjermene. Figur
10-3 viser prosentfordeling av jekking mellom de to benyttede injeksjonsmassene. Skjem 768

har ingen sgyle, da det ikke er registrert noen tilfeller av jekking.

Follobanen
Prosent jekking for ulike v/c-forhold

% 100
8
6
4 Bv/c=09
vic=0,5
2
736 748 768 789 804 825 846 867 890

Injeksjonsskjerm (pelnummer)

o o o o o

Figur 10-3: Prosent av hullene med tilsynelatende jekking med v/c = 0,9 og 0,5 for de studerte
skjermene pa Follobanen.

10.2.2 Vestfoldbanen

Pa Vestfoldbanen er flest tilfeller av jekking registrert ved bruk av v/c = 0,5. Dette er en
gjennomgaende trend for alle de studerte skjermene pa prosjektet. Ved to av skjermene er
fordelingen av jekking 50/50 mellom de to injeksjonsmassene, og ved to skjermer er flest
tilfeller av jekking registrert ved v/c = 0,8. Prosentfordelingen av tilfeller med jekking mellom

de to injeksjonsmassene som er benyttet vises i Figur 10-4.
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Vestfoldbanen
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Figur 10-4: Prosent av hullene med tilsynelatende jekking med v/c = 0,8 og 0,5 for de studerte
skjermene pa Vestfoldbanen.

10.3 TRYKK

Injeksjonstrykket som er benyttet pa de to prosjektene er ulike. Generelt er det brukt hgyere
trykk pa Follobanen. Gjennomsnittstrykket pa Follobanen er 80 bar, mens pa Vestfoldbanen er
det 60 bar. Trykket som farer til jekking er ogsa ulikt for de to prosjektene. Gjennomsnittlig 79
bar og 60 bar for henholdsvis Follobanen og Vestfoldbanen. Figur 10-5 og Figur 10-6 viser at
det er sveert liten forskjell i maksimalt oppnadd trykk mellom hull med og uten jekking pa begge
prosjektene. | totalt 7 av 19 skjermer er dessuten maksimalt oppnadd trykk i hull uten jekking
noe hgyere enn i hull med jekking.

Follobanen
Gjennomsnitt av maksimaltrykk i hull

100

80 & Hull med

6 jekking

4 Hull uten

2 jekking
736 748 76 6 867 890

Injeksjonsskjerm (pelnummer)

Trykk (bar)
o O

o O

Figur 10-5: Gjennomsnitt av maksimaltrykk i hvert hull med og uten jekking i hver av de studerte
skjermene pa Follobanen.
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Vestfoldbanen
Gjennomsnitt av maksimaltrykk i hull
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Figur 10-6: Gjennomsnitt av maksimaltrykk i hvert hull med og uten jekking i hver av de studerte
skjermene pa Vestfoldbanen.

10.3.1 Follobanen

Figur 10-7 viser gjennomsnittstrykket med standardavvik som har fart til jekking av hullene i
injeksjonsskjermene pa Follobanen. Trykket varierer stort sett mellom 60 og 70 bar. Det er ikke
registrert noen tilfeller av jekking i skjerm 768. Injeksjonsmasse med v/c = 0,5 er kun benyttet
pa skjerm 736 og 748. Punkter for v/c = 0,5 vises derfor kun for disse skjermene. Imidlertid er
trykket ved jekking relativt likt for de to injeksjonsmassene. Med v/c = 0,9 er trykket i skjerm
736 og 748 henholdsvis 64 og 73 bar. I de samme skjermene er trykket 77 og 73 bar ved
v/c =0,5.

Standardavviket varierer fra skjerm til skjerm. Sterst avvik er registrert for skjerm 789 ved
v/c = 0,9 med et standardavvik pa + 32. Standardavviket pa de andre skjermene med v/c = 0,9
varierer stort sett mellom + 9 til + 13. Ved jekking med v/c-forhold 0,5 er standardavviket noe

lavere. Pa skjerm 736 er standardavviket + 5, mens pa skjerm 748 er det + 13.
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Follobanen
Gjennomsnittstrykk ved jekking med standardavvik
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Figur 10-7: Gjennomsnittstrykk ved jekking med standardavvik ved bruk av de ulike
injeksjonsmassene pa Follobanen.

10.3.2 Vestfoldbanen

Figur 10-8 viser gjennomsnittstrykket ved jekking med standardavvik for de to benyttede v/c-
forholdene pa Vestfoldbanen. Jekking er hovedsakelig observert ved trykk mellom 40 og 50 bar
for begge v/c-forholdene. To skjermer, 84026 og 84044, har noe lavere trykk ved jekking med
v/c = 0,8. Skjerm 84044 har lavere trykk ogsa ved v/c = 0,5, det samme har skjerm 84060.
Gjennomsnittstrykket i de nevnte tilfellene er noe under 40 bar (35- 38 bar). Sett bort fra disse
avvikene, er korrelasjonen mellom trykket ved jekking med de to ulike injeksjonsmassene
relativt bra (R-kvadrat = 0,6).

Vestfoldbanen

Gjennomsnittstrykk ved jekking med standardavvik
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Figur 10-8: Gjennomsnittstrykk ved jekking med standardavvik ved bruk av de ulike
injeksjonsmassene pa Vestfoldbanen.
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10.4 VOLUM

Forbruket av sement varierer mye fra injeksjonsskjerm til injeksjonsskjerm. Pa bade Follobanen
og Vestfoldbanen er sementinngangen i hullene der jekking forekommer, generelt hgyere enn
hullene uten jekking. | tilnermet alle skjermene pa Follobanen, og i flere skjermer pa
Vestfoldbanen, er inngangen over dobbelt sa hgy i hullene der det er jekking. Figur 10-9 og
Figur 10-10 viser gjennomsnittlig total sementinngang per borhull med og uten jekking i
skjermene pa henholdsvis Follobanen og Vestfoldbanen.

Follobanen
Gjennomsnittlig sementinngang per hull

& Hull med
jekking

Hull uten
jekking

736 748 768 789 804 825 846 867 890
Injekjsonsskjerm (pelnummer)

Figur 10-9: Gjennomsnittlig sementinngang i hull med og uten jekking i de studerte skjermene pa
Follobanen.

Vestfoldbanen
Gjennomsnittlig sementinngang per hull

®m Hull med
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< 1500 jekking
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wn
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q") D q}‘o DP‘ O (\’\ Qb‘
SCUlel °o O SN S T S

Injeksjonsskjerm (pelnummer)

Figur 10-10: Gjennomsnittlig sementinngang i hull med og uten jekking i de studerte skjermene pa
Vestfoldbanen.
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Det er god korrelasjon mellom total masseinngang i hull med og uten jekking pa begge
prosjektene. Det betyr at dersom masseinngangen i hull med jekking i en skjerm er hgy, er
masseinngangen ogsa hgy i hull uten jekking i samme skjerm, og tilsvarende ved lav
masseinngang. Pa Follobanen er R-kvadrat = 0,8, hvilket indikerer god sammenheng.
Vestfoldbanen har noe darligere sammenheng, R-kvadrat = 0,5, men det tyder likevel pa at det
er en sammenheng. Dette indikerer at bergmassen som injiseres har betydning for hvor mye

sement som gar med til injeksjon.

Volumet som er injisert nar jekking forekommer er svert varierende. Injisert volum ved jekking
med de to injeksjonsmassene varierer dessuten mye. Generelt er volumet hgyere ved jekking
med bruk av injeksjonsmasse v/c = 0,5 pa begge de studerte prosjektene. Arsaken til det er
trolig at injeksjonen vanligvis begynner med masse med v/c = 0,8 far det gas over til & injisere

masse med v/c = 0,5.

10.4.1 Follobanen

| prosjektet pa Follobanen er jekking fortrinnsvis registrert ved volum mellom ca. 300 og 700 kg
sement ved v/c = 0,9 (Figur 10-11). I skjerm 736 og 748 er det registrert jekking ved henholdsvis
omtrent 450 kg og 1100 kg sement med v/c = 0,5. Skjerm 748 har ogsa det hgyeste akkumulerte
volumet ved jekking med v/c =0,9 sammen med skjerm 804, omtrent 700 kg sement.
Skjerm 736 har hgyere akkumulert volum ved jekking med v/c = 0,9 enn med v/c = 0,5. Bade
skjerm 736 og skjerm 867 har omtrent 600 kg forbrukt masse nar jekking inntreffer. Skjerm 846
har 550 kg forbrukt masse ved jekking, og tre skjermer, 789, 825 og 890, har under 400 kg

akkumulert volum ved jekking.

Follobanen

Gjennomsnittlig akkumulert volum ved jekking med standardavvik

1600
1400
1200

1000 ] ev/c=0,9
800 {

600 | @ F ® v/ic=0,5
400 ®
200 * i

0
200730 750 770 790 810 830 850 870 890

-400

Volum (kg)

Pelnummer

Figur 10-11: Gjennomsnittlig akkumulert volum ved jekking med standardavvik for de to
injeksjonsmassene pa Follobanen.
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Standardavviket for alle skjermene, uavhengig av benyttet injeksjonsmasse varierer mellom
+ 100 kg og + 400 kg. Skjerm 867 skiller seg ut med et standardavvik pa + 800 kg.

10.4.2 Vestfoldbanen

Injeksjonen pa Vestfoldbanen har generelt lavere masseforbruk enn Follobanen. Figur 10-12
viser gjennomsnittlig akkumulert volum og standardavvik ved jekking med de to
injeksjonsmassene. Jekking skjer i seks av skjermene med volum mindre enn 200 kg ved bruk
av v/c = 0,8. Totalt ni av skjermene har gjennomsnittlig akkumulert volum under 400 kg ved
jekking med v/c = 0,8 og kun en skjerm (84060) har over 1000 kg forbrukt sement ved jekking

med v/c = 0,8. Totalt volum ved jekking er hgyere ved bruk av masse med v/c = 0,5.

Vestfoldbanen
Gjennomsnittlig akkumulert volum ved jekking med standardavvik

3000
2500

2000 N

®v/c=0,8
vic=0,5

Volum (kg)
L

® ® . [ J_ I
0 & () ® - 1 ® * ®
83940 83960 83980 84000 84020 84040 84060 84080 84100

-500
Pelnummer

Figur 10-12: Gjennomsnittlig akkumulert volum ved jekking med standardavvik for de to
inieksionsmassene pa Vestfoldbanen.

En skjerm, 84011, har under 100 kg (77 kg) forbrukt masse ved jekking med v/c = 0,5. Denne
skjermen har ogsa lavt masseforbruk ved jekking med v/c = 0,8 (92 kg). Skjerm 84094 har
gjennomsnittlig forbrukt masse pa omtrent 260 kg ved jekking med v/c = 0,5. Tre skjermer har
forbrukt mellom 400 kg og 600 kg masse med v/c = 0,5 nar jekking inntreffer. Fire skjermer
har mellom 800 kg og 1000 kg, og en skjerm, 84077, har nesten 1300 kg forbrukt masse ved
jekking med v/ic = 0,5.

Standardavviket er i de fleste skjermene starre med v/c = 0,5. Unntaket er skjerm 84060 der
standardavviket er dobbelt sa stort med v/c = 0,8 som med v/c = 0,5. Med v/c = 0,8 varierer
standardavviket mellom + 20 kg til + 250 kg i syv av skjermene, de tre andre skjermene har
hayere standardavvik. To av skjermene (83943 og 83993) har standardavvik pa omlag + 400 kg
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og siste skjermen (84060) har standardavvik over = 1000 kg med v/c = 0,8. Med v/c = 0,5 varier
standardavviket stort sett fra + 100 kg til £ 800. Tre skjermer (83943, 83976 og 84077) har
standardavvik pa rundt + 1000 kg med v/c = 0,5.

10.5 TID

Tidsforbruket til injeksjon er hgyere i hullene med jekking enn i hullene uten jekking. Unntaket
er en skjerm pa Vestfoldbanen (84044) der injeksjonstiden i gjennomsnitt er lengre i hullene
uten jekking. Det er god korrelasjon mellom antall minutter som er gatt med til injeksjon med
og uten jekking pa begge prosjektene. Korrelasjonskoeffisienten pa Follobanen er 0,9 og pa
Vestfoldbanen er den 0,7. Figur 10-13 og Figur 10-14 viser gjennomsnittlig tidsforbruk per hull

i hver injeksjonsskjerm med og uten jekking pa de to studerte prosjektene.

Follobanen
Gjennomsnittlig tidsforbruk per hull

140,0

120,0
~100,0
£ & Hull med jekking
S 80,0
E 600 Hull uten jekking
2
= 40,0

20,0 I

0,0

736 748 768 789 804 825 846 867 890

Injeksjonsskjerm (pelnummer)

Figur 10-13: Gjennomsnittlig tidsforbruk per hull med og uten jekking i injeksjonsskjermene pa
Follobanen.

Tidsforbruket til injeksjon er kortere pa Follobanen enn pa Vestfoldbanen. Gjennomsnittlig,
bade med og uten jekking, tar det 55 minutter a injisere et hull pa Follobanen mot 206 minutter
pa Vestfoldbanen. Differansen i tidsforbruk mellom hull med og uten jekking er ogsa mindre
for injeksjonen pa Follobanen. I snitt tar det 52 minutter lengre tid a injisere hull med jekking
pa Follobanen. Pa Vestfoldbanen er differansen 70 minutter mellom hull med og uten jekking.
Skjerm 84044 pa Vestfoldbanen er den eneste skjermen i studien der det i gjennomsnitt tar
lengre tid & injisere hull uten jekking enn hull med jekking i samme skjerm. Differansen er

omlag 30 minutter.
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Vestfoldbanen
Gjennomsnittlig tidsforbruk per hull
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Figur 10-14: Gjennomsnittlig tidsforbruk per hull med og uten jekking i injeksjonsskjermene pa
Vestfoldbanen.

Som vist i Figur 10-15 skjer hovedandelen jekking i lgpet av de 10 til 20 farste minuttene med
injeksjon, dette er felles for begge prosjektene. Follobanen har dessuten en stor andel av jekking
i tiden mellom 30 og 60 minutter. Etter 60 minutter med injeksjon er det registrert feerre tilfeller

med jekking (5) pa Follobanen.

Injeksjonsprosessen pa Vestfoldbanen har, som tidligere nevnt, et lengre tidsforlgp. 27 av de
totalt 137 tilfellene med jekking pa Vestfoldbanen skijer etter 3 timer og 20 minutter (200 min)
med injeksjon. Fordelingen mellom 20 - 100 min og 100 - 200 min er relativt lik, med totalt 69
tilfeller jekking i tiden mellom 20 minuttet og 200 minutter.

