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Fremtidens Injeksjonsprosedyre

Chief Scientist/Professor Il Eivind Grgv, SINTEF/NTNU
Prosjektleder TIGHT
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True Improvement in Groutlng High pressure Technology for tumellrng\

TIGHT - Akronym for:

True Improvement Iin Groutlng
High pressure Technology for
tunneling

Hva er utfordringen ved hgytrykksinjeksjon?
Kan vi forsta eller beskrive de fysiske
mekanismene knyttet til hgytrykksinjeksjon?
Jekking syntes a veere en vanlig hendelse!
Hvordan handterer vi slike hendelser?
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TIGHT - Hva er det?

« Kompetanse Prosjekt for Naeringslivet (KPN), BIA er
programmet | NFR (Brukderdefinert InnovasjonsArena)

« Budsjett 17 mill NOK over 4 ar (2014 - 2018)
* Finansiert gjennom NFR med 80% kontant
 Industripartnere ombord med 20% kontant

« Partnerne far fordelen av a ha tilgang til alle resultater nar
de erverves og far ogsa styre forskningen i prosjektet

 KPN, bygge kunnskap som deles med bransjen

 Innovasjon skal finne sted hos partnerne basert pa den
kunnskapen som erverves i prosjektet

Yrr e



TIGHT — Hvorfor?
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Puttjern — foto Aftenposten

Norsk tunneldriving ble rammet hardt av Romeriksporten pa
90-tallet — politisk & utenomfaglig fokus

Skapte 'Miljg- og Samfunnstjenlige Tunneler

Det ble ett vendepunkt; ny giv og tilnaerming til injeksjon i
norske tunneler drevet | urbane strgk

15 ar har na gatt siden dette siste FoU-prosjektet

En oppfatning at vi falt bakut med tanke pa vitenskapelig og
akademisk dokumentasjon om injeksjon i Norge

Norge; empiriske tilnaerming — Sverige; akademisk/teoretisk
Behov for a heve kunnskapsnivaet og dokumentere
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NTUNNELER
Berginjeksjon i praksis

| 2004 ble 'Aktiv Injeksjon' ble skapt

Publikasjon =
FSY

« Definert som gradvis trykkoppbygging

« Sa hayt trykk som praktisk mulig - 100 bar
« Stoppkriterie pa trykk

« Graduvis trykkoppbygging balansert mot W/C- taII
« Sa lavt W/C-tall som praktisk mulig

« Krever fortlgpende monitorering og oppfalging

« Lavt W/C-tall gir trykktap for & hindre at injeksjons-
massen tar langt avgarde og skader omgivelser

* Injisere ogsa hull i stuffen og mange hull
TIGHT - fokus sammenfallende — raffinere konseptet!
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| 2004 'Aktiv Injeksjon’ ble skapt

Aktiv injeksjon krever forstaelse og fokus pa: |

Bergmassekarakteristika
Injeksjonsmidlenes egenskaper
Tilsetningsstoffer, mix design inkl. grove
tilsetningsmasser

Injeksjonens spredning og penetrering
Skjermgeometri, hullplassering og antall hull
Injeksjonstrykk

Injeksjonsmengde (rent forbruk)

Dette tok TIGHT med!

Publikasjon =
FSY

o N
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Berginjeksjon i praksis
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Falger vi prinsippet om Aktiv Injeksjon?

Kopiert fra et nylig gjennomfgrt Maksimaltrykk skal overholdes:
MAKSIMALTRYKK

tunnelprosjekt OVERDEKNING shull heng/vegg  Borehull sale/stuff
0-5m 30 bar
5-15m 60 bar
>15m 100 bar
. S— — .. RuleofthumbUS practice = - = Wes Rock

Ikke ngdvendigvis feil
med heayt trykk, men
norsk praksis ligger
godt over andre mhp
trykk

Depth (m)

{Rafi og Stille, 2015)

Grouting Pressure (bar)
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Falger vi prinsippet om Aktiv Injeksjon?

