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Formal med KS-injeksjon

9 Oppna sveert hgy tetthet der dette er ngdvendig/hensiktsmessig

9 Komplettere sementbasert forinjeksjonsmetodikk for a oppna
enda bedre sluttresultat

9 Totalt mindre ressursforbruk, spesielt tidsforbuk pa boring og
pumping



Materialegenskaper

Hva er kolloidal silika ?

Silica gel (hard aggregates)

Precipitated silica (grape clusters)

Silica fume (chain-like)

Colloidal silica (primary particles)

En stabil vandig dispersjon av diskrete, sub-
mikroskopiske partikler

Partiklene er sfeeriske og bestar av 100% amorf
SiO, (ikke —krystallint)

Geling av kolloidal silika er en fysisk prosess som
katalyseres av ioner med sterk elektrostatisk lading
(NaCl-opplgsning best egnet)

Produksjonsprosessen muliggjegr «skreddersydde»
partikkelstgrrelser innenfor et lite
variasjonsomrade i nanometrisk skala

Stabilt og meget miljgvennlig



Materialegenskaper til kolloidal silika
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En basiskomponent og en akselerator, i realiteten en
katalysator som gker kollisjonsfrekvensen mellom partiklene
som fgrer til geldannelse

Katalysatoren er NaCl i vandig oppl@sning 10%
Kontrollerbar geltid fra ca 10 minutter opp til ca 2,5 timer
Sveert lav viskositet, ca 5 mPa-s

Hay penetrasjonsevne i fine riss og fin sand
Temperaturintervall for anvendelse : +5 til +45 °C

pH ca 9, ingen Igsemidler eller giftige komponenter

Ved rF >95% ingen uttgrking eller krympning

Kan vaere svaert kostnadseffektivt sammenliknet med kjemisk
injeksjon




Materialegenskaper

Herding skjer ved en fysisk reaksjon mellom SiO, partiklene, gkt kollisjonsfrekvens
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Materialegenskaper

Kontinuerlig gkende styrke over lang tid
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Muligheter og begrensinger

Mulige fordelaktige anvendelser

Injeksjon i berg for @ oppna sveert hgy tetthet

Utnytte materialets lave viskositet for tetting i fine riss

Spesielt godt egnet som tilleggsinjeksjon etter fgrste tetting med sementbasert injeksjon
God inntrenging ved lavere injeksjonstrykk en sementsuspensjoner

Egnet for enkel veksling til/fra sementbasert injeksjon, samme injeksjonsutrustning benyttes

S e |

Injeksjon der forurensning med sement ikke er akseptabelt

Erfarte begrensninger
9 Materialet har relativt lav styrke i ren herdet tilstand

9 Materialet reagerer gradvis ved herding, og kan vaere disponert for utvasking/fortynning
av vann for det herder

NI



Utfarelsesprosedyre - fremgangsmate

Mest vanlig: injeksjon som et én-komponent material

9 Den gnskede geltiden fastsettes ved prgveblanding av basis-komponenten (komp
A) og akseleratoren , viktig & pr@veblande ved realistisk temperatur

Typiske geltider: 40-60 minutter

Batch-st@rrelser: 150 — 200 liter

Materialet blandes i mikseren eller omrgreren til injeksjonsriggen
Akseleratordoseringer i stgrrelsesorden 15 — 20%
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Opsjon: to-komponent metoden

9 Komponent A og akselerator injiseres som et to-komponent system ved a
benytte pumpe-enheten for styrt herding pa injeksjonsriggen

9 Kan veere aktuelt der raske geltider er gnskelig
9 Akselaratordoseringer i stgrrelsesorden 25-35 %



Injeksjonsutrustning og metodikk

7 Bade en- og to-komponent injeksjonsprosedyre mulig med
kolloidal silika

Komponent A og
OMR@RER MIKSER aksellerator blandes i

En-komponent prosedyre mikseren, evt omrgreren

standard injeksjonsrigg med
tre hovedkomponenter:

Til injeksjonsstav

»




