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Sammendrag

| forbindelse med NFR-prosjektet "Milje- og samfunnstjenlige tunneler” har det blitt
gjennomfar preving av injeksjonsmasse i en periode under flellinjeksjonen av T-
Baneringen ved Tasen. Formalet med previngen var a samle inn prevedata under
injeksjonsarbeidens.

Under utfarelsen av feltforsekene ble det registrert variasjoner | merelens herdeforlep
som ble knyttet til temperaturens pavirkning pa herdeforlepet. Injeksionsmarelans
utgangstemperatur har ogsa blitt tillagt en viss betydning. Det ble derfor bestemt &
utfare laboratorieforsek for a belyse temperaturens betydning for injeksjonsmassens
agenskaper med hensyn til herdeforlep.

Denne rapporten gjengir resultatena fra forsekene.

Resultatene tyder pa al temperaturen | mertelens omgivelser etter at den ble injisert er
av stor betydning, men underbygger ikke antagelsene om utgangstemperaturens

betydning.

Vann/bindemiddelforholdet er den faktor, som i tillegg til temperaturen under herding,
har starst betydning.
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Sammendrag:

| forbindelse med NFR-prosjekter Milje- og samfunnstjenlige tunneler ble det gjennomfert proving av
injeksjonsmasse ved fellinjeksjonen av T-baneringen ved Thsen. Under utfarelsen av feliforsokens ble det registrert
variasjoner i martelens herdeforlap som ble koytizt Ul temperaturens pivirkning av herdeforlopet.
Injeksjonsmartelens uigangstemperntur har ogsl blitt tlkagt en viss betvdning. Dot ble derfor bestemt & wifiore
lnbormtoricforsek for & belyse temperaturens betydning for injeksjonsmassens egenskaper med hensyn til herdeforlop.

[}enne rapporten gir resultatene av forsekene som ble gjennomfar pd NOTERY's laboratorium, Skeyen. Resultatene
tyder pd af temperataren | martelens omgivelser efier ol den er injisert har stor betydning, men underbygger ikke
antagelsene om ulgangstempershirens betydning.

Vann'hindemiddelfocholdet er den fakior, som i tillegg til temperaturen under herding, har sterst betydning.
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Milje- og samfunnstjenlige tunneler
Laboratoriepraving av sement - Temperaturpdvirkning NOTEBY AS
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Milje- og samfunnstjenlige tunneler
Laboratoriepreving av sement - Temperaturpdvirkning

NOTEBY AS

Innledning

[ forbindelse med NFR-prosjekiet Miljo- or samfunnstjenlipe tunneler ble del gjenmom o
proving av injeksjonsmasse ved Gellinjeksjonen av T-baneringen ved Tisen vinteren 2001.
Det henvises 1 den forbindelze til viir rapport nr. 100212 - 1, datert 22, oktober 2001,

Linder utforelsen av feltforsakene ble det registrert fasthetsvariasjoner som ble satt i
sammenheng med varierende temperaturforhold under herding. Herdeforlopet ble ogsh satt 1
sammenheng med injeksjonsmortelens uigangstemperatur. Det ble derfor bestemt & utfiore
laboratorieforsek for & belyse lemperaturens betydming for injeksjonsmassens egenskaper med
hensyn il herdeforlap.

Laboratoneforsekene ble giennomfirt | NOTEBY's klimalaboratorium  Denne rapporten
presenterer forsekene, resultatene og de vurdennger og konklusjoner som er gjort i prosjektet.

Omfang

Undersekelsen har omfattet proving av semenftypene Microcem 900, Industrisement og
Injektermg 30. 1 tillegg ble ulike doseringer av GroutAid avhengig av vann/bindermddel-
forholdet (vbt) utpravet.