Hole 27 Screen X Project 2

€. T I I T !
E sol Jacking Pressure [bar] Target pressure reached pr—
‘;60 R Flow rig [Vimin] Jacking
2 T" Jacking Adding accelcmtor]
) | P ————
—40 & P e o )
]
fv- - The hole is rested for 3 hours
- .
g oL Wic=08 , i y Strgmsvik, H.
e 50 100 150 : Nordic
Elapsed time [min] .
s Hole 3 Screen X Project: 2 Grouting
£ T T T T ! A o Symp. 2016
£ Pressure [bar] MY "
= 60 - Flow rig [V'min) i
f v Jacking : :
= 40 " ..x\ The hole 1s rested for 4 hours and 25 min Target pressure reached 1
- . o= §-¥. |
P220E == ' .
:_ 0 1 1 . L 1
> 50 100 150 200 250 300
Elapsed time [min]

Prosjektprosedyren er nok fulgt; hvile hullet — lavere W/C —
aksellerator — oppnar trykk. Er dette i trad med Aktiv design?
Noen vil nok hevde - NEI - Kunne resultatet blitt annerledes?
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Hva forventer vi av/etter TIGHT?

« Utvikle dybdekunnskap om ulike injeksjonsparametre's
pavirkning pa utfgrelse og resultat — utfordring a klare det

« @kt kunnskapsniva og forstaelse av berginjeksjon er viktig
for a optimalisere eksisterende injeksjonsmetoder,

OG GJENNOM DET

* Finne muligheter som skaper mer tids- og kostnadseffektive
Injeksjonsmetoder

« @nsker a identifisere elementer som gir merverdi for
deltakere | TIGHT og for industrien

— Differensiere ulike materialer og trykk, stoppkriterie, gke kunnskapen
om metoder og utstyr, gi mulighet for anleggsmessige og
operasjonelle krav
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Operasjonell modell Bakgrunn: Injeksjon blir
mer vanlig enn uvanlig |
dagens tunnelprosjekter!

Kompetanse til
iIndustrien og
Innovasjon
blant partnere |
TIGHT
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Verktgyene vi har — kraften er | WP'ene

s )
WP1 Project management
N J
" Y4 A
WP2 Collecting existing material & e e e o
current state-ot-the-art
\. J\ J
e Y4 ™

WP4 Flow models in rock description

WPS Numerical modeling ot coupled
tlow & rock models

N AN J
P N ™
WP6 Scaled laboratory model WP7 Full scale testing work

site/underground test facility

N AN J
s N N

WPS8 Monitoring WP State-of-the-art at project

completion. Innovation potential
\. VAN J/
4 Y

WP10 Dissemination

\. J

Studenter er viktige
stettespiller og
arbeidet deres viktig:

Helene Stromsvik, PhD

+ 8 MSc'ere
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WP 2 State-of-the-art report

@ SINTEF

Oppgaven var a samle inn |
eksisterende materiale og beskrive Rapport

det som var state-of-the-art ved T
oppstart av prosjektet. forinietsior

Det definerte ogsa retningen og
Innsnevringen av forskingsvinkelen
som TIGHT skulle ta.

Litteraturstudie og utarbeidelse av
state-of-the-art.

Berg- og geoteknikk
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TIGHT-WP3: Grout material
Inderstanding
DY OF PHYSICAL AND

LABORATORY STU
MECHANICAL
CEMENTS-A LT

WP 3 Grout Materials Understanding—— ...

Fokusere forstdelse av materialenes rheologiske o
egenskaper og demonstrere hvorfor materialer er ‘ .
bedre egnet enn andre — .
Beskrive basismaterialet og teste. =
= Rheologisk beskrivelse/fysisk material test - |

= Strukturoppbygging OPC/MC e T
= Teste materialstruktur ved testing mot trykk et
= Test materialer + ulike additiver prcenage of grout pssed hrough iter o 75

= Test herdede kjerner =
TUST (2018): Strength and filtration stability of cement ?E’E —g—ggéd:g
grouts at room and true tunneling temperatures + + 30

0

Filtreringstester av tre sementer ved 8 og 20 °C. 04 08 OB o) 12 14
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WP 3 Grout Materials Understanding

Filtertest sa vi pa som
en representative mate
a demonstrere
Inntrengningsevnen

Resultatene viser 3 ulike
sementer med stor
egenskapsvariasjon

Alle testene ble gjort
anonyme. Bahman
forteller nok mer om
dette.