Follobanen Vestfoldbanen

25 40
‘= 35

— o
g20 30
£ 15 £25
= o o = 20
= 10 R R £ 15
g o e < 10
Blnflle

0-10 10-20 20-30 30-60 60- 0-1 10-20 20-100 100-200 200-

Akkumulert tid (min) Akkumulert tid (min)

Figur 10-15: Kategorisering basert pa akkumulert tid nar jekking initieres pa begge prosjektene.
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10.6 SAMMENSTILLING AV RELEVANTE FAKTORER
Hypotesene om mulig sammenhengen mellom de presenterte faktorene er undersgkt. Tabell
10-2 gir oversikt over hvilke hypoteser som ble bekreftet og hvilke faktorer som ikke viste noen

tydelig sammenheng.

Hypotesene som er bekreftet, hypotese nummer 3, 5, og 6, er presentert i dette avsnittet med
tilhgrende figurer. Hypotesene som ikke ble bekreftet, hypotese nummer 1, 2, 4 og 7, er kort
kommentert i Kapittel 10.10.

Tabell 10-2: Hypotesene som er undersgkt og hvilke som er bekreftet og ikke.

Hypotese Bekreftet Ikke bekreftet

Jo hgyere maksimaltrykk som er oppnadd i hver skjerm,

L jo flere tilfeller med jekking vil veere registrert

X

Ved kategorisering av alle hull i samme prosjekt basert pa
2 trykk nar jekking initieres, vil kategoriene med hgyest X
trykk ha flest tilfeller med registrert jekking

Skjermer med hgyt masseforbruk har en stgrre andel hull

3 som er jekket X

4 Starre volum injisert far jekking krever lavere trykk for at %
jekking initieres

5 Lengre injeksjonstid farer til et starre volum injisert

6 Jo lengre tid med injeksjon far jekking, jo sterre volum er
injisert nar jekking initieres

7 Det finnes en sammenheng mellom overdekning, effektivt %

trykk ved jekking og prosentandel hull som er jekket

| de foregaende avsnittene har injeksjonsskjermene fra de to prosjektene blitt presentert i den
rekkefglgen de opptrer i de studerte seksjonene. For & kunne kombinere flere faktorer og finne
eventuelle sammenhenger er det utfert ulike sorteringer basert pa verdier for faktorene.

Prosjektene er fortsatt studert hver for seg.

10.6.1 Hypotese 3: Skjermer med hgyt masseforbruk har en starre andel hull som er
jekket

Figur 10-16 og Figur 10-17 viser total sementinngang per injeksjonsskjerm sortert i stigende
rekkefglge for henholdsvis Follobanen og Vestfoldbanen. | de samme figurene er
prosentandelen hull med jekking og trendlinjen til denne faktoren vist.

Trendlinjen i begge figurene viser en tydelig trend mellom totalt injisert volum og prosentandel

hull som jekkes i samme skjerm. R-kvadratet for begge prosjektene er over 0,7, hvilket betyr at
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samvariasjon mellom faktorene er god. Hypotese nummer 3 om at stgrre masseforbruk per

skjerm gir hgyere andel hull med jekking er derfor bekreftet.

Skjermen med minst sementinngang pa Follobanen (skjerm 768) har ingen registrerte tilfeller
med jekking, mens skjermen med hgyest inngang (skjerm 867) har jekking i 39 % av hullene.
Sementinngangen i skjerm 867 er over 20 ganger sa stor som i skjerm 768.

Differansen mellom skjermene pa Vestfoldbanen er mindre enn differansen pa Follobanen.
Skjerm 84011, som har minst sementinngang, har omtrent /s av sementinngangen i skjerm
84077 som har starst sementinngang. Forskjellen i prosentandelen hull som er jekket er ogsa
mindre pa dette prosjektet. Minste andel hull med jekking er 17 % i skjerm 83976, mens mest

jekking er registrert i skjerm 83993, der det er registrert jekking i 48 % av hullene.

Follobanen
Sortering basert pa akkumulert volum per injeksjonsskjerm
100000 100 %0
2 _ 90
=3 R2=0,7575
£ 80000 80
S 70
2 60000 60
E 50
S 40000 40
& 30
>
£ 20000 20
= 10
< 0 0
768 789 825 804 890 846 748 736 867
Injeksjonsskjerm (pelnummer)
Akkumulert volum == Prosent hull med jekking <e<--- Linezer (Prosent hull med jekking)

Figur 10-16: Totalt injisert volum per skjerm og relativt antall hull med jekking pa Follobanen.
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Vestfoldbanen
Sortering basert pa akkumulert volum per injeksjonsskjerm
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Figur 10-17: Totalt injisert volum per skjerm og relativt antall hull med jekking pa Vestfoldbanen.

10.6.2 Hypotese 5: Lengre injeksjonstid farer til et stgrre volum injisert

Follobanen
Figur 10-18 viser grafisk fremstilling av totalt tid og volum medgatt til injeksjon for alle
studerte hull pa Follobanen i et spredningsplott. Det er differensiert mellom hull med og uten

jekking og trendlinje med tilhgrende R-kvadrat er tatt med i plottet for begge kategoriene.

Sammenhengen mellom tidsforbruk til injeksjon og totalt injisert volum i hvert hull er veldig
tydelig for hull bade med og uten jekking pa Follobanen. Over 85 % av variasjonen i injisert
volum kan forklares med tiden som er gatt med til injeksjon uavhengig om hullet er jekket eller
ikke. Hullene uten jekking har dessuten tydelig et lavere forbruk av bade tid og volum
sammenliknet med hull med jekking. De aller fleste hullene, bade med og uten jekking, er
likevel ferdig injisert i lapet av litt over 1 time og 20 minutter (5000 sekunder). Volumet injisert

i hullene er dessuten stort sett under 2000 kg sement.

Vestfoldbanen
Totalt forbruk av tid og total injisert volum til injeksjon for alle studerte hull pa Vestfoldbanen
er presentert i et spredningsplott i Figur 10-19. Trendlinje med R-kvadrat for de to datasettene

er tatt med i plottet.

Spredningsplottet med alle hullene pa Vestfoldbanen viser en mye starre spredning i bade
forbrukt tid og volum til injeksjon enn plottet for Follobanen. Trendlinjen viser heller ikke en
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like tydelig sammenheng. Kun 36 % av variasjonen i injisert volum i hull med jekking kan
forklares med tiden som er brukt til injeksjon. Volum injisert i hull uten jekking har noe bedre
sammenheng med tiden som er brukt. For disse hullene kan 55 % av variasjonen forklares med

tiden som er gatt med til injeksjon.

Plottet viser videre at hovedandelen hull uten jekking er ferdig injisert innen 2 timer og
45 minutter (10000 sekunder), og har lavere masseforbruk enn 1000 kg sement. Spredningen
til hullene med jekking er sveert stor, men masseforbruket er generelt hgyere i hull med jekking

enn i hull uten jekking.
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Follobanen
Akkumulert tid og volum per hull
12000
at
10000 °
R? =0,8896
8000
R2 = 10,8662
@ Hull uten jekki
E 6000 o ° i uten Jexdng
° L e = Hull med jekking
> [ ° Ul . o
‘. ol e ml ] e Lineaer (Hull uten jekking)
R P R I RIS Lineer (Hull med jekkin
4000 . =S Uee ( ] 9)
. . . . .
[ ]
O .-
.-p'. [ |
e . .m
°
- -
: °
®
& ull I
0 [ )
0 5000 10000 15000 20000 25000

Tid (sekunder)

Figur 10-18: Spredningsplott med akkumulert tid og volum for alle hull pa Follobanen. Trendlinje for hull med og uten jekking er tegnet inn med tilhgrende
R-kvadrat.
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Vestfoldbanen
Akkumulert tid og volum per hull
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Figur 10-19: Spredningsplott med akkumulert tid og volum for alle hull pa Vestfoldbanen. Trendlinje for hull med og uten jekking er tegnet inn med
tilhgrende R-kvadrat.
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10.6.3 Hypotese 6: Jo lengre tid med injeksjon far jekking, jo starre volum er injisert

nar jekking initieres

Spredningsplott med akkumulert tid og volum nar jekking inntreffer er vist i Figur 10-20 og
Figur 10-21 for henholdsvis Follobanen og Vestfoldbanen. Beste tilpasset lineare trendlinje

med R-kvadrat er tegnet inn i begge figurene.

Trendlinjen er bedre tilpasset for dataene fra Follobanen med R-kvadrat = 0,46. Det betyr at
46 % av variasjonen i akkumulert volum ved jekking kan forklares med tiden som er gatt med
nar jekking inntreffer. Plottet viser dessuten at hovedandelen jekking skjer de farste

50 minuttene (3000 sekunder) av injeksjonen og ved et volum under 1000 kg sement.

Follobanen
Akkumulert tid og volum ved jekking
3500
[ |
3000
2500 R2=0,4594
£
< 2000
S
S 1500 e _
1000 R T n
m ¥ ,.l.'---"" "
500 .Jh=“ n n
o L L
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000

Tid (sekunder)

Figur 10-20: Spredningsplott for akkumulert tid og volum ved jekking pa Follobanen.

Spredningen i dataene fra Vestfoldbanen er tydelig starre enn pa Follobanen. Trendlinjen
plottet til dataene er derfor darligere tilpasset. R-kvadratet viser at 34 % av variasjonen i
akkumulert volum kan forklares av medgatt tid ved jekking. De fleste tilfellene av jekking
skjer innen 1 time og 23 minuttene (4980 sekunder) med injeksjon og ved et volum under
1000 kg sement.
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Vestfoldbanen
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Figur 10-21: Spredningsplott for akkumulert tid og volum ved jekking pa Vestfoldbanen.

10.7 BEREGNINGER MED EFFEKTIV SPENNING

For & finne den effektive spenningen bergmassen faktisk utsettes for under injeksjon, ma
vanntrykket pa stedet veere kjent og trekkes fra injeksjonstrykket som benyttes, Formel 9-2.
Grunnen til dette er at vanntrykket virker mot injeksjonstrykket og ma overvinnes for at

injeksjonsmassen skal kunne trenge inn i vannfylte sprekker.

| forbindelse med begge de studerte prosjektene er det satt ned malebrgnner for & overvake
grunnvannet. Data fra de aktuelle brgnnene er benyttet i studien for a finne mest mulig korrekt
vanntrykk over de studerte seksjonene. Vanntrykket er regnet ut med Formel 9-1 og den

effektive spenningen ved jekking er funnet ved Formel 9-2.

10.7.1 Follobanen
Malebrgnnene som er satt ned i forbindelse med Follobanen maler vanndybden til mellom
0,1 meter og 5,2 meter under overflaten. Gjennomsnittsdybden i breannene er omlag 1 meter

under terreng, og det er denne hgyden som er benyttet i videre beregninger.

Tabell 10-3 gir ngkkeltall for beregning av vanntrykket for alle injeksjonsskjermene pa

Follobanen. Vanntrykket varierer mellom omtrent 6 bar og opp til tilneermet 10 bar.
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Tabell 10-3: Beregning av vannsgyle og vanntrykk for alle injeksjonsskjermene pa
Follobaneprosjektet.

Injeksjonsskjerm Overdekning  Vanndyp under Vannsgyle Vanntrykk

(m) terreng (mut) (m) (bar)
736 65,9 1,0 64,9 6,4
748 63,5 1,0 62,5 6,1
768 65,9 1,0 64,9 6,4
789 70,5 1,0 69,5 6,8
804 82,3 1,0 81,3 8,0
825 89,3 1,0 88,3 8,7
846 96,4 1,0 95,4 9,4
867 101,1 1,0 100,1 9,8
890 101,1 1,0 100,1 9,8

10.7.2 Vestfoldbanen

Dybden til grunnvannet i brgnnene som er installert i forbindelse med Vestfoldbanen varierer
svaert mye. En brgnn maler grunnvannsniva pa 7 meter, en annen pa 83 meter og siste brgnn
maler 113 meter under overflaten. Brgnnene er plassert relativt neer den studerte seksjonen,
og terrenghgyden der brgnnene er satt ned varierer. Basert pa terrenghgyde der brgnnene er
plassert og overdekningen over tunnelen er vanndybden under terreng satt til 45 meter for

videre beregninger for alle injeksjonsskjermene.

Tabell 10-4 oppsummerer ngkkeltall for beregning av vanntrykk for de studerte skjermene pa
Vestfoldbanen. Vanntrykket er relativt lavt for alle skjermene pa prosjektet og varierer mellom
1,9 bar til 2,9 bar.

Tabell 10-4: Beregning av vannsgyle og vanntrykk for alle injeksjonsskjermene pa
Vestfoldbaneprosjektet

Injeksjonsskjerm Overdekning  Vanndyp under  Vannsgyle Vanntrykk

(m) terreng (mut) (m) (bar)
83943 64,0 45,0 19,0 1,9
83960 64,0 45,0 19,0 1,9
83976 64,0 45,0 19,0 1,9
83993 64,0 45,0 19,0 19
84011 75,0 45,0 30,0 2,9
84026 75,0 45,0 30,0 2,9
84044 70,0 45,0 25,0 2,5
84060 70,0 45,0 25,0 2,5
84077 70,0 45,0 25,0 2,5
84094 70,0 45,0 25,0 2,5
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10.8 UTREGNING AV Pn

pner det relative injeksjonstrykket som virker pa bergmassen. Basert pa formelen for utregning
av pn (Formel 6-3) vil endelig jekking skje nar injeksjonstrykket blir tre ganger sa hgyt som
vekten av overdekningen, som i formelen tilsvarer o3 (pn = 1). | denne studien er pn regnet ut
basert pa malt s med 3D bergspenningsmalinger og ved beregning av vekten av
overdekningen. Det er gjort utregning for hver enkelt skjerm, der gjennomsnittstrykket ved
jekking og estimert vanntrykk i den aktuelle skjermen er benyttet for a finne effektiv spenning.

10.8.1 Follobanen

Tabell 10-5 og Tabell 10-6 oppsummerer ngkkeltall som er benyttet i forbindelse med
beregning av pn» for injeksjonsskjermene pa Follobanen med v/c-forhold pa henholdsvis 0,9
0g 0,5.

Tabell 10-5: Ngkkeltall for utregning av p,»med v/c = 0,9 pa Follobanen.