Provene ble blandet § Hobart hurtigmikser, ved laveste hostighet i ca. 2 min { 1 min for "kald”
utgangstemperatur), For miling av fasthetutvikling ble mertelen helt i plastformer ( 2]
iskrembokser) 1 30 mm tykke sjiki

Forsakene ble giermomfiart p tre ulike blandinger under tre forskjellige

temperaturbetingelser.
Blandinger:
Resept 1 2 3
Vannhiademiddellorhold 1.3 il 1.0 0
GroutAld (%) * 15 10 0

| HFS (%) ** 2 | 2 2
*y  GroutAld ilsetning er angict | vekt % b silsca av sum sement og e silico.
) Flyimsddel Mapefluid HPS 35% (Rescon) o angin | velkd % reghed av sement + terr silica,
Lagringsbetingelser:
Temperaturbetingelse 1 2 3
Uigangstemperatur Lav*® Hnjnr » Hov
Lagringstemperaiur Lav o i _-MI.av Hay
*)  Muterialenes utgangstemperntur var < 10 °C, merelens ligringstemperatur var 6 50
"=} Materialenes wgangsesnperatur var 21 *C, memiclen ble blandes og kagret ved 31 5C
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Betingelse 1 skal tilsvare forholdene ved injeksjon under kalde forhold hvor matenialene er
lagret kaldt og ferdigblandet mjeksjonsmasse har lav temperatur {under 10°C) og hvor
lagringstemperaturen tlvarer omtrent temperaturen i fiellet. Lav utgangstemperatur ble
oppnddd ved at materialene ble temperert i klimarom ved 6°C og at blandetiden ble holdt pd et
minimum for & hindre temperaturakning.  Emter bianding ble proven umiddelbart overfort til
vannbad ved 6°C, Vannbadet var uistyrt med omrover for & eke aviedning av herdevarmen i

PrEvEnL.

Betingelse 2 skal tilsvare forholdene hvor det tilstrebes en hayere utgangstemperatur pd
blondingen for & oppnb en raskere herdeutvikling, Hoy ulgangstemperatur inmebar at
materialene ble temperert og provene blandet og lagret under vanlige laboratoneforhold ved
ca. 21°C. Etter blanding ble proven lagret i laboratoriet 1 10 min fer den ble overfart til
vannbadet.

Betingelse 3 er referansemilinger utfort under vanlige laberatorieforhold 1 luft ved 21 °C.

Komfordeling med laser ble utfert pd martelprovene Microcem 900 (prave 1, 2 og 3),
Industrizement {prove 13, 17, og 18). Av Injektering 30 hle det analysert pd prave fra seklc

3. Analyser og metoder
Falgende analyser ble utfisr:

= Temperatur
Temperaturen e milt 1 merte] og luft de Garste 12 timene.

&«  Densitet
Milingene av densitet ble utfert med mud weight (APLEP 138, 12, ulg. av september
1988).

= KonsistensMulditet
Eonsistensenviskositet ble bestemt ved utrenmingstiden gyennom en trakt ved
proveuttak fra blanderen. utrennimgstiden ble malt ved tiden 0 og 30 mimutter.

Metoden er beskrevet 1 APLRP 138, 12 utg. av september 1988 hvor det benviies en
slkalt Marzh trakt med en dpaing pd 4,75 mm. Metoden beskriver wirenning av lquart
{946 cm’) provemengde og en kalibrering med vann som skal @ en utrenningstid pé
26 sek + 0.5 sck.

En tilsvarende metode er beskrevel 1 Norsk Betongforenings publikasjon nr, 14,
*Utforelse av spennstilarbeider™, pkt. 6.7.2, men publikasjonen beskniver et annet
mitlevolum og en annen traktdpning (hhiv. 2 liter og € 12,5 mm).

=  Vannutskillelse/volumstabilitet
Malingene ble utfart 1 henhold til Norsk Betongforemings publikasjon nr. 14,
"Utforelse av spennstilarbeider”, pkt. 6.7.1 *Vannutskallelse og volumstabilitet®,
Avlesingene ble uifert efter 2 og 24 timer..