100

Passed (%)
8 8 8

o

Percentage of grout passed through a filter of 75 um,
for cements A, B, Cat 8°Cand 20°C

e T
Cegj??-tﬁ‘_:.'-:""" """ +— A-20deg
-= <=+ A-8deg
Cement C 5 g
- A~ B-8Bdeg
—o— C-20deg
‘7“_‘,‘» 5’6‘:1 vensef)eren c.sdeg
CementB__gp—"
e
0,4 0'6 008 . 1 1'2 1'4
W/C ratio
(@)

Percentage of grout passed through filters of 63 and 75 um,
for cements A, Band Cat 20°C

Cement A —— A
M

> +—-A75mic
= —e—A 63 mic
*Cement C —a— B 75 mic
~—a—B 63 mic
—o—C 75 mic
/"""—"—‘ o C 63 mi
0,4 0,6 1,2 1,4

0,8 1
W/C rotio



Filtertester med
tilsetningsstoffer. :
Overraskende resultat, :
matte kjgre tester pa

for cement B at 8 and 12 deg C, with and without plasticizers & silica

0.4

100

nytt. Fikk negativ - e |

E}' (=]
§
3

respons pa
Inntrengningsevne.

Passed (%)
—
S
i+
(2]

50

40 e

Laeringen: Test alltid 1
den blanderespeten -

man planlegger a .
bruke. Ikke alt gir
gnsket eller forventet I
resultat

o
o
-
%
¢
:
&
&

Percentage of grouts passed through a 63 pm filter
for cements A at & deg C, with and without plasticizers

—
Cement A
a
0.6 0.8

14

Percentage of grouts passed through a 63 pm filter
for cement C at 8 deg C, with and without plasticizers

Cement C

0.6

1 1.2
W/C ratio

0.8

W/C ratio

1

14

12

== A 63 mic
= A+Rheob
= A+ Grout Tech
o A+TamCem

o A+Rheob+silica

= C 63 mic

® C+Rheob

@ C+ Grout Tech
o C+TamCem

© C+Rheob+silica
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WP 4 Flow models in rock description

* Se pa vaeskestrgm fra pumpe til sprekke-
nettverk

 Mobilitet i sprekkenettverket

e Sprekkenettverksstatistikk

e Simulere ulike sprekkegeometrier

* |dentifiser eksisterende flytmodeller

e To-fase situasjon vann - sement

e Kjgrt numerikk pa ulike vaesker

* Lag en beskrivende konstitutiv modell av
injeksjonsmasse og strgmningstap

Artikkel/presentasjon Nordic Grouting 2016

4) Small fractures (um) < D .

Y.

3) Medium fractures (mm) @

1) Borehole

__ 2) Large fractures(cm)
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WP4 Flow models in rock description

Numerisk modellering viste
at vinkelen mellom
injeksjonshull og sprekk ikke
er av betydning unntaken
parallell

> ! 1000
HASINCO % 0.8 ! —alpha - Wall 800 g
= ' P> .\* g 0.6 L f:;zl'l_a‘;;::ntre 600 5-2
| vannfylte sprekker viser z 04 wo §
modellen at 'wetting' gir for e 20 3

reduksjon av skjeerkrefter og D s 1 as 2 e
bed re St r¢ mn i ng Radial distance [m]



WP 5 Numerical modelling of coupled flow & rock
models

Bygge modelleringsverktay for ulike i y

aspekter av injeksjon og integrere

disse I en strukturert arbeidsflyt som

_kan b_rukes til fqrsknlng og til slutt Validering mot injeksjonsdata
mgenlﬂrberegnmger. réd og grgnn kurve er numerisk
Numerisk modellering i koplede Bmgrhamjr __ Newton
modeller : VN B =l
° Etabler konstitutive I’T'IOde”Ef’O‘E """"""""""""""""" P'ré'§3'0'ré""'§'§35 WA RN
) Identifiser software s L
. Teste Rate |3 |1 A
Avtkelpresentasion Nordic Grouting 2016 & . e 50 1 e s o