Injeksjonsskjerm  Ap (bar)  ¢3(MPa) Pn pn hvis 63= pgh

736 57,4 11,8 0,16 1,12
748 69,5 11,8 0,20 1,41
768 - 11,8 - -

789 64,9 11,8 0,18 1,19
804 55,1 11,8 0,16 0,86
825 61,0 11,8 0,17 0,88
846 57,1 11,8 0,16 0,76
867 46,1 11,8 0,13 0,59
890 61,6 11,8 0,17 0,78

Tabell 10-6: Ngkkeltall for utregning av p,» med v/c = 0,5 pa Follobanen.

Injeksjonsskjerm Ap (bar) o3 (MPa) Pn pn hvis 63= pgh
736 70,2 11,8 0,20 1,37
748 66,4 11,8 0,19 1,35

Beregningen som er gjort med den malte o3 indikerer at det ikke skulle forventes jekking i
noen av skjermene uavhengig av injeksjonsmasse. Nar vekten av overdekningen benyttes til
utregningen, blir resultat et helt annet. Da viser tallene endelig jekking i begge skjermene med
v/c = 0,5 og tre av skjermene med v/c = 0,9. Fra injeksjonsskjermen pa pel 804 og ut resten
av den studerte seksjonen er pn mindre enn 1 ved bruk av injeksjonsmasse med v/c =0,9.
Utvidelse av sprekken kan likevel forventes a vaere mindre enn 10 um i alle skjermene
(pn > 0,63), unntatt skjerm 867. Skjerm 867 har den laveste beregnede pn pa data fra

Follobanen med en verdi pa 0,59, som ifglge teorien ikke skal fare til jekking.

119



Kapittel 10

Resultater

10.8.2 Vestfoldbanen
Ngakkeltall for beregning av pn for de studerte skjermene pa Vestfoldbanen er oppsummert i
Tabell 10-7 med v/c = 0,8 og Tabell 10-8 med v/c = 0,5.

Tabell 10-7: Ngkkeltall for utregning av p, med v/c = 0,8 pa Vestfoldbanen.

Injeksjonsskjerm Ap (bar) o3 (MPa) Pn pn hvis 63= pgh
83943 49,7 5,2 0,32 0,87
83960 51,8 5,2 0,33 0,90
83976 45,6 5,2 0,29 0,79
83993 46,7 5,2 0,30 0,81
84011 48,9 5,2 0,31 0,73
84026 33,5 5,2 0,21 0,50
84044 32,8 5,2 0,21 0,52
84060 43,3 5,2 0,28 0,69
84077 46,0 5,2 0,29 0,73
84094 49,7 5,2 0,32 0,79

Tabell 10-8: Ngkkeltall for utregning av p, med v/c = 0,5 pa Vestfoldbanen.

Injeksjonsskjerm Ap (bar) o3 (MPa) Pn pn hvis 63= pgh
83943 50,9 52 0,33 0,89
83960 50,1 52 0,32 0,87
83976 46,9 5,2 0,30 0,82
83993 44,0 52 0,28 0,77
84011 37,7 52 0,24 0,56
84026 44,3 52 0,28 0,66
84044 36,7 52 0,24 0,58
84060 35,2 52 0,23 0,56
84077 44,4 52 0,28 0,71
84094 47,3 52 0,30 0,75

Beregningene ved bruk av den malte o3 gir relativt likt resultat som beregningene fra

Follobanen, altsa at det ikke skulle forventes noe endelig jekking ved det trykket som er

benyttet i noen av skjermene med noen av v/c-forholdene. Beregningene med bruk av

overdekningen som minste hovedspenning gir ogsa et liknende resultat, jekking i enkelte

skjermer. Skjermene 84026 og 84044 far utregnet pn ved jekking mindre enn 0,63 for

beregninger basert pa bade malt o3 og overdekningen med begge v/c-forhold. Skjerm 84011

far dessuten p, mindre enn 0,63 ved beregning basert pa overdekning med v/c = 0,5. Basert

pa beregningene forventes det altsa ikke jekking med det trykket som er benyttet i disse
skjermene. Med v/c = 0,8 blir imidlertid pn lik 0,73 for skjerm 84011, hvilket indikerer en

utvidelse av sprekken pa mer enn 10 um.
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Arsaker til funnene som er gjort ved bruk av teoretiske beregninger vil bli diskutert i Kapittel
11.9.

10.9 TEORETISK MAKSIMALTRYKK VED JEKKING
Maksimaltrykk en bergmasse med sprekker i et anisotropt spenningsfelt kan utsettes for for

hydraulisk jekking av sprekkene initieres, kan regnes ut ved Formel 6-5.

Tabell 10-9 viser verdier for minste og sterste hovedspenning pa begge prosjekter sammen

med utregnet jekketrykk og gjennomsnittlig effektivt trykk ved jekking.

Tabell 10-9: Verdier til utregning og beregnet teoretisk jekketrykk pa begge studerte prosjekt samt
gjennomsnittlig trykk ved jekking.

Follobanen Vestfoldbanen

o1 (MPa) 24,3 14,1
o3 (MPa) 11,8 5,2
Teoretisk jekketrykk (pSPPsPre) (bar) 55,5 75
Gjennomsnittlig effektivt trykk ved jekking (bar) 59+7 45+7

Som det fremgar av tabellen, er det teoretiske jekketrykket 55,5 bar pa Follobanen og 7,5 bar
pa Vestfoldbanen nar de malte bergspenningene benyttes til utregning. Begge de estimerte
jekketrykkene er lavere enn registrert gjennomsnittlig effektivt trykk ved jekking i studien.

Mulige arsaker til funnene vil bli diskutert i Kapittel 11.10.

10.10 NULL-FUNN
Hypotesene som ikke ble bekreftet i studien er kort presentert i dette avsnittet. Grafisk

fremstilling av sammenstillingene er vist i Vedlegg H.

10.10.1 Hypotese 1: Jo hgyere maksimaltrykk som er oppnadd i hver skjerm, jo flere

tilfeller med jekking vil veere registrert

Gjennomsnittlig maksimaltrykk som er oppnadd i hver skjem og relativ andel hull med
jekking, viser ingen sammenheng for noen av prosjektene, og hypotese nummer 1 ble derfor
ikke bekreftet.

Skjermene ble sortert etter gjennomsnittlig oppnadd maksimaltrykk. Tilhgrende relativ andel
hull med jekking ble plottet sammen med maksimaltrykket. Trendlinje for andelen hull med

jekking ble ogsa tegnet inn. Sammenhengen mellom faktorene er noe bedre for datasettet fra
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Follobanen, R-kvadrat = 0,2. P4 Vestfoldbanen er R-kvadrat sa lav som 0,02. Det indikerer at

det ikke er noen sammenheng mellom faktorene pa noen av prosjektene

10.10.2 Hypotese 2: Ved kategorisering basert pa trykk nar jekking initieres, vil
kategoriene med hgyest trykk ha flest tilfeller med registrert jekking

For a teste hypotese 2 ble det utfgrt kategorisering basert pa trykk ved jekking. Det ble bestemt
ulike trykkintervall der alle hendelsene med jekking ble kategorisert. Trykkintervallene som
ble brukt til sortering, var noe ulik for de to prosjektene. Pa Follobanen var kategoriene
0-50 bar, 50-60 bar, 60-70 bar og > 80 bar. Pa Vestfoldbanen var kategoriene 0-40 bar,
40-50 bar, 50-60 bar og > 60 bar. Samvariasjonen mellom faktorene er svert liten med
R-kvadrat pa 0,005 og 0,25 for henholdsvis Follobanen og Vestfoldbanen. Hypotesen ble
derfor ikke bekreftet.

10.10.3 Hypotese 4: Starre volum injisert far jekking krever lavere trykk for at jekking
initieres

Hypotese 4 ble ikke bekreftet. Samvariasjon mellom faktorene var ikke tydelig pa noen av

prosjektene. R-kvadrat for Follobanen og Vestfoldbanen ble henholdsvis 0,1 og 0,3. Likevel

er begge trendlinjene negative, som indikerer at jo hgyere akkumulert volum ved jekking, jo

lavere trykk skal til for at jekking initieres. Dette er i samsvar med teori presentert av Gothéll

og Stille (2009), men det er altsa ikke en tydelig nok samvariasjon til & kunne bekrefte teorien

basert pa analyserte data i denne studien.

10.10.4 Hypotese 7: Det finnes en sammenheng mellom overdekning, effektivt trykk ved

jekking og prosentandel hull som er jekket

Hypotese 7, forventet sammenheng mellom overdekningen, gjennomsnittlig effektivt trykk
ved jekking og relativ andel hull i hver skjerm med jekking, er ikke bekreftet pd noen av

prosjektene.

Begge prosjektene viser en tendens til at det effektive trykket ved jekking synker med gkende
overdekning, men R-kvadratet er lavt p& begge prosjekter (Follobanen: R? = 0,4 og
Vestfoldbanen: R? = 0,2). Andelen hull med jekking har liten sammenheng med

overdekningen og det effektive trykket ved jekking pa begge prosjektene.
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11 DISKUSJON

Jekking av bergmassen som felge av sementinjeksjon med hgyt trykk, er en lite studert
problemstilling i Norge. | dette kapittelet er funnene fra utfgrt studie diskutert, og mulige
forklaringer pa funnene er foreslatt. | tillegg er resultatene fra utfarte bergspenningsmalinger
fra de to studerte tunnelene og malingenes relevans for de studerte seksjonene i hver tunnel

kommentert.

11.1 BERGSPENNINGSMALINGER

3D bergspenningsmalinger er den mest benyttede og utviklede metoden for & male
bergspenninger. Usikkerhetene ved metoden er likevel betydelige. Ved begge de studerte
prosjektene er det utfgrt 3D bergspenningsmalinger som viser at det finnes vesentlige

geologisk betingede spenninger i omradene.

Pa Follobanen er malingene utfart pa to ulike steder med et par hundre meters mellomrom.
Mellom de to malestedene endrer stgrste hovedspenning retning nesten 90°. Stgrrelsene pa
hovedspenningene er imidlertid relativ konstant. Retningsendringen viser tydelig at
spenningene i omradet er sveert lokale og kan endres betydelig over korte avstander. Arsaken
til endring i retning kan vare mange. Omradet tunnelen er drevet i, bestar av flere
svakhetssoner og intrusjoner som kan fare til endring i spenningsbildet over korte avstander.
| slike omrader er det dessuten utfordrende a estimere stgrrelse og retning pa spenningene

basert pa teoretisk kunnskap.

Den ene bergspenningsmalingen pa Follobanen er utfgrt like ved den studerte seksjonen pa
prosjektet. Dataene fra denne malingen er derfor mest sannsynlig gjeldende for
injeksjonsskjermene naermest malestedet. Siden seksjonen strekker seg over ca. 150 meter,

kan malingene likevel ikke anses som sikre for hele seksjonen.

Pa Vestfoldbanen er bergspenningsmalingene utfart flere kilometer (~4 km) fra den studerte
seksjonen, men i liknende bergmasse og overdekning. Hvor representative malingene er for
spenningene rundt den studerte seksjonen, er umulig a fastsla. Det er likevel sannsynlig at
spenningene rundt den studerte seksjonen er pavirket av den geologiske historien til

bergmassen og ikke kan estimeres direkte ut i fra overdekning.

Bergspenningsmalingene fra begge prosjektene er benyttet til teoretiske beregninger pa tross

av usikkerhetene. Bergspenninger basert pa overdekning er regnet ut og benyttet i de samme
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teoretiske beregningene. Resultatene fra beregningene er diskutert med hensyn pa hva som er
forventet basert pa teori for formelen som er brukt til beregning, og hvilket resultat
beregningen gir ved bruk av de to spenningsestimatene.

11.2 JEKKING

Som vist i Figur 10-1 og Figur 10-2, er det i gjennomsnitt registrert jekking i 16 % av hullene
pa Follobanen og i 31 % av hullene pa Vestfoldbanen. | begge prosjekter er det benyttet
sementbasert forinjeksjon ved bruk av hgyt trykk som metode for & oppna kravet til tetthet. |
tillegg til variasjon i geologi, utfgrelse og benyttet injeksjonsmateriale mellom prosjektene, er
det ogsa variasjon i geologi og utfgrelse innad i samme prosjekt mellom de ulike
injeksjonsskjermene. P& Follobanen er det en skjerm der jekking ikke er registrert i noen av
hullene, mens pa Vestfoldbanen er det registrert jekking i nesten 50 % av hullene i to av

skjermene.

Variasjonen i andelen hull med jekking mellom hver skjerm ser ikke ut til & falge noen spesiell
trend eller mgnster. Pa Vestfoldbanen er for eksempel de to skjermene med mest jekking ikke
lokalisert etter hverandre. Heller ikke pa Follobanen ser det ut som det er noe mgnster i

prosentandelen hull med jekking per skjerm.

Arsakene til variasjon i andel jekket hull kan vaere mange. De faktorene som er logget med
injeksjonsriggen er analysert og vil bli diskutert i de etterfglgende avsnittene. | tillegg til disse
loggede faktorene er det ogsa noen tilfeldige faktorer som vil ha pavirkning. De tilfeldige

faktorene vil bli diskutert i et eget avsnitt helt til slutt i kapittelet.

11.3 V/IC-FORHOLD
V/c-forholdet til injeksjonsmassen er endret i lgpet av injeksjonsprosessen pa begge
prosjektene. Injeksjonen begynner med det hgyeste v/c-forholdet, og reduseres dersom gnsket

mottrykk ikke er oppnadd nar en viss mengde injeksjonsmasse er injisert.

Pa Follobanen er det registrert mest jekking med v/c = 0,9. Dette kommer bade av at det er
denne injeksjonsmassen som er mest benyttet, men ogsa i skjermene der v/c = 0,5 ble benyttet
er hovedandelen jekking registrert ved bruk av v/c = 0,9. Mulig arsak kan vare at trykket blir

kjart sveert raskt opp til nesten 80 bar etter injeksjonsstart. Siden trykkakningen skjer tidlig i
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injeksjonsprosessen, er det kun pumpet inn et lite volum nar jekking initieres og jekking skjer

da ved bruk av masse med v/c = 0,9, som er den injeksjonsmassen injeksjonen begynner med.

