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september 2010

og 3.byggetrinn igangsettes...?
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Berggrunnsgeologi:

Grunnfjellsgneiser sentralt i «<Bergensbuene».
Hovedsakelig granittiske gneiser og bandete gneiser
under Kanadaskogen.

Mest middels bergmassekvalitet (Q-verdi=4-10) og den
«darlige» delen av god kvalitet (Q videre opp til 20-25),
dvs. sikringsklasse II og I pa strekningen (iht. tabellen i
N500 - Vegtunneler).

De mest markerte sprekkene star derimot omtrent N-S,
det er samme generelle retning som tunnelen.
Injeksjonshullene far dermed liten eller ingen vinkel til
hovedsprekkene, og hvert hull skjaerer rel. fa sprekker.
Gjor det vanskeligere a fa det helt tett, ma ogsa regne
med boravvik.
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Sarbart naturmiljg og
til dels ekstremt strenge krav,
ned mot 2,5 liter/minutt/100m pr. lop

Forventet store injeksjonsmengder, fra
kontrakten;

« 5500 000 kg industrisement

« 200 000 kg mikrosement

« 3000 timer injeksjonstid

« 250 stk. opp/nedrigginger

Mengdene kan tilsvare 12 timers injeksjons-
skjermer med 23 tonns forbruk pr. skjerm,
tilsv. 3750 meter med systematisk injeksjon
(det er 8340 meter tunnel totalt).

Industrisement skulle altsa veere hoved-
middelet, kombinert med hoye trykk.
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Sarbart naturmiljg og
til dels ekstremt strenge krav,
ned mot 2,5 liter/minutt/100m pr. lop

Forventet store injeksjonsmengder, fra
kontrakten;

5 500 000 kg industrisement

200 000 kg mikrosement

3 000 timer injeksjonstid

250 stk. opp/nedrigginger

Men det ble omtrent;
« 7600 000 kg industrisement
« 1600 000 kg mikrosement
« 4 100 timer injeksjonstid
« 275 stk. opp/nedrigginger

(en gkning pa over 60 % for sement samlet
og over 25 % pa injeksjonstiden).
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Liavatnet

Tunneldriving fra Liavatnet i nord,
og ned rampene fra Sandeide i sor.

KanadasKogen Utfordringene i sgr var tett bebyggelse,

liten overdekning og nabohensyn. Men

L11 berggrunnen viste seg torr.
L12
Under Kanadaskogen fra nord ble det i
& stedet store vannmengder og vanskelige

tettearbeider.

Etter hvert ogsa stort sementforbruk.

312 S11
Sandeide
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INJISERTE STREKNINGER pa 2.byggetrinn markert med radt; s

(3 = mikrosement)

11. april 2013 7375-7775 7450-8200

e g &
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Kort om hvordan
det gikk

Terje Kirkeby Varsleppet 2015 «Mikrosement vs. industrisement pa Ringveg Vest Bergen»



Lop 11, nordgaende lgp

- 140

120

- 100

80

60
- 40

20

industrisement

S11, bakre stuff — Tonn sement

pr. inj.omgang

driveretning

mikrosement

L11, fremre stuff

driveretning >

LITER PR. MINUTT

2500 -

2000

1500

1000

driveretning

driveretning

11. april 2013
GJENNOMSLAG
A
7

L11




Lop 11, nordgaende lgp

- 140

120

- 100

80

60

- 40

20

S11, bakre stuff — Tonn sement

pr. inj.omgang

driveretning

¥ ssss
8095
9995
- 125
6.5
- 0585
€165
- 2965
2209
6809
€519
 soz9
2529
| 9ze9
- 18€9
C /€9
819
9259
- 2959
9199
F 5299
9629
-~ 96.9
[ 8589

industrisement

mikrosement

|- LT69
6869
8v0L
£60L
wiL
S8TL
(4344
LLeL
veeL
0LEL
STvL
TovL
T0SL
9vSL
6SL
LE9L