Time, [s] Time, [s]
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WP5 Numderlcal modelllng of coupled flow &
rock models

Bmgham | | | Newton

~J
(=]

[ =——03mm]|

{| =——0.3mm | i i IRV " N N | N
| ———0.5mm | /

| ———05mm |/

th

@®
o

W B B
o

4]
[=]
w

'S

o
w
o

(]
(=]
= N M
< o

8]
(=]

=
(=]
v T ; T !
. : H |

=y
o

Injection pressure [bar], injection rate [L/min]
Injection pressure [bar], injection rate [L/min]

(=]
(=T

0 500 1000 1500 2000 2500 o 500 1000 1500 2000 250
Time, [s] Time, [s]

N - \

Vanntapsmaling er ikke en god mate
a simulere Injeksjon pa

L~
) ?.»
Ty
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WP 6 Scaled laboratory model

Skalert laboratoriemodell, - State-of-the-art rapport pa
funksjonalitet og anvendelse. Iatz.tester er laget
» Kjgr tester med lab.utstyr * Stalmodell, 1 sprekk 4,5m

lang, aperture 30-100 um

« Kan legge til flere sprekker
600x600 mm modell

» Teste vanlige injeksjons-
materialer i Norge

» Varier parameter for W/C,
trykk, sprekkeapning

= Varier parameter innen masser,
additiver, bergmasse,
hulldiameter

= Sa virkelighetsnaert som mulig
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WP 7 Full scale testing work site/ug test facility

* Dokumentere trykkoppbygging iz 22""3;; e T et B
sprekkevannsregimer; i bore- i Q o WP
hull og i neerliggende berg for, oS i
under og etter injeksjon

i (O e M )

23

L)
©0
©

» Utvikle malesystem for trykk i ‘;j 24,51 i i i 5“
injeksjonsmasse inn i hullene £ = : &
* Registrere trykk pa baksiden av ?g,ze‘é; ¥
pakker inne i borehullene under ™ A
n 300 0 500 6w 00 800 9

forinjeksjon
 Maleriflere injeksjonshull over
flere runder av injeksjon i tunneler

Presentert pa WTC2016/17, Nordic Grouting Symposium 2016 og Bergmekanikkdagen
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WP 7 Full scale testing work site/underground

test facility.

Det er tydelig god forbindelse
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WP 8 Full scale testlng work site/underground
test faclility

70

Scale for total injected
volume - litres
60
Q
- 0
50 18 >
2| Gy
¢ 7%
— w x
25 s —~ —
£ -
2 ® © .
20 14 - //’ “\\
10 13 //// \\\\
0 12) 27 (29) @) ; o
S oo 9 ©C C oo o o CcCc oo o c oo oo c o oo oo - |
Cl © 0 O T 0l O W0 O T Ol X O Tl © 0O T T 0l O O
2T T INIRYRYLYERXIISodeaTneEaggTy 5@ 1
o2 2 2 2 929 2 222 2 92 D 1 3 1T il T T TTadaged 11 @ .
LR = - T o T - B =~ I o o B = -~ B = R R e T S S = R e e e T e T T = —— 9 )
—————— e mee LT FEEFTALEEEE LR 10 -
ﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁ _—
Lit

Fra MSc'er i TIGHT

* Sglve Pettersen; "> 30% av injeksjonshullene hadde mindre enn 120 liter
massinngang"

» Stine Moe: "Injeksjonshull med stort volum har stgrre mengde jekkehendelser"
e Sondre Wenaas: "Jekking leder til ket volum- og tidsforbruk"

Jekking er registrert med trykk mindre enn forventet minste hovedspenning og
overekning.
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WP 7 Full scale testrng work site/underground
test facility.