V/c-forholdet ved jekking pa Vestfoldbanen er i de fleste tilfellene ved bruk av v/c = 0,5. | to
av skjermene er det mest jekking med v/c = 0,8 og i en skjerm er fordelingen helt lik mellom
de to injeksjonsmassene. Nar injeksjonsmasse med v/c = 0,5 brukes, er det normalt pumpet
inn et starre volum enn ved bruk av v/c = 0,8, i tillegg er injeksjonstrykket som benyttes ofte
hayere. Arsaken til dette er at injeksjonsprosedyren beskriver bruk av v/c = 0,8 inntil et visst
volum er injisert, og dersom gnsket mottrykk ikke er oppnadd, byttes det til v/c =0,5.
Injeksjonen fortsetter med denne masse til gnsket trykk er oppnadd. Hovedvekten av jekking
er derfor forventet & forekomme ved bruk av v/c = 0,5.

11.4 TRYKK
Trykk er studert i to ulike sammenhenger. Farst vil maksimalt trykk oppnadd i hull med og
uten jekking bli diskutert. Deretter diskuteres variasjonen i trykk nar jekking initieres i de

ulike injeksjonsskjermene.

11.4.1 Maksimalt oppnadd trykk i hullene

Maksimalt oppnadd trykk i lgpet av injeksjonsprosessen er rundt 80 bar i alle
injeksjonsskjermene pa Follobanen og omlag 60 bar pa Vestfoldbanen, vist i Figur 10-5 og
Figur 10-6. @nsket sluttrykk i bestillingen av injeksjon fra byggherren er satt til 70 bar pa
begge prosjektene. | bestillingene er det i tillegg beskrevet at injeksjonen skal tilpasses de
stedlige forholdene. Injeksjonsprosessen og sluttrykket kan dessuten endres i samrad med
kontrollingenigren pa begge prosjektene. Nivaet for sluttrykk i noen eller alle skjermene kan
derfor veere endret i forhold til det som star i injeksjonsprosedyren pa bade Follobanen og
Vestfoldbanen.

Differansen mellom gjennomsnittlig maksimalt oppnadd trykk i hull med og uten jekking er
liten pa begge de studerte prosjektene. | 7 av 19 skjermer er dessuten det gjennomsnittlige
maksimalt oppnadde trykket hagyere i hull uten jekking enn i hull med jekking. Spenningene
rundt borhullet som injiseres vil vare avgjerende for hvilket trykk som skal til for at jekking
oppstar. | skjermene der gjennomsnittlig maksimalt oppnadd trykk er hgyere i hull uten
jekking kan arsaken vere at spenningene rundt en del av injeksjonshullene er hgyere enn rundt
andre hull. Plasseringen av hullene pa tunnelstuff kan for eksempel veare en grunn til ulikt

spenningsbilde. Hull som er plassert lavt pa stuff vil eksempelvis ha starre overdekning enn
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hullene som er plassert i hengen. Det kan ogsa veare geologiske forhold som endrer
spenningene innen korte avstander rundt tunnelstuff. En svakhetssone kan blant annet avlaste
bergmassen i naerheten og fare til lave spenninger i omradet nar svakhetssonen. En annen
arsak til hgyere oppnadd maksimaltrykk i hull uten jekking, kan veere at det i et hull som er
jekket, vil veere vanskelig a gke trykket ytterligere etter jekking. Grunnen til det er at gkt

sprekkeapning farer til stor inngang av masse i hullet.

Skjermene der hgyere trykk er registrert i hull uten jekking er pa begge prosjektene ofte i
pafalgende skjermer. P& Vestfoldbanen ligger de tre skjermene der fenomenet forekommer
etter hverandre. Pa Follobanen er det en skjerm som bryter opp mellom to og to skjermer med
hgyere oppnadd trykk i hull uten jekking enn med jekking. Denne trenden i begge prosjekter
stotter teorien om at det kan vare geologiske forhold langs tunnelen som endrer
spenningsbildet avhengig av hvor pa tunnelstuff hullene er plassert. Ettersom
injeksjonshullenes plassering ikke er kjent i denne studien er dette kun en antakelse som vil
trenge et starre datagrunnlag for & kunne verifiseres.

11.4.2 Injeksjonstrykk ved jekking

Trykket registrert nar jekking inntreffer er relativt likt i alle injeksjonsskjermene pa samme
prosjekt. Differansen mellom trykk ved jekking med de ulike injeksjonsmassene er heller ikke
stor innad i samme skjerm. Disse observasjonene gker tilliten til resultatene og at det faktisk
har forekommet jekking der det er tolket basert pa trykk/tid-grafene. Videre viser de tilnsermet
like trykkene ved jekking uavhengig av v/c-forhold at reologien og egenskapene til
injeksjonsmassen ikke har stor pavirkning pa trykket som farer til jekking.

Trykket ved jekking varierer hovedsakelig mellom 60 og 70 bar pa Follobanen (Figur 10-7).
Standardavviket for gjennomsnittstrykket i hver skjerm med de ulike v/c-forholdene er i stor
grad innen akseptable avvik. Skjerm 789 er eneste skjerm pa prosjektet som har standardavvik
pa nesten 50 % av gjennomsnittsverdien. P& Vestfoldbanen varierer trykket ved jekking
mellom 45 bar og 55 bar (Figur 10-8). Standardavviket er relativt lavt i alle
injeksjonsskjermene og med begge v/c-forholdene.

Standardavviket forteller hvor stor spredning det er i det analyserte datasettet. Det er derfor
gnskelig med et sa lite standardavvik som mulig ved analyse av trykk ved jekking. Et lite
standardavvik betyr at jekking skjer ved relativt jevnt trykk i alle hullene i samme skjerm. Et
jevnt jekketrykk viser at kreftene som skal overvinnes for at jekking av bergmassen skal

initieres, er i samme stgrrelsesorden i hele injeksjonsskjermen.
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Spenningene som ble malt pa Vestfoldbanen er i samsvar med det trykket jekking er tolket &
forekomme ved. Minste hovedspenning der malingene ble utfart er 5,2 MPa (52 bar). Et
jekketrykk rundt 50 bar er derfor enkelt & forklare, dersom det antas at bergmassen er
oppsprukket og ikke har noen tensilstyrke. For & initiere jekking vil da kun minste
hovedspenning matte overvinnes. Pa Follobanen er malte minste hovedspenning vesentlig
hgyere, o3 = 11,8 MPa (118 bar), enn trykket som er registrert ved jekking (~65 bar).
Forklaringen om at minste hovedspenning er eneste faktor som pavirker trykket som farer til

initiering av jekking i en bergmasse, virker derfor lite sannsynlig.

Som diskutert i avsnitt 11.1 er det, for begge prosjekter, et sparsmal om hvorvidt resultatene
fra bergspenningsmalingene er representative for in situ spenningene i omradene der
injeksjonen er utfert, ettersom spenningene kan endre seg over svert korte avstander.
Bergspenningsmalingene kan likevel gi en indikasjon pa forholdene i omradet, og bar derfor

vurderes.

11.5 VOLUM

Total sementinngang er hgyere i hull der jekking er registrert pa begge prosjektene (Figur 10-9
og Figur 10-10). | flertallet av de studerte skjermene er sementinngangen over dobbelt sa hgy
i hull med jekking enn i hull uten jekking i samme skjerm. Hgyere sementforbruk ved jekking
er & forvente, ettersom eksisterende apninger utvides og dermed kan romme et stgrre volum.
| tillegg er det vanlig 4 anta at spredningen av injeksjonsmassen gker ved jekking. Et starre

volum vil derfor veaere ngdvendig for & oppna gnsket mottrykk i massen.

11.5.1 Volum fgr jekking initieres

Akkumulert volum nar jekking initieres varierer mellom de ulike injeksjonsmassene. Generelt
er volumet hgyere ved jekking med injeksjonsmasse med v/c = 0,5. Basert pa
injeksjonsprosedyren er det forventet siden det ferst injiseres ved bruk av masse med
v/c = 0,8/0,9, og deretter benyttes masse med v/c = 0,5 dersom gnsket trykk ikke er oppnadd
nar et forhandsbestemt volum med v/c-forhold 0,8/0,9 er injisert.

Gjennomsnittlig injisert volum nar jekking initieres varierer dessuten noe mellom skjermene
bade pa Follobanen og Vestfoldbanen. Basert pa standardavvik er likevel variasjonen innad i
en skjerm starre enn variasjonen mellom skjermene. Noen av skjermene har like stort eller

starre standardavvik som den gjennomsnittlige sementinngangen ved jekking (Figur 10-11 og
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Figur 10-12). Det indikerer sveert stor spredning i datasettet og at gjennomsnittsverdien alene

ikke kan brukes til a tolke dataene.

Noe av variasjonen i injisert volum ved jekking antas a vere forarsaket av bergmassen som
injiseres. Dette gjelder bade variasjonen mellom prosjektene, mellom skjermene pa samme
prosjekt, og den store variasjonen mellom hull i samme skjerm. Samvirke mellom flere borhull
i samme injeksjonsskjerm vil for eksempel gi sveert stor variasjon i sementinngang i de
samvirkende hullene, avhengig av injeksjonsrekkefalgen. Hullet som injiseres farst vil kunne
fa sveert stor inngang ettersom massene spres mellom flere borhull. Senere injiserte hull, vil
som falge av samvirket med tidligere injisert hull, bare kunne oppta et lite volum og jekking

vil kunne initieres tidligere i injeksjonsprosessen.

Videre kan trykkoppbyggingen under injeksjon pavirke nar og hvordan jekking initieres. En
rask trykkoppbygging kan fare til jekking tidlig i injeksjonsprosessen, og i ekstreme tilfeller
far borhullet er fylt med injeksjonsmasse. Vann og borkaks som ligger i hullet ma fortrenges
far injeksjonsmassen kan trenge inn i bergmassen. | ekstreme tilfeller kan derfor volumet av
vannet og borkaksen fare til jekking av bergmassen, og dermed initiere jekking far borhullet

er fylt med injeksjonsmasse.

Ved a vurdere gjennomsnittlig sementinngang per hull og akkumulert volum ved jekking opp
mot hverandre, kan det antydes en sammenheng mellom faktorene pa begge prosjektene.
Denne sammenhengen er tydeligere pa Vestfoldbanen enn pa Follobanen. Trenden antyder at
jo heyere akkumulert volum ved jekking, jo hgyere gjennomsnittlig sementinngang per
injeksjonshull. Det virker sannsynlig at sammenhengen kan fortelle noe om hvordan
bergmasse som injiseres pavirker masseinngangen i injeksjonsskjermene. Darlig berg vil
trolig veere mottakelig for et hgyere volum, pa grunn av starre volum med sprekker og hulrom
enn en tettere bergmasse. Det forutsetter at sprekkene ikke er fylt med erosjonsmateriale som
hindrer inntrenging av injeksjonsmassen. Oppsprukket berg uten hard sprekkefylling vil
derfor kunne oppta mer masse far jekking initieres. Dersom denne antakelsen anses a veere
troverdig, antyder det en tettere/bedre bergmasse i den studerte seksjonen pa Vestfoldbanen

enn i seksjonen fra Follobanen.
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11.6 TID

11.6.1 Totalt tid til injeksjon

Tiden som gar med til injeksjon er i 18 av 19 studerte skjermer lengre i hull med registrert
jekking enn i hull uten jekking. Injeksjonstiden i skjerm 84044 pa Vestfoldbanen, er lengre i
hull uten jekking er (Figur 10-13 og Figur 10-14). Denne skjermen har gjennomsnittlig 30
minutter lengre injeksjonstid i hull uten jekking enn i hull med jekking. Omlag 25 % av
hullene i skjermen er jekket og sementinngangen i hullene med jekking er gjennomsnittlig ca.
400 kg mer enn i hull uten jekking i skjermen. Maksimalt oppnadd trykk er tilnermet likt i

alle hullene, bade med og uten jekking.

Arsakene til lengre injeksjonstid i hull uten jekking kan vaere mange. Bergmassen som er
injisert kan veere svaert oppsprukket eller omslutningstrykket kan veere lite. Begge disse
forholdene gjer at det kan pumpes inn store mengder masse uten at trykket gker. | tillegg kan
det veere tekniske arsaker pa riggen som gjar at det tar lang tid & oppna gnsket sluttrykk. En
annen mulig forklaring kan veere at disse hullene har vert hvilt mer eller at
injeksjonsprosessen av andre arsaker har tatt lengre tid. Gjennomsnittlig differanse mellom
loggetidspunkene i skjerm 84044 er for hull uten jekking 23,7 sekunder og i hull med jekking
21 sekunder. Denne observasjonen kan antyde at hullene uten jekking i skjermen er hvilt mer
enn hullene med jekking, og det virker som en sannsynlig forklaring pa lengre injeksjonstid i

hull uten jekking i akkurat denne skjermen.

| de 18 resterende skjermene er differansen mellom tidsforbruk i hull med og uten jekking
starre pa Vestfoldbanen enn pa Follobanen. Tidsforbruket er dessuten gjennomsnittlig lengre
i injeksjonshullene pa Vestfoldbanen enn pa Follobanen. Det er pa tross av lavere injisert
volum pa Vestfoldbanen. Trykket som er benyttet til injeksjon er lavere pa Vestfoldbanen og
kan vaere en del av forklaringen pa lengre injeksjonstid. Videre er injeksjonsdataene pa
Vestfoldbanen normalt logget hvert 20. sekund. | perioder der det ikke injiseres, blir det heller
ikke logget data og tidsdifferansen mellom loggetidspunktene blir lengre enn 20 sekunder.
Gjennomsnittlig differanse mellom loggetidene pa Vestfoldbanen er 47 sekunder. Pa
Follobanen er loggeintervallet pa injeksjonsriggen satt til hvert 10. sekund, og gjennomsnittlig
tidsdifferanse er 12 sekunder. Hovedarsaken til lengre injeksjonstid pa Vestfoldbanen er
derfor trolig at det er mye mer hviling av hullene enn pa Follobanen. Starre differanse mellom
forbrukt tid til injeksjon mellom hull med og uten jekking pa Vestfoldbanen, kan ogsa
antakelig forklares med mer hviling av hull med jekking. Det er en rimelig antagelse at hull
med jekking er hvilt mer enn hull uten jekking. Arsaken til at hull hviles er at det er vanskelig
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& oppné ensket trykkoppbygging i hullet. A la injisert masse i hullet delvis starkne far
injeksjonen fortsetter, har i praksis vist at trykket etter hviling lettere lar seg bygge opp.