= Fasthetsutvikling
Fasthetsutviklingen ble milt ved bestemmelse av skjmrfasthet over tid, Den ble
bestemnt ved konusforsek etter intern prosedyTe basert pd NS 80135 Geoteknisk
proving. Laboratonemetoder. Bestemmelse av udrenert skjmrstyrke ved konusproving.
{ februar 1988),
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#  khorngradering
Komgraderingen ble bestemt pé mjeksjonsmasse (vit) og sement (pulver) ved
laserdiffraksjon av prevematersalet. Det ble benvitet en Coulter LS 230 og en Large
Volume Module som rommer ca 1,1 liter vann. Hver kurve representerer of middel av
1 kyeringer av hver delprove.

4. Resultater

4.1 Fasthet og temperatur

Vedlege | gir en oversikt over hvilke blandinger som er undersolt. | denne tabellen framgér
ogsd ferskmortelsresultatene, ulpsngstemperaturer, utrenningstider og volumstabiliet.

Fasthetsresultatene og termperaturmilingene er rapportert ved diagrammene | vedleggene 2 til
T for hver enkelt sement ved de forskjellige herdebetingelsene. Vedleggene 8 og 9 giren
sammenstilling av fasthetsutvikling og temperatur for de undersakte sementtypene. For hver
semenl er resultalene presentert imnenfor el howt o el lavi fasthetsomride, henholdsviz
utvikling i hele omridet og fra 0 ul 12 timer.

411 Microcem 500
Resultatene av forsekene er vist i vedlege 2 og 3, henholdsvis et og lavt fasthetsomelide og

lemperziur.

Fasthetsutvikling (skjeerfasthet):

Pravebetingelser Timer for 20 kPa for vit lik *) Timer for 100 kPa for vbt lik *)
.6 1.0 1.3 0.6 1.0 13

VarmVarm 3 i 120 1% 4B 135

Warm/Fald 2 20 122 114 126 138

EaldEald 9 24 124 13 33 119

*}  Pea. kurvenes linesgre utvikling mellom mdlepunkiene mi tidene leses som
minimumstider.

4.1.2 Industrisement

Fasthetsutvikling (skjrerfasthet):

Pravebetingelser Timer for 20 kPa for vbt lik | Timer fior 100 kPa for vbt lik
0,6 1.0 1,3 0,6 L0 12

Varm™Varm 34 f 7 5 3 gl

Varm/Kald 10 13 14 14 16 i)

Kald/Kald 11 13 15 17 16 21 %

*)  Ppa. kurvenes hinezre utvikling mellom médlepunktene mé tidene leses som
mimmumshder.
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413

4.2

5.1

511

Injektering 30

Fasthetsutvikling (skjerfasthet):

Pravebetingelser Timer fir 20 kPa for v lik | Timer for 100 kPa for vbt lik
n o6 | 10 | 13 | os 0 | 13
Varm/Varm 7 9 104 B Y% 13 14
Varm/Kald 12 15 17 15 24 29 %
Kald/Kald 12 15 17 15 25 32

*)  Pga. kurvenes linemre utvikling mellom mélepunkiene md tidene leses som

minimumstider,
Korngradering

Vedlegg 10 viser sementenes komngraderinger og partikkelfordeling. De enkelte provene er
benevnt med type sement og provenummer. Kurvene for Industrisement og Microcem 900 er
giennomsnift av 3 kjaringer pd mortelprover. P Injekiering 30 er det analysert (tre kjormger)
Pl en prove fra sementseldoen.

Kurvene for Industrisement viser en viss spredning i graderingen 1 det nedre omriidet.

Koemmentarer og vurderinger

Fasthet og temperatur

Generelt

Milingene viser som forventet en raskere fasthetsutvikling for prever oppbevart ved 21°C enn
for praver oppbevart ved 6 - 7 °C. Temperaturkurvens viser en jevn temperatur pd 6 - 7 °C,
mens det har veert noe vanskeligere & holde en jevn temperatur pi 21 °C.

Effekien av en okning av vbi er vesenilig storre ved lave temperaturforhold enn ved haye.
Ved lav temperatur kommer fasthetstilveksten senere ved en skming av vbt og den vil ogsi
veere svikere. Vannbindemddelforholdet er den viktigste parameteren for fasthetstiiveksten i
merielen.