Trykk [bar) stremning [L/min]

Trykk [bar] Stromning [L/min]

Trykk [bar] Stromning [L/min]

15:50

100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

0

20:03 20:05

20:06

Trykk rig

20:08 20:09

Trykk logger

20:11 20:12 20:13 20:15
Tid

20:16

True Improvement in Groutrng High pressure Technology for tunnellrng\ -

En MSc-student gikk gjennom alle de
dataene NGI hadde innsamlet for TIGHT

Resultatene viser etter bearbeiding at det er
god sammenheng mellom injeksjonstrykk
malt pa injeksjonsriggen og malt i hullet.

Vann ble ogsa testet, men viste darlig
sammenheng mellom rigg og malt i hullet

Lite tap av trykk fra rigg til hull.
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WP 8 Monitoring

Utvikle et instrument som kan male trykk og
overfgre data fra forskjellige dybder i lange
borehull for a dokumentere faktisk trykk inne i
bergmassen. Et viktig verktgy for a bestemme
de materialer og trykk som gir best resultat

under forskjellige forhold. Real time monitoring

« Excample of graphical data

= Etablere systemer for trykkover- o] ————
vakning pa forskjellige steder i 1o AT o
hull/bergmasse |

35
- f— 1200
30
25 F —1000
20 — 800
15 — 600
10 f—400
—200
5 Rl A/ AMAMA ML) il ke

O o

* Tradlgs overfgring
= Rapporter om funn fra testing
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WP 8 Monitoring
Prgvde med GPR 2D Tomography

Det syntes som om dette oppsettet kan
benyttes i borhull for a evaluere
Injeksjonsresultatene og vannfylte
sprekker basert pa
hastighetsdistribusjon.

Det ble gjort lite arbeid pa dette i
prosjektet og det er begrenset
konfidens i testingen, dessverre

True Improvement in Grouting High pressure Technology.fortinnelling =

B <1
s =

5 w
3%
2 Q.

[y
o
w
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WP 8 Monitoring

Hole No. 5

AMV/Bever Control
oppgradert loggere og
datapresentasjon =

_:— 4 B Pressune

Hyppigere Iogging L T T T S S B B B R R T
Logger etter pumpestans
Jobber m/grafisk tolkning| =

Helene og partnere \/\~I~——I]/|/\ﬂ\’—1} -

O Resume
W Pres. buld-up

() T T ' ] ¥ T T v T ) ) L] T T ¥ L] ) T ) T
i 3 4 5 E 7 B 9 BT - O T - - o - | 1 |
Elapsad bime fmin]

Bever Control — sanntidsregistrering av
injeksjonsforlgp — verktgy for oppfalging
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PF-Index utviklet av Helene Stramsvik gjennom en
nitidig studie av et stort antall injeksjonsomganger

— Pressure [bar] = Flow [/min]

Dette vil dere
fa hgre mer av
Helene i lgpet
av dagen |

dag

100 +

bar, I/min
A
=

o

Stop criterion —PF index [ |Potential HJ
. 100 r
)
e
=
., 50 l\/\
0.
/_/\j
0 L
10 15 20 25 30 35 40

Elapsed time [min] Fra Helene Strgmsvik
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Jacking- an incident of postive or

negative impact? (1)

All groups seem to accept that jacking occur
when the grout pressure exceed the normal
stresses acting over a fracture.

Higher pressure will give a faster flow

Jacking implies that the fracture aperture will
increase.

The increase of fracture aperture will depend
on the excess grout pressure and the spread
of the grout.

Jacking- an incident of postive or
negative impact? (4)
Some issues to be further discussed

What happen with the spread and peneration
of the grout into the finer fractures?

Lack of experiences from the field?

How to keep jacking under control? Stop
criterion and indicators from monitoring of
the grout course?

1. Jacking when grouting — an incident of positive or negative impact Lol crying symiosium
—wanted or unwanted?
2. How can we balance high pressure as something required for good

quality grouting with the risk of jacking?

nnnnnn

Jacking- an incident of postive or
negative impact? (2)

All groups seems to consider that jacking may
have negative effect.

s
[

Vit our websne

hatail/nerdseratine sami

Jacking- an incident of postive or
negative impact? (3)

Common negative effects are lose of control
and higher grout consumption. Some group
have also take up the risk for open up new
larger water channels. Some groups have

All groups have indicated that under some
indicated the risk for the workers.

circumstances jacking may be beneficial.