11.6.2 Tid far jekking initieres

De fleste tilfellene med jekking pa Follobanen skjer i lgpet av de farste 20 minuttene med
injeksjon (Figur 10-15). Mellom 20 og 30 minutter er det fa tilfeller av jekking, mens mellom
30 og 60 minutter er det igjen flere tilfeller. Pa Vestfoldbanen tar det lengre tid for jekking
initieres. Her er de fleste tilfellene av jekking registrert mellom 20 og 200 minutter med
injeksjon (Figur 10-15). Det at jekking pa Follobanen initieres raskt etter injeksjonen
begynner, statter teorien om at trykket gkes sveert hurtig etter injeksjonsstart, som tidligere er
nevnt som mulig forklaring pa jekking med v/c = 0,9 (Kapittel 11.3). Lengre tid fer jekking
initieres pa Vestfoldbanen kan ha sammenheng med hviling av hullene, altsa at hullene hviles
far injeksjon fortsetter og jekking initieres. En annen arsak kan vere at injeksjonstrykket er
lavere pa Vestfoldbanen og at det derfor tar lengre tid & injisere tilstrekkelig volum som kan
fare til jekking.

Jekking skjer, relativt sett, tidlig i injeksjonsprosessen pa begge prosjektene. Hovedandelen
av tid som gar med til injeksjon er altsa tid etter at jekking er initiert. Det apenbare sparsmalet
blir derfor om injeksjonstiden kunne veert kortet betraktelig ned dersom jekking hadde veert
unngatt. Eller om injeksjonen kunne veert avsluttet etter at jekking var initiert dersom det var

en metode for 4 tolke initiering av jekking pa stuff.

11.6.3 Feilkilder ved logging av tid

Tid er i injeksjonssammenheng sveert relativt. Tiden som gar med til injeksjon vil avhenge
bade av de geologiske forholdene som injiseres, men ogsa av arbeidslaget som utfarer
injeksjonen og utstyret som blir brukt. Ettersom det per i dag ikke finnes én mate a utfare
injeksjon pa, er det i stor grad opp til hver enkelt operater hvordan injeksjonen utfares for a
oppna kriteriene satt av byggherre. Pumpekapasitet, blandekapasitet og menneskelige faktorer
er alle forhold som spiller inn i valg av injeksjonsprosedyre. Noen arbeidslag velger a utfgre
injeksjonen pa en bestemt mate for & utnytte utstyrets kapasitet best mulig, eller fordi det er

mest hensiktsmessig i forhold til deres arbeidssituasjon.
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11.7 HYPOTESE 3: Skjermer med hgyt masseforbruk har en stgrre andel hull som er
jekket

Hypotesen om akkumulert volum per injeksjonsskjerm og relativ andel hull med jekking er
bekreftet, og sammenstilling av faktorene viser at det er en sammenheng mellom dem (Figur
10-16 og Figur 10-17). Tre av de totalt 19 skjermene som er studert, har over 80 tonn injisert
sement per skjerm. | skjermene er det ogsa registrert jekking i over 40 % av hullene. Ingen av

de andre skjermene har sa stort totalt injisert volum eller sa hgy andel hull med jekking.

| sammenstillingen som er gjort, er volumet injisert i hver skjerm satt som forklaringsvariabel
og andelen hull med jekking er responsvariabel. Variablene kunne like gjerne veert byttet om,
men sammenhengen mellom de to faktorene var da mindre tydelig. Derav, basert pa dataene
i denne studien, farer store injiserte volum til stgrre andel hull med jekking.

Det faktum at et hgyt masseforbruk farer til at en stor andel av hullene jekkes, er i samsvar
med teori om jekking presentert av Gothall og Stille (2009) (Kapittel 6.3). De presenterer en
teori om at sterre injisert volum i et hull farer til at sterre areal av bergmassen pavirkes av
injeksjonstrykket, og at bergmassen derfor vil jekkes ved lavere trykk. Hypotese nummer 4:
«Stgrre volum injisert for jekking krever lavere trykk for at jekking initieres» indikerer ogsa
noe av den samme trenden, men faktorene viste ikke tydelig nok sammenheng til & bekrefte
hypotesen. Funnene er diskutert i avsnitt 11.11.

11.8 HYPOTESE 5 OG 6

Det ble formulert to hypoteser angaende akkumulert tid og volum. Begge disse ble bekreftet
og resultatene er diskutert i dette avsnittet. Farst er totalt forbrukt tid og volum til injeksjon
for alle hull diskutert. Deretter er hullene med jekking studert og diskutert alene med fokus pa

forbruk av tid og volum far jekking ble initiert.
11.8.1 Hypotese 5: Lengre injeksjonstid farer til et starre volum injisert

Injeksjonen pa Vestfoldbanen har, som tidligere diskutert, generelt lengre tidsforbruk og
lavere injisert volum enn pa Follobanen. Den grafiske fremstillingen med spredningsplott for
akkumulert tid og volum viser dessuten at det er mye starre variasjon mellom hullene pa
Vestfoldbanen (Figur 10-18 og Figur 10-19).

Hullene som plotter under trendlinjen i spredningsplottene kan antas a vaere tungt injiserbare

ettersom disse hullene har lavere masseinngang i lgpet av lengre tid enn gjennomsnittet.
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Hullene som plotter over trendlinjen kan antas a vaere lett injiserbare da disse far injisert et
stgrre volum i lgpet av kortere tid enn gjennomsnittet. Basert pa disse antakelsene viser
spredningsplottene at noen av hullene med jekking pa Follobanen er lett injiserbare, og at noen
av hullene uten jekking pa Vestfoldbanen er tungt injiserbare. Antydningen basert pa injisert
volum ndr jekking initieres blir dermed bekreftet, det kan antas at bergmassen pa

Vestfoldbanen er tettere enn bergmassen pa Follobanen.

11.8.2 Hypotese 6: Jo lengre tid med injeksjon far jekking, jo starre volum er injisert

nar jekking initieres

Grafisk fremstilling av akkumulert tid og volum nar jekking initieres med spredningsplott
viser sammenheng mellom faktorene pa begge prosjektene (Figur 10-20 og Figur 10-21).
Sammenhengen er tydeligere pa Follobanen enn pa Vestfoldbanen.

Dataene fra Vestfoldbanen har mye sterre spredning enn dataene fra Follobanen, og
sammenhengen blir derfor mindre tydelig. Hovedandelen av tilfellene med jekking er
registrert tidlig i injeksjonen pa begge prosjekter, men pa Vestfoldbanen er det ogsa mange
hull som enten har lang injeksjonstid far jekking initieres, eller det injiseres store volum fer

jekking er registrert.

Variasjon i forbruk av tid og volum far jekking initieres kan veere forarsaket av ulik geologi
eller injeksjonsprosedyre. Som tidligere beskrevet vil en oppsprukket bergmasse trenge et
starre volum far jekking enn en tettere bergmasse. | tillegg kan injeksjonsprosedyren ha en
pavirkning. Dersom denne endres underveis i prosjektet kan det fare til at jekking registreres
ved ulik akkumulert tid eller volum i de studerte skjermene. Rask gkning i trykk kan for
eksempel fare til jekking tidlig i prosessen, mens en sakte trykkoppbygging kan fare til at et

starre volum er injisert far jekking initieres.

11.9 UTREGNING AV Pn

Utregning av det relative injeksjonstrykket (pn) som virker pa bergmassen, er en metode som
er utviklet for a kunne vite hvilket injeksjonstrykk som kan forventes a fare til endelig jekking
av bergmassen. Formelen som er utviklet, bruker overdekningen som minste hovedspenning.
Utregning i denne studien er utfgrt pa to ulike mater. Den farste ved bruk av malte minste
hovedspenning og den andre ved bruk av lasten fra overdekningen. Resultatene er relativt

ulike ved bruk av de to metodene for beregning av bergspenninger.
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Beregningen av relativt injeksjonstrykk ser ut til a fungere best med bruk av vekten av
overdekningen som minste hovedspenning. Ved disse beregningene er tilfellene med registrert
jekking basert pa trykk/tid-grafene i overenstemmelse med beregningene, og det kan forventes
jekking i de fleste tilfellene der dette er registrert. 1 kun fem tilfeller totalt av alle studerte
skjermer pa begge prosjekter og med alle v/c-forhold, er resultatet av utregningene at jekking

ikke er forventet & forekomme med det effektive injeksjonstrykket som er observert.

Ved teoretiske beregninger er det en rekke feilkilder som pavirker resultatet.
Beregningsmetoden som er benyttet til utregning av relativt injeksjonstrykk er for eksempel
utviklet basert pa andre forhold enn de som faktisk opptrer i de studerte seksjonene. | tillegg
er metoden utviklet for andre injeksjonstrykk. Estimater ut i fra geologi og
bergspenningsmalinger i omradene som er undersgkt, gir derfor stor usikkerhet i variablene
som benyttes. Ved beregning med malte minste hovedspenning, gir usikkerhetene fra de

utfarte bergspenningsmalingene ogsa grunnlag for feilkilder, som diskutert i Kapittel 11.1.

11.10 TEORETISK MAKSIMALTRYKK VED JEKKING

Teoretisk beregning av jekketrykket basert pa malte stgrste og minste hovedspenning for hvert
av prosjektene, gir varierende resultater. Beregningen basert pa data fra Follobanen gir
maksimaltrykk fgr jekking initieres i bergmassen pa 55,5 bar. Det er et sannsynlig resultat, og
stemmer relativt godt med trykket som er registrert ved jekking basert pa trykk/tid-grafene fra
prosjektet. Utregningene fra Vestfoldbanen gir derimot et jekketrykk pa 7,5 bar. Pa dette
prosjektet er jekking gjennomsnittlig observert ved 45 bar effektivt trykk. Resultatet fra

beregningen virker derfor ikke sannsynlig for Vestfoldbanen.

Formelen for beregning av jekketrykk er basert pa sveert teoretiske tilneerminger og forutsetter
en idealisert bergmasse og injeksjonsforlgp. Beregninger basert pa feltdata og injeksjon som
er utfgrt i et borhull med flere kryssende sprekker og som ikke er parallelt med en av
hovedspenningene, vil derfor ikke gi et brukbart resultat (Raaen og Scheldt, 2016). Det faktum
at beregningsmetoden ser ut til & stemme relativt godt med observasjonene og dataene fra

Follobanen, kan derfor anses a vere tilfeldig.
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11.11 NULL-FUNN
Hypotesene som ble formulert, men ikke bekreftet er diskutert i dette avsnittet.

11.11.1 Hypotese 1: Jo hgyere maksimaltrykk som er oppnadd i hver skjerm, jo flere
tilfeller med jekking vil veere registrert

Hypotese 1 ble ikke bekreftet. Det ble altsa ikke funnet noen sammenheng mellom
gjennomsnittlig oppnadd maksimaltrykk i skjermen og prosentandelen hull med jekking. En
mulig forklaring kan vere at trykket som fgrer til jekking varierer mye mellom
injeksjonsskjermene. Maksimalt oppnadd trykk trenger derfor ikke ha sammenheng med
antall tilfeller av jekking. Videre er det ikke satt noen kriterium for hvor lenge
maksimaltrykket skulle opprettholdes for & bli registrert. Trykket som er registrert som
maksimaltrykk i hullene, kan derfor ofte veere svaert momentane malinger som ikke har sa stor
innvirkning pa injeksjonen som antatt i hypotesen. Dersom det ble satt et kriterium at
maksimaltrykket skulle vare over for eksempel tre maletidspunkt for & bli registrert, hadde
formodentlig sammenhengen mellom oppnadd maksimaltrykk og prosentandel hull med

jekking veert tydeligere.

11.11.2 Hypotese 2: Ved kategorisering basert pa trykk nar jekking initieres, vil
kategoriene med hgyest trykk ha flest tilfeller med registrert jekking

Kategorisering basert pa trykk nar jekking initieres og antall tilfeller av jekking i hver kategori
viste ingen sammenheng i noen av prosjektene. Hypotese 2 ble derfor ikke bekreftet.
Injeksjonsprosedyren vil ha en innvirkning pa hvilket trykk som farer til jekking. Som
tidligere diskutert, kan et starre volum injisert far jekking initieres, fare til at trykket som
initierer jekking, senkes. Trykk som eneste forklarende faktor for initiering av jekking er
derfor lite sannsynlig. Trykket ma ogsa vurderes i sasmmenheng med det stedlige vanntrykket
for & finne effektivt injeksjonstrykk. Det effektive injeksjonstrykket ma videre vurderes opp

mot spenningene som omslutter tunnelen som injiseres.

11.11.3 Hypotese 4: Starre volum injisert far jekking krever lavere trykk for at jekking
initieres

Hypotese 4 ble ikke bekreftet, men de analyserte dataene indikerer likevel en svak trend.

Differansen mellom laveste og hgyeste gjennomsnittlige trykk ved jekking er mindre for

skjermene pa Vestfoldbanen enn pa Follobanen. Det er trolig arsaken til en tydeligere

sammenheng mellom akkumulert volum og trykk ved jekking pa Vestfoldbanen.
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Trenden som svakt indikeres i begge prosjektene i forhold til akkumulert volum og trykk nar
jekking av bergmassen initieres, er i overenstemmelse med teori presentert av Gothall og Stille
(2009). De viser til at jo starre areal av bergmassen injeksjonsmassen pavirker, jo lavere trykk
trengs for at jekking skal initieres. Det er sannsynlig at jo mer masse som er injisert, jo starre
areal i bergmassen er pavirket, forutsatt spredning av injeksjonsmassen i flere sprekker og
ikke fylling av et stort hulrom. P& de studerte prosjektene kan imidlertid kun 10 %
(Follobanen) og 30 % (Vestfoldbanen) av variasjonene i trykk ved jekking forklares med
volumet som er injisert nar jekking initieres. Volumet injisert ved jekking forklarer altsa kun
en liten del av variasjonene i trykk som farer til jekking. Det er likevel et sveert viktig funn,

ettersom det indikerer at presentert teori er representativ i praksis.

11.11.4 Hypotese 7: Det finnes en sammenheng mellom overdekning, effektivt trykk ved

jekking og prosentandel hull som er jekket

Det ble ikke funnet noen sammenhengen mellom relativ andel hull med jekking, effektivt
trykk ved jekking og overdekningen over hengen pa tunnelen der injeksjonen er utfart. De

trendene som kan antydes, er svake og ikke i overenstemmelse mellom de to prosjektene.

Det er narliggende & anta at det skulle veert noen sammenhenger mellom de tre studerte
faktorene. Arsaken til at det ikke er funnet noen sammenheng i denne studien kan veere at
datagrunnlaget for en slik sammenlikning er for lite og at feilkildene til faktorene er for store

til at de kan sammenstilles.