Fashetsutviklingene for de forskjellige blandingene er vist tabularisk over. En skjarfasthet pd
20 kPa tilsvarer den en blat leire har, Denne grensen ser ogsd ut il § besknive sementene godt,
fordi fasthetsutviklingen da begynner & oke markant.

De opprddde tidene rewser med en gang spersmilet om bruken av haye vbi ved injiscring og
likeens sporsmillet om hvor aske sementer man trenger ved en injeksjon. Mikrocem 900 er
den sementen som skiller seg ut ved & vaere relativt msk, men vel og merke bare for vbt = 0,6.
Diet framgiir at Microcem 900 antagelig 1kke bor benyttes med vbit s hiyt som 1.0, fordi
herdetiden til 20 kPa er oppe i 24 timer. Det er vel ogsl et sporsméil om det er akseptabelt
med en herdetid pd 12 timer for en ndr 20 kPa. Hvis det ikke er det bor ingen av sementene
benyttes ved =i hoye vannbmdemiddeltall.

Milingene viser al de undersekte sementene reagerer | prinsippet likt ved de undersokie
temperaturer og vann/'hindermddelforhold. Martelens utgangstemperatur ser [ eks, ikke ut nl
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Milje- og samfunnstjenlige tunneler
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i ha noen vesentlig betydning for herdeforlopet vurdert ut fra diagrammene over hayvt
fasthetsomride og temperatur. De forskgeller som framkommer ved tdlig alder, antas &
skyldes preveforhold. Det er mulig al ulpangstemperaturen har en viss betvdning for
Microcem 900, men antagelig ikke =i stor at den ville ha noen merkbar betydming under
injeksionsforhold,

Komgraderingsanalysene av Industrisement viser en viss varinsjon i den nedre delen av
kurven uten ot Arsaken eller betydningen er kjent. Variasjonenes betvdning for
over(latearealel sees tydelig av den kumulative fordelingen 1 prosent vist | vedlegg 10. Det
framgdr at den lille vanasjonen i graderingen medfarer en endring 1 overflatearcal pd =i mye
gom 20 %. Dersom forskjellen i korngradenngen er reell, mib en g ut fra al spredningen ogsi
vil medfiare varierende flyt- og herdeepenskaper.

6. Oppsummering
Undersekelsene kan oppsummeres som folger:

= De viktigsie parametrene for mertelens fasthetstilvelst ved injeksjon er
vann/bindemiddelforholdet og omgivelsenes (fellets) temperatur,

*  Vamn/'hindermiddelforhold s heyve som 1,0 bar unngds.

* [t fasthetsnivi pd 20 kKPa ser ut til & veere en hensikismessig grense & besknve en
sements fasthetsepenskaper ved.

»  Undersokelsen tyder ikke pd at utgangstemperaturen | massen har noen vesentlig
betydning for martelens herdeegenskaper.

=  Variasjoner 1 korngradering kan medfore endringer i kornenes overflateareal som kan
pivirke martelens egenskaper.

*  Temperaturmdlingene tyder pd st den anvendie metoden for temperaturkontrol] har
viert tilfredsstillende for de lave temperaturene. Temperaturvariasjonende har vert noe
sterre for prever som ble [agret under ved ca 21 °C,
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Milje- og samfunnsljenlige tunneler
Vedlegg 1: Prevejournal - resultater NOTEBY AS

Vedlegg:
1 Provejournal - resultater. Tabell.
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Miljo- og samfunnstjenlige tunneler

Vedlegg 1: Provejournal - resultater NOTEBY AS
Proverr.| KI. | Sement type FleseptBeting] wic [Tillsetn Temp. C.° | Marsh Tame, C. Marsh | Romvekt 2 timer Etter 24 timer |
Type | % | Gaid Mortol 0 min Morisl | 30 min. | i’ @.m&m% Exap % | Vannuisic%