Injeksjonsutrustning og metodikk

7 Bade en- og to-komponent injeksjonsprosedyre mulig med
kolloidal silika

Kun komponent A helles i
mikseren, evt omrgreren,
akseleratoren tilsettes i dyse
ved injkesjonsstaven

OMR@RER MIKSER

To-komponent prosedyre,
med doseringutrustning for
styrt herding: PUMPE

Til injeksjonsstav
> )?;—v —
INTERFACE ////’
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KS-injeksjon pa Fornebubanen - bakgrunn
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Fornebubanen var interessert i giennomfgre et fullskala forsgk med
forinjeksjon med kolloidal silika (KS)

KS er beskrevet i anbudet for tunnelkontraktene pa Fornebubanen

Entreprengren pa kontrakten Fornebu-Lysaker hadde ingen erfaring med
bruk KS

Oslo Kommune Fornebubanen og NTNU/IGP inngikk et samarbeid i form av
en masteroppgave om detaljert oppfelging og dokumentasjon av forsgk
med KS injeksjon

Formal med KS injeksjon: oppna sveert hgy tetthet som tilleggsinjeksjon til
sementbasert basert injeksjon

Rasjonalisere metodikk, redusere totalt ressursforbruk
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KS-injeksjon pa Fornebubanen — masteroppgave
ved NTNU/IGP - varsemesteret 2022

9 Maling av material egenskaper i Rheometer

-

Sammenlikne med materialegenskaper til sementsuspensjoner
— Foresla justeringer/forbedringer av disse

Oppfelging og registering av injeksjonsparametere
Maling av oppnadd resultat
Foresla justeringer

Masterstudent Siri Krokedal
— Veileder: Fgrsteamanuensis Il Karl Gunnar Holter
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sjon pa Fornebubanen

KS-injek
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KS-injeksjon pa Fornebubanen

9 Dokumentasjon av oppnadd virkning av injeksjon
ved vanntapsmalinger

9 Vanntapsmaling utfgres i en lang seksjon i hullet
med pakker plassert pa ca 2,5 m dyp

9 Vanntapsmalinger utfgrt pa tre tidspunkter i hver

injeksjonsomgange
1. Fgr Mikrosementinjeksjon
2. FgrKS injeksjon 3 °

3. Etter KS injeksjon

9 Hull for vanntapsmaling i 1. og 2. inngar
injeksjonsskjermen, men bores og vanntapsmales
for hele injeksjonsskjermen bores opp

9 Hull for vanntapsmaling i 3. ble boret i
bergvolumet som skal sprenges ut

9 Justering av prosedyre:

—  Kontrollhull etter KS injeksjon plasseres i konturen
—  Alle kontrollhull plugges/injiseres

lo
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KS-injeksjon pa Fornebubanen

Enkel og funksjonell metode for vanntapsmalinger

7 Flowmeter og manometer kobles til vannledning pa borriggen,
denne leverer ca 15 bar max trykk

T Trykket justeres til gnsket pumpetrykk til vanntapsmalingen

9 Et pumpes til konstant flow/trykk er oppnadd

Utstyr for forenklet vanntapsmadling i injeksjonshull Vanntapsmaling i injeksjonshull, lengdesnitt

Enhet for vanntapsmaling

VA

__/




KS-injeksjon pa Fornebubanen

7 Opprinnelig
injeksjonsdesign: |
— (Ca 55hull fordelt i kontur med
ca 0,7 m hullavstand ‘

— Alle hull bores opp og
injiseres med en type
blanding

............................................................................................................................