11.12 INJEKSJONSPROSEDYRE OG STOPPKRITERIER

| Kapittel 4.1 ble det presentert flere ulike stoppkriterier. Noen av disse er utviklet gjennom
teoretisk tilnaerming og felt- og labforsgk (RTGC og GIN), mens andre er basert pa empiri
(maksimalt trykk og mengde). Stoppkriteriet som er benyttet pa begge de undersgkte
prosjektene i denne studien, er basert pa oppnadd trykk i injeksjonsmassen.

Injeksjonstrykk pa 70 bar er satt som stoppkriteriet i injeksjonsprosedyren pa begge de
studerte prosjektene. Pa Follobanen er gjennomsnittlig maksimalt oppnadd trykk i hullene
10 bar hgyere enn dette, mens pa Vestfoldbanen er det 10 bar lavere. P4 begge prosjektene er
det i tillegg bestemt et gitt volum der v/c-forholdet i injeksjonsmassen skal reduseres. Pa tross
av lavere trykk og overholdelse av injeksjonsprosedyren, er det tolket jekking i flere prosent

av de studerte hullene pa Vestfoldbanen enn pa Follobanen.
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De teoretiske stoppkriteriene som er presentert er lite brukt i praksis pa tunnelprosjekter. Det
er derfor vanskelig & vite om bruk av et av disse stoppkriteriene ville fart til mindre jekking
og samme oppnadde tetthet i de undersgkte tunnelene. Videre viser de utferte teoretiske
beregningene (Formel 6-3) at jekking er forventet i de aller fleste tilfellene der det er tolket
basert pa trykk/tid-grafene. Det er derfor narliggende a anta at trykket som ble benyttet til
injeksjon burde veert noe lavere dersom jekking skulle veert unngatt i de studerte prosjektene.

«Aktiv injeksjon» som er presentert i avsnitt 4.1.1, er en injeksjonsmetode som baseres pa a
ha en jevn trykkoppbygging gjennom hele injeksjonsprosessen. Serlig i seksjonen som er
studert pa Follobanen er det flere tilfeller der injeksjonstrykket er opp mot 80 bar sveert tidlig
i injeksjonen. Etter den tidlige trykktoppen faller ofte trykket raskt, for det igjen begynner a
bygges opp. En slik mate 4 injisere pa ser ut til a fare til jekking av sprekker sveert tidlig, og i
enkelte tilfeller far borhullet er fylt med injeksjonsmasse. Ettersom jekking farer til utvidelse
av eksisterende sprekker, gker ogsa forbruket av injeksjonsmasse for & oppna tilstrekkelig tett
bergmasse. En jevnere trykkoppbygging, som beskrevet i metoden for aktiv injeksjon, kunne

derfor veert fordelaktig for & unnga jekking tidlig i injeksjonsprosessen.

11.13 KONSEKVENS AV JEKKING

Siden det ikke finnes én radende teori om jekking eller hva som er konsekvensen av jekking i
en bergmasse, er det vanskelig & ansla om jekking burde veere unngatt i alle tilfeller eller om
det i enkelte tilfeller kan ha en positiv effekt pa injeksjonen. Dersom det tillates at jekking
forekommer under injeksjon, vil injeksjonen kunne utfares med et hgyere trykk enn i tilfeller
der jekking skal unngas. Bruk av hgyere injeksjonstrykk gjar at injeksjonsmassen kan presses
inn i bergmassen raskere og gjere injeksjonsprosessen kortere. Videre kan jekking fare til at
injeksjonsmasse blir presset inn i sprekker som i utgangspunktet hadde for liten sprekkeapning
eller var fylt med sprekkefylling som hindret injeksjonsmassen i a trenge inn.

| denne studien har analysene vist at det i hull med jekking, tar lengre tid & oppna gnsket
mottrykk og det brukes mer masse, enn i hull uten jekking. En viktig konsekvens av jekking
er derfor at injeksjonen kan bli mer kostbar. Samtidig som jekking farer til at injeksjonen tar
lengre tid, vil et lavere injeksjonstrykk ogsa fare til lengre injeksjonstid, ettersom det da tar

lengre tid & oppna samme spredning av injeksjonsmassen, srlig i de minste sprekkene.
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11.14 BERGMASSENS INNVIRKNING PA INJEKSJON

| denne studien er det vist at bade tid og forbrukt volum har en god samvariasjon i hull med
og uten jekking. Det indikerer at bergmassen som injiseres har stor betydning for
injeksjonsforlgpet og for hvor mye tid og masse som gar med til injeksjon. En bergmasse med
mye sprekker uten sprekkefylling vil kreve mer injeksjonsmasse far gnsket tetthet er oppnadd

enn en tettere og mindre oppsprukket bergmasse.

Spenningene i bergmassen vil dessuten ha stor innvirkning pa hvor lett og ved hvilke trykk
jekking av bergmassen initieres ved bruk av hgytrykksinjeksjon. Ved liten overdekning er det
en selvfglge at injeksjonstrykket bar begrenses, men i omrader med trykkavlastning vil det
trolig ogsa veere fornuftig a begrense trykket ved hgytrykksinjeksjon. Det vil kunne forhindre
ungdvendig spredning av injeksjonsmassene og dermed en ungdvendig lang

injeksjonsprosess.

11.15 FEILKILDER/TILFELDIGE FAKTORER

Studier av injeksjon har svaert mange feilkilder. Dataene som er benyttet i denne studien er
automatisk logget pa injeksjonsriggen, og det er derfor antatt at trykk, tid og volum som er
logget, er korrekt. Samtidig avhenger disse faktorene av at operateren som har utfgrt
injeksjonen har registrert bytte av injeksjonshull korrekt og at injeksjonsmassen som faktisk

er benyttet, er notert i loggen.

Videre er det usikkerheter ved metoden som er benyttet for & tolke jekking basert pa trykk/tid-
grafene. Kriteriene som er valgt for tolking av jekking, er basert pa flere ulike kilder og
kunnskap om injeksjon og geologi. Kriteriene kan likevel ikke veere sikre, ettersom det per i
dag ikke er mulig & undersgke hva som faktisk skjer i bergmassen nar den injiseres.

De tilfeldige faktorene er alle faktorer som det ikke er mulig & ha 100 % kontroll pd i en studie
som denne. Blant disse er geologien den viktigste, og den som har starst betydning for
resultatet av injeksjonen. 1 tillegg er den menneskelige faktoren viktig. Som tidligere nevnt
vil denne pavirke dataene som blir logget, men den vil ogsa ha betydning for tolkningen av

trykk/tid-grafene, sorteringen og analysene som er utfart.
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12 OPPSUMMERING OG KONKLUSJON

| denne masteroppgaven ble det innledningsvis utfart en litteraturstudie for & gke kunnskapen
og forstdelsen av vannets opptreden i bergmassen og av ulike metoder som sikrer at
innlekkasjen av vann i underjordsanlegg holdes under tillatt niva der dette er pakrevd.
Forinjeksjon med sement og heyt trykk ble grundig presentert med ulike typer
injeksjonsmasser, tilsetningsstoffer, utstyr og metode for utfering av forinjeksjonen. Videre
ble radende teorier om hydraulisk jekking av bergmassen undersgkt og presentert. Senere ble
det utfert en statistisk studie basert pa totalt 19 injeksjonsskjermer fra to ulike
jernbaneprosjekter. Tilfeller av tilsynelatende jekking ble tolket basert pa trykk/tid-grafer fra
hvert enkelt injeksjonshull i de 19 skjermene. Statistisk materiale fra gjennomfgringen av
injeksjonsarbeidene ble benyttet til a forsgke a finne relasjoner mellom faktorene som var
logget under injeksjon, og tilfellene der hydraulisk jekking var tolket. Injeksjonshull med og
uten tilsynelatende jekking ble sammenliknet for hvert av prosjektene. | tillegg ble det
utformet og testet syv hypoteser om sammenhengen mellom de loggede faktorene i hull med

hydraulisk jekking.

Basert pa den statistiske studien mellom hull med og uten hydraulisk jekking ble det funnet
at:
- Jekking forekommer i gjennomsnitt i 24,8 % av injeksjonshullene pa de to prosjektene,
men andelen hull med jekking varierer mye mellom hver skjerm
- Maksimaltrykket som oppnds i et hull, forteller lite om hvorvidt jekking har
forekommet eller ikke
- Hull med jekking har sterre forbruk av injeksjonsmasse
- Injeksjonen tar lengre tid i hull der jekking er registrert

Basert pa statistisk studie av hull der det er tolket at jekking forekommer, viser ssmmenstilling
av de loggede faktorene at:
- Trykket som farer til jekking er relativt likt, uavhengig av v/c-forhold innad i hver
enkelt injeksjonsskjerm
- Injeksjonsprosedyren og utfarelsen av injeksjon har stor betydning for nar i prosessen
og med hvilket v/c-forhold bergmassen jekkes
- Variasjonen i volum injisert nar jekking initieres er stgrre innad i en injeksjonsskjerm

enn mellom skjermene pa samme prosjekt
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Pa Follobanen initieres de fleste tilfellene med jekking i lgpet av de farst 20 minuttene
med injeksjon. Pa Vestfoldbanen er variasjonen starre, men flest tilfeller av jekking er
registrert mellom 20 og 200 minutter med injeksjon

Ved stor sementinngang i en skjerm er det forventet stor andel hull med jekking,
hypotese 3. Tre av de 19 studerte skjermene hadde over 80 tonn total sementinngang,

og i samtlige av disse skjermene var mer enn 40 % av hullene jekket

Mellom fglgende faktorer ble det ikke funnet noen sammenheng:

Gjennomsnittlig maksimalt oppnadd trykk i hver skjerm og andelen hull med jekking
I skjermen, hypotese 1

Trykk ved jekking kategorisert i ulike kategorier og antall tilfeller i hver kategori,
hypotese 2

Akkumulert volum ved jekking og trykket som farer til jekking, hypotese 4
Overdekning, effektivt trykk ved jekking og andelen hull med jekking, hypotese 7

Hypotese 4 ga en svak trend som antydet at jo stgrre volum som var injisert far jekking, jo

lavere var trykket som fgrte til initiering av hydraulisk jekking.

| tillegg til den statistiske analysen, ble det utfart to ulike utregninger basert pa formler som

er utviklet for & beregne hvilket trykk som er forventet a fare til hydraulisk jekking av

bergmassen.

Beregninger basert pa teoretiske formler, Formel 6-3 presentert av Gothéll og Stille (2009) og

Formel 6-5 presentert av Fjeer et al. (2008), viste at utregning av:

Relativt injeksjonstrykk (pn) (Formel 6-3) ga trykk som farte til jekking som var i
overensstemmelse med funnene gjort ved tolkning av trykk/tid-grafer pa begge de
studerte prosjektene. - Metoden ble bekreftet

Teoretisk jekketrykk (Formel 6-5) viste ingen sammenheng med funnene gjort ved
tolkning av trykk/tid-grafer for noen av prosjektene. Det var som forventet, ettersom
formelen er svaert teoretisk. - Metoden ble ikke bekreftet
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13 VIDERE ARBEID

Videre arbeid er ngdvendig for a gke forstaelsen for injeksjonsprosessen. Denne studien har
sett pa hydraulisk jekking av bergmassen som fglge av sementinjeksjon med hgyt trykk.
Dataene som er logget under injeksjonsarbeidet er benyttet for a forsgke a gke forstaelsen av

hva som farer til jekking av bergmassen.

| senere arbeid ber datagrunnlaget som benyttes til studier inkludere:

- Stgrre mengder data enn det som er benyttet her (flere injeksjonsskjermer/flere
injeksjonsprosjekter). Det vil gi mulighet for sikrere statistiske analyser og
sammenlikning av ulike geologiske forhold.

- Hullenes plassering pa stuff, da det vil gi anledning til & undersgke om det er noen
sammenheng mellom hullenes plassering og tilfeller med hydraulisk jekking.

- Vanntapsmalinger som er utfgrt far injeksjonen begynner for & kunne ha en indikasjon
pa det stedlige vanntrykket og bergmassens konduktivitet.

- Hydraulisk splittetest i injeksjonshull for & vite hvilket injeksjonstrykk som er
forventet a fare til jekking av bergmassen.

- Tilstedevaerelse pa stuff nar det injiseres for & ha anledning til & notere eventuelle
spesielle hendelser som har innvirkning pa injeksjonen som det ikke er mulig a
oppdage i injeksjonsloggen.

- Tilstedevaerelse pa stuff ogsa under boring av skjermen for & ha mulighet til & male
hullene og kontrollere retning og innbyrdes avstand mellom hullene, bade innerst og
ytterst.

- Utvikling av metode for & undersgke hvordan injeksjonsmassen er spredt i bergmassen
etter injeksjon.

Som kommenter i avsnitt 11.6.2 er tilfellene med jekking tolket relativt tidlig i
injeksjonsprosessen. Det ville derfor veert interessant 4 undersgke om injeksjonen kunne veert
avsluttet like etter jekking er initiert. Et slikt forsgk burde inkludert tester for oppnadd tetthet
like etter jekking, for & undersgke om denne er tilstrekkelig i forhold til kravet som er satt for

anlegget.

I tillegg vil in situ maling av injeksjonstrykk i borhull utfgres med alle de 15 ferdig produserte
loggerne instrumentert i borhull. Et slikt forsgk vil gi mulighet til a studere samvirke mellom
borhullene og hvordan trykket i et borhull endres gjennom injeksjonen av hele skjermen. @kt

forstaelse for hvordan injeksjonsmassen sprer seg i sprekker og kanaler i bergmassen er ogsa

141



Kapittel 13 Videre arbeid

viktig for & kunne forsta injeksjonsprosessen bedre og sikre at tilstrekkelig spredning er

oppnadd far injeksjonen avsluttes.
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Vedlegg A

Vedlegg A: TESTER AV INJEKSJONSMASSEN

Fersk betong er en forutsetning for & oppna gnsket resultat ved injeksjon. Dersom det benyttes
gammel betong eller betongen ikke er oppbevart korrekt vil det ofte gi et darlig
injeksjonsresultat (Hognestad et al., 2010). Det er ulike metoder som kan benyttes for a
undersgke om betongen som skal brukes holder gnsket standard, disse vil bli beskrevet

kortfattet under.

Ved testing i felt tas det masse direkte fra blanderen pa injeksjonsriggen, og i laboratorium

kan det brukes en miksmaster for & oppna god blanding.