L11, fremre stuff

189L

SeLL

oC/ [/

driveretning >

LITER PR. MINUTT

2500 -

2000

1500

1000

06LL
S08.
€€8L
988L
Te6L
T66L
0s08
718
018
0ce8
T6¢8
TS€8
8018
L9178

driveretning

driveretning

11. april 2013

Lop 12, sprgaende lgp

2500

o O o
S § & o o o o
— — — 00 (Yo < [g\] o
- w
2 -
o & i
€ E :
2 S ”
c'c -
c -
e a -
Y -
9q— N
> ! 5
+ 5
7 _ g
v _ -
S | B
o m -
ot . -
G _ -
~ “ -
i | 5
G
g9
>
-
(V)]
Q
S
-z
©
o)
-
AN
i
—
_
_
o o o o o
o o 1= o
o un o n
o~ [ (o]

(mindre vann og lavere sementforbruk pa L12)






vann farst
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Obs: Logaritmisk skala
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Kravet ble med andre ord ikke oppfylt i deler av tunnelen, men med en sapass stor reduksjon
fra slike vannmengder kan ikke tettearbeidene kalles mislykket (iallfall mht. vann). Eller?

Uansett; etter giennomdriving med fa unntak (i form av spredte drypp/dryppregn og mgrke
flekker i betongen under kogen) en rel. tgrr tunnel, skogen er like vat og myrlendt som for.

| ettertid (observert under etterarbeidene) har innlekkasjene gatt ytterligere ned.



injeksjons-
sementene
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Injeksjon i Statens vegvesen,
det brukes sementbaserte
injeksjonsmidler, som i praksis er:

Industrisement

Anvendelig og billig, rask levering, men den er egentlig ikke laget
for injeksjon.

«grovmalt», gar uten hjelp inn pa bare «st@rre» sprekker.

d95>20 pum, dvs. 95% >20 um (0,02 mm) iht. R761 - prosesskoden
og d95 < 40 um (iht. NFF handbok nr.06).

med «hjelp» menes hgye trykk («Aktiv injeksjon»), = 80 bar.

ma ogsa til en viss grad jekke berget for a na nye sprekkesystemer.
Treg herding, tar mange timer selv ved v/c = 0,5, men derfor ogsa
greiere a jobbe med pa riggen.

En kommer langt med industrisement pa de fleste steder, selv ved
strenge krav, men mikrosement kan bli ngdvendig.
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Injeksjon i Statens vegvesen,

det brukes helst sementbaserte
injeksjonsmidler, som i praksis er:

Mikrosement

Produsert for injeksjon, men er egentlig en normal portlandsement
som er finere malt under et strengere kontrollregime.

Derfor ogsa dyrere (og lengre bestillingstid), og skal ha en jevnere,
bedre kvalitet enn industrisement.

SVV: ma vaere d95 < 20 um, dvs. 95 % mindre enn 0,020 mm for a
kalles mikrosement (ultrafin har iht. R761 en d95 < 10 pum).

Trenger fplgelig inn pa og tetter mindre sprekker ved samme trykk.
Stgrre overflate og mer kjemisk aktiv, reagerer/herder raskere (noen
ganger for fort), derfor mer papasselighet ved blanding og bruk.
Herdingen kan ogsa igangsettes med akselerator, som apner for mer
effektiv injeksjon, hindrer overforbruk og utganger til terreng og stuff.

Terje Kirkeby Varsleppet 2015 «Mikrosement vs. industrisement pa Ringveg Vest Bergen»



Mikrosement kan enten brukes pa

« «vanlig» vis (om nadvendig med
gradvis tykkere masse for a fa opp
mottrykket), eller

- med akselerator for a igangsette
herdeprosessen («styrt herding»).
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STYRT HERDING

Setter i gang herding ved a tilsette sprgytebetong-akselerator.
Fungerer klart best pa mikrosement av god kvalitet.
Egen linje med egen pumpe, tilsettes ute ved injeksjonsstaven.
Akselerator-pumpa ma veere «slave» av sementpumpa, dvs. rett
dosering uansett trykk og stremningshastighet pa sementen.
Kan styre tiden til herding starter fra 20 ned til 3 minutter.
Utstyret ma vaere i orden, og mannskapene godt forberedt/trent.
Brukt riktig spares bade sement og tid, en kan ga rett pa boring
uten a vaske ut fersk sement.
Faremomenter:

 Starter herdingen for tidlig, pa feil sted.

e Obs pa utgang mikro i andre hull, spesielt med akselerator!
Kontrakt: ikke som spesialsement!, kun kg-pris pa forbruk aks.
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Styrt herding i LAB.
(fra Hognestad, BASF)

Praove aks.dosering hard
Rheocem 650 Prave 1 0% 1t 55 min
e Prove 2 | 1% 19 mi
1,5% Rheobuild 2000PF rove 0 min
MEYCO SA 162 alkaliefri Prove 3 20, 1 min
akselerator
Dosering i prosent av Prave 4 39, 9 min
sementvekt

Praove 5 4% 6 min

Laboratorieforsok |Preve6 |5% 4 min
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INJEKSJONSHULL Nabohull kan ogsa fylles
opp, spesielt uheldig
om det er brukt. aks.
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Fra R761 — Prosesskoden (under 31.6 Injeksjon):

«Dersom det under injeksjonen kommer injeksjonsmiddel ut av andre hull, skal
det settes pakkere i disse hullene. Den videre injeksjonen skal foretas vekselvis
eller samtidig for disse hullene.»

* Noe utdatert, i dag settes det pakkere som
sikres, i alle hull far injeksjonen starter opp.

* Men det finnes pakkere med stift. Benyttes.

» Tror det syndes mye her, muligheten brukes
ikke, og det er ogsa fra 1-2 til maks 3 mann pa stuff, og flytting rundt
pa stuff blir nedprioritert. Det kan riktignok ogsa vaere uhandterlig
mye forbindelser hullene i mellom.

« Seerlig viktig med mikrosement, og spesielt ved bruk av akselerator.
Hull med tregere industrisement kan fortsatt aktiveres (en stund).
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Industri og akselerator.

Akselerator kan ogsa brukes pa industrisement,
men har ikke samme effekt.

Herding starter ikke pa samme vis, den blir mer
tyktflytende (opp til tannpastakonsistens), som
kan sammenlignes med svert lav v/c.

lkke mulig a forutse nar dette skjer (orm det skjer),
og kan da heller ikke kalles styrt herding.

En kan for sa vidt fa mottrykk og avsluttet hullet,
men ikke ngdvendigvis bedre injeksjon.
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Alt for store sementmengder, enighet om
a prove mikrosement med styrt herding.
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Planlegging

Arbeidsmgte mellom partene for a diskutere erfaringer hittil og hva som
kan gjgres for a fa ned tid og mengder og samtidig klare innlekkasjekravet.

Enighet om en prgvestrekning med mikrosement (Rheocem 650) og styrt
herding med akselerator pa nordstuffene.

Alt utstyret sjekkes, spesielt akseleratorpumpa ma veere i orden (den skal
veere en «slave» av hovedpumpene).

Egen kursing av alle injeksjonslag, ogsa kontrollingenigrene (og geologen).
Settes i gang sa fort som mulig, sementleverandgr/radgiver er BASF.
Injeksjonsprosedyre utarbeides.

Kontroll med hullavvik (bare gjort sporadisk med lykt), sementkvalitet (én
Sintefrapport, men ofte Marshcone pa stuff), sjekke trykk/mengde over tid
pa noen hull i ettertid (ikke gjort).

Terje Kirkeby Varsleppet 2015 «Mikrosement vs. industrisement pa Ringveg Vest Bergen»



Sementkvalitet

Tradisjonelt darlig med kontroll av sement ifm.
injeksjon i Norge, men som et minimum bgr det i
fremtidige prosjekter fares jevnlig kontroll med:

« Densitet (tetthet)

« Marsh-viskositet

« Avbindingstid

« Vannutskillelse («bleeding»)
Eventuelle krav kan vaere oppgitt i den spesielle
beskrivelsen.