— Kontrollboring med
utlekkasjemalinger i
kontrolhullene

L e L R T T3 L L L T DR R



KS-injeksjon pa Fornebubanen

Justert injeksjonsdesign: : : | 5 ;

— To trinns prosedyre """""""""" """""""" ' """"""""""

Trinn 1. mikrosementinjeksjon

Trinn 2 KS injeksjon SRR W R VA L A SR

— Ca 28 hull fordelt i kontur med ca ' N
1,5 m hullavstand i hvert trinn ‘

— 5avdisse hullene bores fgrst og S
vanntapsmales fgr de resterende = T
23 hullene bores ( i

— Kontroll av resultat med f{ ’
vanntapsmalinger fgr og etter B O 7 O A N A N S . 0 N
injeksjon /

-------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------
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KS-injeksjon pa Fornebubanen

Injeksjonsmetodikk, konfigurasjon av injeksjonsskjermer

Lav bergoverdekning,
6—-20m




Fornebubanen: oppnadd tetting med KS

Resultater fra to injeksjonsskjermer:

Pel 9600 | Gjennomsnittlig Estimert hydraulisk Injisert material
vanntag konduktivitet, k mengde

1,78 |/min 0,10 1,3*108 m/s
1,1 |/min 0,06 7,9*10° m/s 24'000 kg Norcem mikro
w 0,08 /min 0,01 6,9*100m/s 3'300 kg MasterRoc MP320
Kolloidal silika

vanntap konduktivitet, k mengde
[ For MS | 2,48 |/min 0,14 1,8%10® m/s
2,00 I/min 0,11 1,4*10® m/s 7'000 kg Norcem mikro

0,08 I/min 0,01 7,3*1019m/s 3'700 kg MasterRoc MP320
Kolloidal silika

NI




Hvordan kontrollere og vurder oppnadd
Injeksjonsresultat

9 Malinger i kontrollhull umiddelbart etter injeksjon
— Maling av lekkasjer i kontrollhullene
— Vanntapsmalinger i kontrollhullene

7 Observasjoner i tunnelen

— maling av innlekkasje i tunnelen i terskeldammer med en viss
avstand/interval

— Obervasjoner av lekkasjer/fuktpunkter i tunnelkonturen (skanning,
fotografering)
7 Respons pa poretrykk

— Poretrykkssensorer i neerheten vil kunne gi malbar effekt av innlekkasje i
tunnelen i form av poretrykksreduksjon



Hvordan vurdere oppnadd |njekSJonsresuItat over
tid ?

9 Skanning av bergsikrings-
overflaten rett etter driving
9 Oppfolgende skann med

intervaller

— Pavise eventuelle endringer
over tid.

Skann av bergoverflate i parti
NGl som er injisert med KS




KS-injeksjon 1 Oslo sentrum
(RKV Energiforsyning)

ﬂ
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TBM
Intrusivbergarter og svartskifer

Svartskifer naturlig ganske tett, injisert med
kolloidal silika som fgrstevalg for 8 gke tetthet
ytterligere

Prosedyre:
1. Bore injeksjonshull foran stuff, registrere innlekkasje fra
hullene

2. Vurdere injeksjonsmateriale
— Huvis tgrre hull eller sma lekkasjer —> Kolloidal silika
— Hvis stgrre lekkasjer -> Mikrosement

Forbedret arbeidsmiljg i TBM med kolloidal
silika (mindre stgv)

Unntatt offentlighet



Oppsummering:

9 Riktig bruk av KS injeksjon kan gi

)

betydelig total kostnadsreduksjon

Reduserte totalkostnader for injeksjon

Mulig eliminering av planlagt vanntett
betonglining i flere partier

Byggemdu;yfgrﬁg p——

UCO leier utalt av
maskiner og utstyr til bygge-
og anleggsbransjen.

Vilanserer nd ny hjemmeside
WwWw.uco.no

m®

ALT DU BEHOVER A HUSKE

Hva skjer na med Fornebubanen?

Publisert 06.04.2022 00:29

Fredag ble det kjent at Fornebubanen gar pa en ny milliardsprekk. @kningen er pa
flere milliarder kroner, og kan gkes ytterligere nar lgnns- og prisvekst tas med. Dette
kan fa store konsekvenser for hele samferdselssatsingen i hovedstadsomradet, og
selvsagt ogsa for Fornebubanen selv.

Sjefredakter Arve Brekkhus um

Kjzere leser!

For a fortsette 4 lese ma du logge inn eller kjspe et abonnement.
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