1 09:12Microcem900 7 1 13 HPS 2 15 90 33 142 34 1410 000 <025 -0,25 0,00
2  09:32Microcem 800 B T 10 HPS 2 10 15 ar 15.3 38 1480 050 000 -0,99 0,00
3 O09:58Microcem®00 5 1 06 HPS 2 0 133 2 186 90 1705 000 000 -0,50 0,00
4 10:33MicrocemB00 7 2 13 HPS 2 15 265 a@@ 247 34 0 0 051 -1,01 0,00
5 11:02Microcem900 & 2 10 HPS 2 10 185 3 183 38 1480 098 000 -0,88 0,00
6 11:23Microcem 800 5 2 08 HPS 2 0O 19,8 48 206 104 17165 000 000 0.00 0,00
7 12:00Microcem 800 7 3 13 HPS 2 15 175 3 17.8 33 1410 074 025 -1.23 0,00
8 1224Microcem 800 8 3 10 HPS 2 10 17,5 35 19 38 1500 050 000 -1,48 0,00
B 1250Microcem®B00 5 3 06 HPS 2 0 208 46 218 102 15 099 000 -0.99 0,00
10 0B:20 Industi 10 1 13 HPS 2 20 110 38 151 38 1410 025 025 0,25 0,00
11 08:40  Incustd 11 1 10 HPS 2 15 118 38 158 &1 1505 025 0,25 0,25 0,00
12 0900 Industri 5 1 06 HPS 2 0 14,6 78 185 124 1750 0,00 0,00 0,00 0,00
13 0830  Industri 10 2 13 HPS 2 20 205 3 20 37 1415 050 025 -0,50 0,00
14 08:51  Indusir 1 2 10 HPS 2 15 235 37 208 ar 1505 025 025 -0,50 0.00
15 10:30  Industri 5 2 06 HPS 2 0 27 48 25 58 1730 025 025 0,25 0.00
16 10:49 Industi 10 3 13 HPS 2 20 228 34 218 3 1410 025 025 -0.50 0.00
17 17 Incustri " 3 10 HPS 2 15 210 37 20,8 a8 1620 025 025 -0.25 0.00
18 11:38  Industri 5 3 08 HPE 2 0O 23.8 54 231 80 1740 0,00 0,00 0,76 0.00
19 OB17Injektering30 10 1 1.3 HPS 2 20 1.3 35 155 37 1415 025 025 -1.00 0.00
20 0B:30 Injektering30 11 1 10 HPS 2 15 11 35 158 39 1520 025 025 0,25 0,00
21  0B:45 Injeklering 30 & 1 06 HPS 2 0O 1,7 as 17.7 56 1756 0,00 000 0,00 0.00
22 0%36Injektering30 10 2 13 HPS 2 20 198 b 21 3 1415 025 025 -1.00 0.00
23 09:14 Injektering 30 1 2 1.0 HPS 16161 207 35 3.3 a9 1508 025 025 -1,00 0.00
24 0050 Injektenng 30 5 2 06 HPS 2 0 215 33 239 56 1740 0,00 0.00 -0.25 0,00
25 10:44injektering30 10 3 13 HPS 2 20 227 a2 228 35 1415 0,50 050 -1.25 0.00
26 10:50Injektering30 11 3 1,0 HPS 2 15 223 33 227 40 15200 025 025 -1,00 0,00
27 1:30Injektering30 5 3 06 HPS 2 0 233 33 248 82 1745 050 000 -0,50 0,00
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Miljo- og samfunnstjenlige tunneler
Vedlegg 2: Microcem 900. Hoyt fasthetsomrade og temperatur NOTEBY AS

Vedlegg:
2 Microcem 900. Hoyt fasthetsomrade og temperatur
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Miljo- og samfunnstjenlige tunneler

Vedlegg 2: Microcem 900. Hoyl lasthetsomride og temperatur
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il samfunnstjenlige tunneler
v-d}:::z: Wicrocem 800, Hoyt fasthetsomrade og temperatur NOTEBY AS
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Miljo- og samfunnst tunnel
Vedlegg 2: m.mﬂ-%.' }u,rn:::;mﬂmmmmmrnur NOTEBY AS
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