Resultatene fores opp i injeksjonsrapporten.
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Flatens vegiesen

Kun v/c=0,8 siden dette er mikrosement med bruk av akselerator.
Bygger trykket seg jevnt og merkbart opp brukes ikke akselerator |
dette hullet.

Gar det inn mer enn 1500 kg i salehull uten trykkoppbygging til 60
bar starter en forsiktig med aks.tilsetting (grense for midt i stuffen
kan vaere 1000 kg, topphull 750 kg).

Det tilsettes | forste omgang 2% akselerator (av sementvekten).
lkke pumpe for raskt, sementen skal normalt reagere etter ca. 20
min. ved denne konsentrasjonen.

Om det ikke bygger seg opp trykk etter inntil 300 liter (som tilsvarer
ca. 270 kg) okes mengden akselerator til 4% til maks.trykket pa 60
bar oppnas.

Skjer det fortsatt ikke noe; nye 300 liter, na med 6% akselerator.

En skal veere meget oppmerksom pa utganger til andre hull. Det ma
ikke ligge sement, med eller uten akselerator, i fred her og sterkne.
VVed gjennomgang til andre hull ma det ogsa pumpes pa disse hull.
Det er viktig a avslutte hullet uten akselerator, minst 5 pumpeslag
med akselerator-fri sement. Men normalt; nar trykkoppbygging er pa
gang skrus akseleratoren av, det behgver ikke tilsettes mer aks. nar
avbindingen har startet.



Hvordan det gikk
(mht. mengder, tid
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KG LITER

160000 800

140000 - IVI e n gd e r 700

120000 KOLONNER: DRIVERETNING > 600
l x industrisement (etter skjermboring)
80000 — 400
34 hull
60000 -+ a24m, 300

3 salver 34 hull
P> d27m, 200

4 salver

mikrosement
40000 -

20000 - 100

a24m,
3 salver

L11 (fremre stuff)

 Alt for hgyt forbruk av industrisement, mye 60-85 tonn og mer, store innganger og det tar tid a fa
et gnsket mottrykk pa minst 80 bar, noe det blir pa de aller fleste hullene.

* 34 hull 8 24m og 3 salver (kontrollhull etter 1.salve), resepter med v/c-tall 0,9 -0,7 - 0,5.

* Etter hvert 40 hull for a3 kompensere for lavere trykk (mindre overdekning).

* Vannmengdene gar kraftig ned fra rundt 7550, til noen fa titalls liter, og etter hvert til 0-5 liter/min.

* Ingen sammenheng med vann- og sementmengder, noe som heller ikke er szerlig vanlig...

* Forbruk mikrosement er mest rundt 20-30 tonn, styrt herding pa alle skjermer (men ikke alle hull).

 Stadig lite vann videre s@rover, forsgker derfor faerre hull (tilbake til 34 hull), og etter hvert lengre
skjermer og flere salver for a spare tid.

* Sementutganger til terreng flere ganger fra 7500, klart oftere og mer alvorlig med industri- enn
med mikrosement.
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Atlas-riggen,
hva er kapasiteten mhp. kg pr. time?

6 000
5 000
kg pr. time
(ett punkter 4000
snitt pa én
inj.omgang)
3000
2 000

1 000

0

industrisement

Mg m»[V

.‘\\

N‘

W\I

Iy, A

mikrosement

- Store variasjoner pa industrisement, men i gj.snitt rundt 2000-3000 kg/timen.
- Betydelig lavere kapasitet pa mikrosement (ca.1 tonn mindre i timen), men det
er mindre spredning.
« Antar fordi mer papasselighet, mer vasking og minst én linje mindre(?), men ogsa
fordi det ikke pumpes jevnt og trutt over lengre tid.
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Hvordan det gikk

(ble det noe bedre,
dvs. tettere?)
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Ble det tettere?

« Det vet vi ikke.

« Vannlekkasjene gikk kraftig ned omtrent samtidig som
mikrosement ble tatt i bruk systematisk (fra hundreuvis
av liter vann, og over 1000 liter, ned til bare 0-5 liter/
minutt fra injeksjonshullene samlet).
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Ble det tettere?

Det vet vi ikke.