Test av tendens til vannutskillelse

Kontroll av tendens til vannutskillelse utfares for & undersgke hvor mye vann som skilles ut
av sementmassen over tid. For & utfgre testen trengs det en transparent malesylinder og godt
blandet injeksjonsmasse. Det er anbefalt a bruke et v/c-forhold = 1 til denne testen (Hognestad
etal., 2010).

Malesylinderen som er fylt opp med injeksjonsmasse plasseres pa et plant underlag. Ikke pa
injeksjonsriggen da vibrasjoner fra denne vil kunne forstyrre og gdelegge testen. Etter to timer
leses det av hvor mye fritt vann som ligger oppa sementen i toppen av sylinderen, mye utskilt

vann tyder pa gammel sement (Hognestad et al., 2010).

Marsh-cone test

Hensikten med & utfgre en marsh-cone test er for a undersgke flytevnen til injeksjonsmassen.
Testen utfgres ved a male tiden det tar for et gitt volum av injeksjonsmasse (1 liter) a passere
gjennom en trakt med bestemte mal (Standard Norge, 2007).

Ngdvendig utstyr for & utfgre testen er en trakt med malene som vist i Figur 1. Trakten ma
veere glatt i et ikke-absorberende materiale og ha et volum pa 1,7 + 0,17 liter ekskludert den
sylindriske delen pa toppen og i bunn. I tillegg trengs en stoppeklokken med ngyaktighet pa
0,1 sekund samt en malesylinder som rommer minst 1 liter med diameter omtrent
60 millimeter (Standard Norge, 2007).
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Trakten plasseres vertikalt med minste dpning nederst og $152+3

malesylinderen under. Far injeksjonsmassen helles opp i

trakten, skal innsiden av trakten vere ren og fuktet. Nar det er

klart for & begynne testen skal trakten tettes i bunn, enten med A
en lukkemekanisme eller pd annen mate (eks. finger). Den |
kjegleformet delen av trakten fylles deretter med
injeksjonsmasse sakte slik at det ikke kommer luftbobler inn i

280410

massen. Dernest apnes trakten og stoppeklokken startes

samtidig. Tiden det tar for 1 liter injeksjonsmasse a fylle

sylinderen males. Det er viktig at det ikke er noen vibrasjon i Y

60+3
P

hverken trakten eller malesylinderen under testing da dette vil

pavirke resultatet (Standard Norge, 2007). $10+0 1

e e -

Figur 1: Standard trakt for

Kontroll av v/c-tallet bruk i Marsh-cone test. Alle
malene er i millimeter

. N (Standard Norge, 2007).
V/c-tallet til en injeksjonsmasse forteller om forholdet mellom

innhold av vann og sement i blandingen. Innholdet av vann er med pé a bestemme flere viktige
egenskaper til injeksjonsmassen, og bade for mye og for lite vann vil kunne gdelegge
resultatene av injeksjonen. For mye vann vil kunne fgre til separasjon i massen og at
herdetiden blir for lang. For lite vann vil gjgre massen tykt flytende og hindre inntrenging i

mindre sprekker (Hognestad et al., 2010).

En enkel mate a kontrollere v/c-forholdet i en ferdig blandet masse er ved a veie 1000 milliliter
(1 liter) masse i et maleglass med kjent vekt og deretter regne ut mengden sement i blandingen.
Dette gjeres ved a nullstille en digitalvekt med malesylinderen oppa, og deretter fylle opp
malesylingderen med 1000 milliliter masse og lese av vekten. Forholdet regnes ut ved &
subtrahere vekten av 1000 milliliter vann (1000 gram) fra den malte vekten. Den utregnede
vekten er gir innholdet av sement i blandingen i gram og forholdet mellom vann og sement

kan na finnes ved a dividere vekten av vann pa vekten av sement (Hognestad et al., 2010).

Starkningstid

Starkningstiden til injeksjonsmasen er viktig a kjenne for a vite nar videre drift kan tilta etter

injeksjon. En sveert enkel test, som kan utfgres pa tunnelsuff uten spesialutstyr, er
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«veltet-begerglass»-testen. Testen gar ut pa a fylle en plastkopp med injeksjonsmateriale,
merke koppen og sette den pa et sted den star sikkert uten store vibrasjoner. Ideelt skal koppen
settes en plass der forholdene er mest mulig lik forholdene inne i fjellet med tanke pa
temperatur og vibrasjoner. Det er derfor foreslatt & plassere koppen direkte pa tunnelsalen.
Nar injeksjonsmassen har starknet tilstrekkelig til at koppen kan snus opp-ned uten at massen
renner ut, har injeksjonsmassen inne i bergmassen starknet tilstrekkelig til at videre drift kan
tilta (Hognestad et al., 2010).
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Vedlegg B: Radata fra instrumentert skjerm pa Follobanen (zip-fil)

Excel-arket «Logget data fra felt» inneholder logget data fra bade injeksjonsriggen og
loggeren som var installert i borhullet. | fanen «Kilde» er radataen som ble logget med
injeksjonsriggen. | «Pivot» er det laget trykk/tid-grafer fra alle injeksjonshullene i skjermen.
I sliceren som er satt inn er det mulig a velge hvilket hull som skal vises. | fanene «Logger 11»
og «Logger 3» er dataene som ble logget med loggerne som var installert i borhullene. Logger
11 viste seg a ikke vere tilstrekkelig tettet etter vannfylling, og data fra denne loggeren er
derfor ikke benyttet.

| excel-arket «Jekking av borhull» er data fra bade logger 3 og injeksjonsriggen fra tidspunktet
der det ble tolket hydraulisk jekking presentert. Fra injeksjonsriggen er det kun det
tidsintervallet der jekkingen er registrert som er tatt med.
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Vedlegg C: Radata fra begge prosjektene som er benyttet til statistiske analyser
(zip-fil)

| dette vedlegget er alle dataene som er logget under injeksjon pa injeksjonsriggen for begge
prosjektene. Det er en mappe per prosjekt, en for Follobanen og en for Vestfoldbanen. | hver
mappe er det en Excel-fil per injeksjonsskjerm. | Excel-filene er radataene som er importert
til Microsoft Excel er i fanen «Kilde», trykk/tid-grafene er i fanen «Pivot» med mulighet for
a velge hvert enkelt hull i innsatt slicer. | fanen «Verdier» er det funnet og regnet ut ulike
verdier som er benyttet i analysene og sorteringer. | «Slicers er alle hullene med tolket jekking
og tilhgrende data presentert, og fanen «Filter» er brukt for a finne gjennomsnittlig akkumulert
tid per hull i skjermen. Informasjonen fra denne fanen er kopiert over til Excel-arket
«Akkumulert tid og volum_Alle».

| tillegg er det et Excel-ark som heter «Akkumulert tid og volum_Alle». | dette arket er
akkumulert tid og volum for alle hullene pa prosjektet lagt inn for a kunne lage spredningsplott

med alle hullene p4 samme prosjekt.
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Vedlegg D: Kondensert data fra Follobanen og Vestfoldbanen

FOLLOBANEN
FOLLOBANEN Gjennomsnitt
Antall jekking V/C 0,9 6 5 0 2 3 3 10 14 7 5,6
Snitt trykk jekking 0,9 64 76 - 72 63 70 66 56 71 67,2
Snitt max trykk jekking 0,9 84 85 - 89 67 77 73 65 87 78,5
Snitt max trykk 0,9 83 84 82 83 77 81 72 71 87 80,0
Snitt vol v/jekking 0,9 376 439 240 448 169 349 393 163 322,0
Snitt KG ved jekking 0,9 594 693 0 379 707 267 550 620 257 451,9
Snitt tot vol jekking 0,9 1016 889 - 1095 791 434 965 2347 1038 1071,9
Snitt tot vol KG jekking 0,9 1603 1403 1728 1249 686 1524 3706 1640 1692,5
Snitt vol 0,9 453 737 62 486 266 205 442 1387 331 485,5
Snitt KG 0,9 716 1164 98 767 420 324 698 2190 522 766,5
Snitt akk tid v/jekk 0,9 1675 2298 968 1984 823 1596 1538 744 1453,1
Antall jekking V/C 0,5 3 2 0 1,7
Snitt trykk jekking 0,5 77 73 74,6
Snitt max trykk jekking 0,5 97 83 90,2
Snitt max trykk 0,5 91 81 91 87,9
Snitt vol v/jekking 0,5 225 557 390,9
Snitt KG ved jekking 0,5 449 1114 781,8
Snitt tot vol jekking 0,5 1812 1238 1524,8
Snitt tot vol KG jekking 0,5 3624 2476 3049,7
Snitt vol 0,5 1027 818 1351 1065,2
Snitt KG 0,5 2053 1635 2702 2130,3
Snitt akk tid v/jekk 0,5 3936 7079,5 5507,8

Vi
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Tot vol skjerm

Tot vol skjerm KG

Snitt vol jekking KG (begge)
Snitt trykk jekking (begge)
Snitt akk tid (begge)

Snitt vol hull

Snitt KG hull

Antall jekke-events
Antall "NEI"
Antall hull

% hull m/jekking
% jekking 0,9

% jekking 0,5

Snitt tid m/jekking (min)
Snitt tid u/jekking (min)
Snitt vol m/jekking (kg)
Snitt vol u/jekking (kg)
Snitt trykk m/jekking
Snitt trykk u/jekking

68714
63016
522

2805
1527
1400

9

36
45
20,0
66,7
33,3

126,3
44,6
3395,0
1661,5
89,4
87,6

31767
50159
903
74
4689
739
1166

36
43
16,3
71,4
28,6

111,9
49,7
2995,6
1659,6
83,2
83,2

2558
4038

62
98

41
41
0,0

0,0
11,3

98,5

82,2

8020
12663
379
72
968
196
309

39

41
4,9
100,0

107,6
50,8
2520,6
346,6
90,7
83,5

10912
17229
707
63
1984
266
420

38
41
7,3
100,0

62,4
20,5
1249,1
354,8
67,4
71,7

8415
13286
267
70
823
205
324

38
41
7,3
100,0

30,9
16,0
685,9
295,5
77,1
81,7

15038
23744
550
66
1596
442
698

10

24

34
29,4
100,0

59,3
18,9
1524,1
354,3
73,2
71,3

52696
83204
620
56
1538
1464
2311

14

22

36
38,9
100,0

127.,8
57,3
3706,2
1304,9
65,3
74,3

11242
17751
257
71
744
341
538

26

33
21,2
100,0

67,5
18,0
1639,7
2931
87,4
89,9

23262,3
31676,7
525,7
67,8
1893,3
582,4
807,3

6,1

33,3
39,4
16,1
92,3
31,0

77,1
31,9
22145
707,6
79,2
81,3

Vil
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VESTFOLDBANEN
VESTFOLDBANEN 83943 83960 84011 84044 84060 84094 Gjennomsnitt
Antall jekking V/C 0,8 2 5 5 10 7 4 2 3 9 4 51
Snitt trykk jekking 52 54 47 49 52 36 35 46 48 52 47,1
Snitt max trykk jekking 58 54 57 59 55 37 38 53 49 51 51,0
Snitt max trykk 0,8 49 49 54 55 52 36 37 38 48 47 46,4
Snitt vol v/jekking 0,8 362 102 129 316 92 284 186 1275 203 98 304,6
Snitt tot vol jekking 0,8 1547 345 942 968 AT7 499 588 2193 992 260 881,1
Snitt tot vol 0,8 380 302 351 510 276 399 323 483 541 245 381,0
Snitt akk tid v/jekking 0,8 1557 1050 621 1640 1014 977 746 10323 1457 413 1979,9
Antall jekking V/C 0,5 11 8 3 10 1 13 10 12 14 4 8,6
Snitt trykk jekking 53 52 49 46 41 47 39 38 47 50 46,1
Snitt max trykk jekking 63 64 62 65 51 59 52 54 55 63 58,8
Snitt max trykk 0,5 63 63 63 64 58 59 54 57 59 57 59,9
Snitt vol v/jekking 0,5 846 516 843 560 77 623 1021 986 1297 263 703,1
Snitt tot vol jekking 0,5 3127 3012 3691 3244 186 1998 3597 3070 3166 686 2577,7
Snitt tot vol 0,5 1439 1037 1017 1878 265 1163 1539 1703 1540 216 1179,6

Snitt akk tid v/jekking 0,5 9279 9621,0 11487,7 111279 6952,0 7399,6 16004,9 155448 9752,0 38330

Tot vol pr skjerm 60686 50773 49333 81518 16328 57102 73358 77742 86593 16399 56983
Snitt max trykk i skjerm 56 56 59 59 55 48 46 47 59 52 53,7
Snitt trykk jekk begge 52 53 48 47 46 42 37 42 48 51 46,6
Snitt akk tid begge 5418 5336 6055 6384 3983 4188 8376 12934 5605 2123 6040,0
Snitt vol jekking (begge) 771 357 397 438 90 543 882 1044 869 180 557,1
Snitt vol hull 1411 1238 1072 1941 430 1190 1561 1896 1767 364 1287,1
Antall jekke-events 13 13 8 20 8 17 12 15 23 8 13,7

viii
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Antall "NEI"
Antall hull

% hull m/jekking
% jekkig 0,8

% jekkig 0,5

Snitt tid m/jekking (min)
Snitt tid u/jekking (min)
Snitt vol m/jekking

Snitt vol u/jekking

Snitt trykk m/jekking
Snitt trykk u/jekking

30
43
30,2
154
84,6

418,9
236,1
3504,4
11359
64,6
63,2

28
41
31,7
38,5
61,5

284,3
228,9
1735,8
1166,1
63,1
63,6

38
46
17,4
62,5
37,5

208,7
148,0
3280,2
844,1
64,6
63,6

22
42
47,6
50,0
50,0

290,5
272,5
2365,4
1808,3
64,1
64,4

30
38
21,1
87,5
12,5

94,1
54,6
1018,7
270,5
62,0
60,3

31
48
35,4
23,5
76,5

365,9
136,2
2115,8
932,7
59,5
58,9

35
47
25,5
16,7
83,3

179,4
210,3
1901,5
1580,8
54,4
56,3

26
41
36,6
20,0
80,0

337,1
306,7
2562,4
1803,6
53,3
57,7

26
49
46,9
39,1
60,9

293,9
216,0
2887,7
12729
57,1
62,2

37
45
17,8
50,0
50,0

72,7
60,7
321,0
359,9
57,6
57,7

30,3
44,0
31,0
40,3
59,7

254,5
187,0
2169,3
11175
60,0
60,8
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Vedlegg E: Alle plott som er laget i forbindelse med analyser av data (zip-fil)

Excel-ark med alle diagrammer og plott som er laget i forbindelse med analyse av dataene i
studien. Det er et Excel-ark per prosjekt, og i hvert a arkene er det flere faner, fanene heter det

samme og inneholder de samme diagrammene for hvert av prosjektene.