In general the positive effect can be utilised for
deep and rural tunnels. The effect may be a
better pentrabillity, less risk for clogging and
faster flow of the grout.

Some groups have pointed out that this require
that resonable stop criterion is established and
used to be in control and to prevent high grout
consumption.

How to balance high pressure anc
good quality grouting (1)

Many groups suggest that the pressure should be
close to the jacking pressure. Some groups
indicate that a short period of higher pressure in
the very start can be allowed.

Many groups suggest that monitoring should be
used to control that jacking will not occur. Stop
criterion is mandatory. (N.B not stop pressure).

Adapt the rheological properties to the actual
situation. Use stable grout. Investigation of the
insitu stresses and geology. Education of people
involved.
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Tilbakemeldinger Nordic Grouting Symp. -

Hvorfor jekking er ugnsket:

* Resulterer i et stgrre forbruk av
Inj. masse (67%).

 Risiko for skade pa arbeidere
og eller miljg (56%).

« Tap av injeksjonskontroll (45%).

» Apne nye store vannkanaler
(22%)

rNr

Hayt trykk gir (positivt): il
. Hurtigere injeksjon (45%).

« Bedre inntrengning (45%).

« Starre mengde er sikret (22%).
Mindre risiko for tetting av hull
uten effekt (11%).

Tilbakemeldinger

Hvordan balansere dette? kompilert av MSc-
- Pafgring av hayt trykk over kort tid (45%). stud. Eivind Moe
- Maling og kontroll av stram og trykk (45%).

- Bruk av hgy kvalitet, stabil injeksjonsmasse (33%).

- Kort oppstart med hgyere trykk far trykket senkes (22%).

- Et stoppkriterium pa mengde skal veere obligatorisk (22%).
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Veien videre

TIGHT var et 4-arig prosjekt, men det er fortsatt mye som gjenstar :
« Bedre forstaelse av spredningen av injeksjonsmasse i berget
« Verktgy for oppfalging av arbeidene

« Kontrakter som gir tilstrekkelig kontroll pa kvalitet og kvantitet og
derigjennom risikodeling — spesifikasjoner som stiller de rette
kravene til materialer og utfgrelse

« Artificial Intelligence — Al — i injeksjonsarbeider, hvor vil det lede
0Ss hen

« Hvordan skal vi kunne ta Injeksjon inn i undervisning som et fag
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Hvordan inkludere TIGHT-resultater | prosedyren

« Grundig testing av materialer og blandinger far

bruk og under gjennomfgring .

« Ethvert undergrunnsprosjekt er unikt — test ._;_:_Z"
prosedyrene far de blir hellige — ingen 'cut & past' -

« Trenger hayt trykk — men hvor hgyt? Hva er den - Zf_:_.
samlede motstanden i systemet? ==

« Skal vi fokusere pa 'effektiv trykk' — det er det __;E -
som er kjernen i utfgrelsen = -

« Stedlig involvering av alle parter pa stuff under -

arbeidet — tross alt 1/3 av drivekostnad

« Kan bruke sanntidsdata pa riggen til oppfalging
0og beslutningshjelp

« Modifiser prosedyre i henhold til observasjoner
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Injeksjonsarbeider — en kursendring

Ut ifra TIGHT er min oppfatning som fglger:

« Ma justere kursen for hvordan dette
arbeidet blir utfart — gjennom prosedyren

« Hayt trykk er ngdvendig — men med rett
forstaelse

« Ma ha tydelig prosjektspesifikk prosedyre
- tilpasset bergmasse og omgivelser

« Trykket er den samlede motstanden

vaeskestrgmmen mgter — vanntrykk,
sprekkeopptreden, spenninger etc.

« Trykkfall = potensiell ugnsket situasjon

Takk for oppmerksomheten!