Vannlekkasjene gikk kraftig ned omtrent samtidig som
mikrosement ble tatt i bruk systematisk (fra hundreuvis
av liter, og over 1000, ned til bare 0-5 liter/minutt fra
injeksjonshullene samlet).

Umulig her a vurdere det ene stoffet mot det andre mht.
vanntetting, og kunne det blitt neer samme (eller godt
nok) resultat uten injeksjon?
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Mikro
uten/lite aks.
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ingen «store»

punktlekkasjer
injeksjon
ca. herfra
11-7900: o
30 hull,
90 bar. i)
27m, 6‘0
3 salver o

-

0061

10 liter/min/100m,
(5 liter/min/100m pr.lap)

Ifra profil 7500:
5 liter/min/100m, dvs. 2,5 pr.lgp
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eksempel:

« ca. 850 liter/minutt fra injeksjonshullene for injeksjon.
« Mikrosement, v/c=0,8 og haye sluttrykk. Litt aks.
« malt 8+1+10+1 liter/minutt fra 4 kontrollhull etter 1.salve

4000 « Ny injeksjon etter bare 5 meter, flere ganger. "
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Siste med mikro ved
svakhetssone 10. ] ] - 7784

100 liter/min fra

4500 120
injeksjonshullene.
Ingen akselerator, 4000 trykk | 100
kun v/c=0,8. I

/ 3500 - N\ ~ /\
Haye trykk, men liten \ \/ [\/ \\ /
inngang i mange hull. 3000 1—WV V V V 80
0+0+1+0 liter/minutt 2500
pa kontrollhull. kg Hayre heng - 60
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Blir én salve til for
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ca. 523 liter/minutt fra injeksjonshullene far injeksjon.
Industrisement, v/c=0,9-0,7-0,5 og mest haye sluttrykk.
malt 1+0+0+0,5 liter/minutt fra 4 kontrollhull etter 1.salve.
Ikke tart, men lar det passere, ny injeksjon 2 salver senere.




RINGVEG VEST,
MEGET KORT:

* Med en betydelig mengdereduksjon fra industri- til mikrosement med
styrt herding gikk pumpetiden noe ned pa fremre stuff, og ubetydelig
pa bakre (antar det skyldes mer vasking, mer papasselighet og kanskje
feerre linjer(?) med mikrosement).

e Overgang fra industri- til mikrosement samtidig som vannet forsvant,
fikk derfor egentlig aldri testet mot industrisement mht. vannlekkasjer.

* Forsgk med mikro etter sone 10 var allikevel ikke oppmuntrende, og
det er ogsa lett & gdelegge andre hull om en ikke fglger grundig opp.

e Litt etterpaklokskap?:

* Skulle allikevel startet med mikro/styrt tidligere (men det enna var vann).

* Mht industrisement generelt; raskere pa tykkere masse, aldri mer enn 24m hull?
* Flere maleterskler for bedre kontroll/innlekkasjemalinger.

* Droppet injeksjonen helt utenom der det virkelig lakk inn vann...
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INDUSTRISEMENT
ELLER MIKROSEMENT?

* Industrisement bgr fortsatt veere fgrstevalget ved injeksjon under
normale forhold (dvs. alminnelige norske bergarter og rimelig berg-
dekning), den er billig, lett tilgjengelig og takknemlig a arbeide med).
Men det kreves hgye trykk. Lav v/c kan hindre for mye spredning.

* Ved strenge krav og systematisk injeksjon har en alltid en «propp»
med injisert berg foran stuff som gjgr at det fungerer pa tross av
meget langsom herding. Treg herding gdelegger ikke sa lett nabohull.

* En bgr derimot ga over pa mikrosement dersom en pa tross av ulike
skjermoppsett, blandingsforhold, prosedyrer ikke lykkes.

* Prosjekter med liten overdekning, naerliggende bebyggelse, antatt
tynne sprekker, etc. ma ta hgyde for nok mikrosement i kontraktene.

* Store innganger (og utganger..) kan stoppes med mikrosementer og
styrt herding , men metoden er krevende a fa riktig.
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