Fanen «Kondensert data» inneholder gjennomsnittsverdier for ulike parametere for hver av de
studerte injeksjonsskjermene. «Alle verdier» inneholder all data som er logget og regnet ut
ved alle tilfellene med jekking i prosjektet. Hver av de andre fanene har navn basert pa hvilke
sorteringer og plott som er laget i hver fane. Det er mange av diagrammene som er laget som
ikke er tatt med i oppgaven ettersom de ikke viser noen sammenheng, eller det ble ansett som

overflgdig/uinteressant & ha de med.

| Excel-arket med data fra Vestfoldbanen er det en fane som heter «Vestfoldbanen og
Follobanen» denne fanen inneholder den kondenserte dataen fra begge prosjektene og ulike
plott der de to prosjektene er sammenliknet.
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Vedlegg F: Grunnvannsmalinger, data fra installerte brenner pa begge prosjektene og resultater fra bergspenningsmalinger

med utregnet stgrste og minste tangentialspenning

FOLLOBANEN
Parameter Enhet Fjellorann  Fjellbrann  Fjellorann  Fjellbrenn  Fjellbrgnn
6005 6737 6738 7003 7113
Terrenghgyde moh  217,3 171,3 @DELAGT 136,4 136,4
Dypt il berg m 2 2,5
Hull-lengde m 190 20
Maledyp | m 8 18
Maledyp 11 m 35
Dyp til grunnvann mellom m 1,3til52 1,3til15 0,5 til +0,3
Snitt dyp til grunnvann mut 24 1,1 0,1 0,3
Terrengkote grunnvannet stdr pA moh  214,9 170,2 136,3 136,1
Bergmekaniske egenskaper Verdi
E-modul (Gpa) 61 6l (MPa) 234 23
Poissons forhold, v 0,2 62 (Mpa) 14,6 =17
Trykkfasthet (Mpa) 183,2 63 (Mpa) 118 16
Bruddvinkel 16 6t, max 58,4
Densitet (kg/m3) 2629 ot, min 12

Xi
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VESTFOLDBANEN
Parameter Fjellorgnn  Fjellbrenn  Fjellorenn  Fjellbrenn
FB 79,8 FB 81,3 FB 82,9 FB 85,5
Innstallasjons tid 40135 40144 40144 40515
Terrenghgyde moh 71 154 102 48
Dyp til berg m 5 5 10 5
Hull-lengde m 60 135 132 44
Maledyp | m
Maledyp 11 m
Dyp til grunnvann mellom m
Snitt dyp til grunnvann mut 7 83 113 0
Terrengkote grunnvannet star pA moh 64 70 -10 48
Bergmekaniske egenskaper  Verdi
E-modul (Gpa) 59 cl (Mpa) 14 +2,1
Poissons forhold, v 0,16 62 (Mpa) 95 +0,7
Trykkfasthet (Mpa) 116 63 (Mpa) 5 +2,6
Bruddvinkel 23 ot,max 37
Densitet (kg/m3) 3047 6t, min 1

Xii
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Vedlegg G: Teoretiske beregninger av forventet jekketrykk og sammenlikning med effektivt jekketrykk funnet basert pa

tolkning av trykk/tid-grafer

FOLLOBANEN
FOLLOBANEN 736 748 768 789 804 825 846 867 890
Overdekning 65,90 63,50 65,90 70,50 82,30 89,30 96,40 101,10 101,10
Vanndyp under terreng 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
Vannetstetthet 1000,00 1000,00 1000,00 1000,00 1000,00 1000,00 1000,00 1000,00 1000,00
g 9,81 9,81 9,81 9,81 9,81 9,81 9,81 9,81 9,81
Vannsgyle 64,90 62,50 64,90 69,50 81,30 88,30 95,40 100,10 100,10
Vanntrykk (bar) 6,37 6,13 6,37 6,82 7,98 8,66 9,36 9,82 9,82
Snitt trykk jekking 0,9 63,82 75,60 - 71,75 63,07 69,63 66,46 55,91 71,37
Effektivt trykk 57,45 69,47 64,93 55,09 60,97 57,10 46,09 61,55
Sigma3 118,00 118,00 118,00 118,00 118,00 118,00 118,00 118,00 118,00
pn 0,16 0,20 0,18 0,16 0,17 0,16 0,13 0,17
pn hvis sigma3=overdekning 1,10 1,38 0,00 1,16 0,84 0,86 0,75 0,57 0,77
Snitt trykk jekking 0,5 76,60 72,55
Effektivt trykk 70,23 66,42
Sigma3 118,00 118,00
pn 0,20 0,19
pn hvis sigma3=overdekning 1,34 1,32 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Xiii
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VESTFOLDBANEN

VESTFOLDBANEN

Overdekning

Vanndyp under terreng
Vannetstetthet

g

Vannsgyle

Vanntrykk (bar)

Snitt trykk jekking

Effektivt trykk

Sigma3

pn

pn hvis sigma3=overdekning

Antall jekking V/C 0,8

Snitt trykk jekking

Snitt max trykk jekking
Snitt max trykk 0,8

Snitt tot vol jekking 0,8
Snitt tot vol 0,8

pn

pn hvis sigma3=overdekning

Antall jekking V/C 0,5
Snitt trykk jekking
Snitt max trykk jekking
Snitt max trykk 0,5

64,00
45,00
1000,00
9,81
19,00
1,86

51,55
49,69
50,00
0,33
0,98

2,00
51,55
57,53
48,90
1546,50
379,52
0,34
1,01

11,00
52,80
63,48
62,94

83960

1000,00
9,81
19,00
1,86

53,66
51,80
50,00
0,35
1,02

5,00
53,66
54,33
49,02
345,40
302,24
0,36
1,06

8,00

52,00
63,96
63,46

83976

1000,00
9,81
19,00
1,86

47,46
45,60
50,00
0,30
0,90

5,00
47,46
56,66
54,01
941,60
350,51
0,32
0,93

3,00

48,80
61,94
63,45

84011

1000,00
9,81
30,00
2,94

51,80
48,86
50,00
0,33
0,82

7,00
51,80
55,03
51,92
477,29
276,43
0,35
0,87

1,00

40,60
50,70
58,39

84026

1000,00
9,81
30,00
2,94

36,45
33,51
50,00
0,22
0,56

4,00
36,45
37,14
35,97
499,00
399,08
0,24
0,61

13,00
47,22
59,21
59,16

84044

1000,00
9,81
25,00
2,45

35,30
32,85
50,00
0,22
0,59

2,00
35,30
37,93
36,89
587,50
323,41
0,24
0,63

10,00
39,13
51,57
54,37

84060
70,00
45,00
1000,00
9,81
25,00
2,45

45,77
43,31
50,00
0,29
0,78

3,00
45,77
53,40
37,76
2193,33
483,03
0,31
0,82

12,00
37,65
53,90
56,91

70,00
45,00
1000,00
9,81
25,00
2,45

48,46
46,00
50,00
0,31
0,83

9,00
48,46
48,65
48,26
992,22
540,84
0,32
0,87

14,00
46,88
55,50
58,88

70,00
45,00
1000,00
9,81
25,00
2,45

52,15
49,70
50,00
0,33
0,89

4,00
52,15
50,61
47,04
260,00
244,62
0,35
0,94

4,00

49,80
62,70
56,99

Xiv
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Snitt tot vol jekking 0,5 3126,55
Snitt tot vol 0,5 1438,85
pn 0,35

pn hvis sigma3=overdekning 1,04

3011,88
1037,32
0,35
1,02

3691,33
1016,97
0,33
0,96

3244,30
1877,84
0,31
0,90

186,00
265,22
0,27
0,68

1998,23
1162,51
0,31
0,79

3596,90
1538,97
0,26
0,70

3070,42
1703,31
0,25
0,68

3165,86
1539,69
0,31
0,84

686,00
215,64
0,33
0,90

XV
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Vedlegg H: Grafer for null-funn

Hypotese 1: Jo hgyere maksimaltrykk som er oppnadd i hver skjerm, jo flere tilfeller

med jekking vil veere registrert

Follobanen
Sortering basert pa gjennomsnittlig maksimaltrykk i skjerm
100 50 %

80 40
S 60 30
X R2=0,1933
= 40 20
= .

0 b N/ T N7 N N ... \ 10

0 0

867 804 846 825 748 768 890 736 789
Injeksjonsskjerm (pelnummer)

Gjennomsnittlig maksimaltrykk i skjerm —#= Prosentandel hull med jekking

------ Lineeer (Prosentandel hull med jekking)

Figur 1: Sammenstilling av gjennomsnittlig maksimalt oppnadd trykk i hver skjerm og relativ andel
hull med jekking viser ingen korrelasjon for dataene pa Follobanen. Trendlinje og R-kvadrat for
relativ andel hull med jekking er ogsa tegnet inn i diagrammet.

Vestfoldbanen
Sortering basert pa gjennomsnittlig maksimaltrykk i skjerm

70 R2=0,0274 50 o

60 40
~50
S 40 30
<
s, 30 20
=20

10 10

0 . 0
S o o P
R U ocP‘Qs CCLE L
Injeksjonssksjerm (pelnummer)
mmmm Gjennomsnittlig maksimaltrykk i skjerm Prosentandel hull med jekking

Lineer (Prosentandel hull med jekking)

Figur 2: Sammenstilling av gjennomsnittlig maksimalt oppnadd trykk i hver skjerm og relativ andel
hull med jekking viser ingen korrelasjon for dataene pa Vestfoldbanen. Trendlinje og R-kvadrat for
relativ andel hull med jekking er ogsa tegnet inn i diagrammet
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Vedlegg H

Hypotese 2: Ved kategorisering basert pa trykk nar jekking initieres, vil kategoriene
med hgyest trykk ha flest tilfeller med registrert jekking

Follobanen
Kategorisert trykk ved jekking mot antall i kategorien

100

R2 = 0,0049 25
—~ 80 20
S 60 1573
< £
X 40 10 £
= 20
0

0-50 50-60 60-70 70-80 >80
Kategorier, trykk
Gjennomsnittstrykk i kategori
—m— Antall tilfeller jekking i kategori
------ Linezer (Antall tilfeller jekking i kategori)

Figur 3: Tilfellene av registrert jekking pa Follobanen kategorisert basert pa trykk ved jekking.
Antall hendelser i hver kategori er plottet med tilhgrende trendlinje og R-kvadrat.

Vestfoldbanen
Kategorisert trykk ved jekking mot antall i kategorien

(]
o

50
R2 =0,2568

@

=) 30 =
~ 40 £
> 20 <
|_

0 0
0-40 40-50 50-60 >60

Kategori, trykk
mmmm Gjennomsnittstrykk i kategori
Antall tilfeller jekking i kategori
Linezer (Antall tilfeller jekking i kategori)

Figur4: Tilfellene av registrert jekking pa Vestfoldbanen kategorisert basert pa trykk ved jekking.
Antall hendelser i hver kategori er plottet med tilhgrende trendlinje og R-kvadrat.
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Vedlegg G

Hypotese 4: Stgrre volum injisert far jekking krever lavere trykk for at jekking initieres

Follobanen
Sortering basert pa gjennomsnittlig akkumulert volum ved jekking

1000 R2=0,1043 80
S o - 0%
< 600 50 %
£ 40 X
2 400 30 =
> 20
200 2
0 0

890 825 789 736 846 867 804 748
Injeksjonsskjerm (pelnummer)

Gjennomsnittlig akkumulert volum ved jekking (begge v/c-forhold)
—&=— Gjennomsnittlig trykk ved jekking (begge v/c-forhold)
------ Linezr (Gjennomsnittlig trykk ved jekking (begge v/c-forhold))

Figur 5: Sammenstilling av akkumulert volum ved jekking og trykket som farer til jekking for de
studerte skjermene pa Follobanen. Sortering basert pa akkumulert volum er foretatt og tilhgrende
gjennomsnittlig trykk ved jekking er plottet sammen med trendlinje. Trendlinjen indikerer et svakt
negativt forhold mellom de to faktorene.

Vestfoldbanen
Sortering basert pa gjennomsnittlig akkumulert volum ved jekking

1200 60
2 =

1000 R?=0,3229 50
§ 800 40
= O
£ 600 30 %
= <
S 400 20 =

200 I I 10

o M [ 0

S S . SRR e N
R N S L C U SNey °o SR

Injeksjonsskjerm (pelnummer)

mmmm Gjennomsnittlig akkumulert volum ved jekking (begge v/c-forhold)
Gjennomsnittlig trykk ved jekking (begge v/c-forhold)
Linezr (Gjennomsnittlig trykk ved jekking (begge v/c-forhold))

Figur 6: Sammenstilling av akkumulert volum ved jekking og trykket som farer til jekking for de
studerte skjermene pa Vestfoldbanen. Sortering basert pa akkumulert volum er foretatt og
tilhgrende gjennomsnittlig trykk ved jekking er plottet sammen med trendlinje. Trendlinjen
indikerer et negativt forhold mellom de to faktorene.
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Vedlegg H

Hypotese 7: Det finnes en sammenheng mellom overdekning, effektivt trykk ved
jekking og prosentandel hull som er jekket

Follobanen
Overdekning, effektivt jekketrykk og relativ andel hull med jekking

120
100

80
= Relativ andel hull med
60 jekking (%)

Overdekning (m)

m/bar/%

40
Gjenomsnittlig effektivt

20 E I ! trykk (bar)

736 748 768 789 804 825 846 867 890
Injekjsonsskjerm (pelnummer)

Figur 7: Samspill mellom overdekningen, effektivt trykk ved jekking og relativ andel hull med jekking
pa Follobanen.

Vestfoldbanen
Overdekning, effektivt jekketrykk og relativ andel hull med jekking

o

mmm Relativ andel hull med
jekking (%)

m/bar/%
w B O
o

0 Overdekning (m)
20 - - -
10 =& Gjennomsnittlig
effektivt trykk (bar)
0
e ‘OQ \\ o DP‘ bQ I
O q SN oob(@ SN SN oo@q

Injeksjonsskjerm (pelnummer)

Figur 8: Samspill mellom overdekningen, effektivt trykk ved jekking og relativ andel hull med jekking
pa Vestfoldbanen.
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