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SAMMANFATTNING

For hoga borrvétsketryck &r ett stort problem for styrd borrning. Blowouts och
markhdavning &r tva problem som kan uppsta nar styrd borrning utfors och blir oftast
valdigt kostsamma. Under styrd borrning har man &ven dalig koll pa hur
dragkraftsfordelningen ser ut pa mediaréret under hemdraget. Syftet med
examensarbetet ar att fa en battre arbetsmetodik for styrd borrning, kunna férutse
dessa problem pa forhand och for att kunna gora ratt atgarder innan det ar forsent.

En litteraturstudie om hur styrd borrning fungerar ligger tillgrund for hur hela
arbetsmetodiken fungerar och resultatet ar baserat pa 5 olika borrningar i Goteborg
och Mdlndal i liknande geoteknisk milj6. Under borrningarna har det anvants ett
matverktyg som heter TensiTrak.

Resultatet konstaterar att dragkraftsfordelningen pa mediaroren inte &r nagot storre
problem darfor att rymmaren tar upp storre delen av kraften fran borrmaskinen.
Borrvatsketrycket ligger daremot ofta for hogt och i riskzonen for blowout eller
markhavning, speciellt sa fort bakflodet forloras. Resultatet visar dven, for att kunna
ha ett bestdende borrhal under hemdraget, att det &r viktigt att det blandas ratt och inte
genomfors hemdrag med bara vatten samt forslagsvis att en mellanrymning av halet
genomfors innan pabdrjat hemdrag. Leran ar valdigt forlatande vad det géller att inte
blanda ratt eller mellanrymma men da resulterar det oftast i for hoga borrvatsketryck
och konsekvenserna av detta kan bli att det uppstar t.ex. framtida sattningar.

Ett berédkningsverktyg har dven skapats i Excel for att kunna gora utvarderingar vid
olika scenarion for styrd borrning. Det har skapats med hjélp av empiriska varden,
klassisk jordmekanik och sonderingar i Goteborgsomradet.

Nyckelord: Styrd borrning, borrvéatsketryck, blowout, dragkraft



Horizontal directional drilling

A computational study of the drilling fluid pressure in clay
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ABSTRACT

Drilling fluid pressure that exceeds its limitations is a major problem for horizontal
directional drilling. Blowouts and soil upheaval are two problems that can occur when
drilling and it is usually very expensive. During pullback it’s difficult to keep track of
how the traction distribution is divided around the pipe. The purpose of the study is to
increase the methodology for drilling and anticipate these problems in advance and
make the right adjustments before it is too late.

A literature study of how horizontal directional drilling works is the foundation of this
thesis and the result is based on 5 different drillings in Gothenburg and MdélIndal in
similar geotechnics. It has been carried out with a measuring tool called TensiTrak.

The result shows that the traction distribution is not a major problem because the
reamer absorbs larger part of the force. The drilling fluid pressure, however, is often
too high and the risk of blowout or soil upheaval is increasing due to loss of backflow.
The result shows in order to have a lasting borehole during pullback it is important to
mix right and pre-ream the hole. The clay is very forgiving when it comes to not
mixing properly or pre-reaming, but the drilling fluid pressure often gets too high and
you don’t know what the consequences of this is e.g. settlings.

A computational tool has also been created in Excel to make evaluations at different
scenarios for horizontal directional drilling. It has been developed using empirical
values, classical soil mechanics and soundings in the Gothenburg region.

Key words: Horizontal directional drilling, drilling fluid pressure, blowout, traction
distribution
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pa Chalmers Tekniska Hogskola, Mats Karlsson som har fatt oss pa ratt vag och tanka
utanfor ladan.

Goteborg juni 2015
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Beteckningar

Cy Odranerad skjuvhallfasthet

D Rordiameter

G Skjuvmodul

Go (ne) Skjuvmodul vid normalkonsoliderad lera

Ky Jordtryckskofficeiten

R, Borrhalets radie

R, Maximal plastisk radie

Re Reynoldstal

P, Effektivspanning

U Medelhastigheten

w, Flytgréans

z; Tjocklek for aktuellt jordlager

y Skjuvdeformation

Vi Jordens tunghet

7 Inre friktionsvinkel

o Spénning

0o Total markspanning

logd Effektivspannning

T Skjuvspéanningar

Tf Mohr-Coulomb’s brottskriterium

P; Skrymdensitet

p Densitet

v Kinematisk viskositet

c Jordens kohesion

g Tyngdaccelerationen

h Aktuellt djup

p Hydrostatiskt tryck

u Porvattentryck

Bakflode Borrvatskan som rinner langst med roret

Bar ~100kPa

Bentonit Geologiskt lermaterial

Blowout Bentonitupptrangning genom marken

Borrvitsketryck Aktuellt tryck i borrhalet

Filterkaka Skyddande hinna som forhindrar borrhalet fran att kollapsa

Hemdrag Installation av ror

Hydrolock Dragkraften fran maskinen motsvarar bakatstravande tryck i
borrhallet

Markhavning Marken reser sig pa grund av for hogt borrvatsketryck

Mottagargrop Gropen dar borrmaskinen star och réret kommer ut i

Rymmare Forstorningsborr som anvénds vid hemdrag

Slutgrop Gropen dar pilotborrning slutar och storre delen av borrvétska
hamnar i

Svivel Forhindrar att roret roterar runt sin egen axel

TensiTrak Matverktyg for tryck- och dragkrafter
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1 Inledning

Styrd borrning ar ett schaktfritt ledningsbyggande for installation av olika typer av
ror. | detta kapitel kommer bakgrund om de problem som kan uppsta under
installation att presenteras, syftet med detta examensarbete, avgransningar, mal och
tillslut metoden hur det skall genomforas.

1.1 Bakgrund

Vid styrd borrning anvands borrvétsketrycket for att lossgora och transportera bort
jordmaterial och darmed skapa utrymme att installera roret. Borrvatskan har ocksa
uppgiften att uppratthalla ett borrhal i marken under installationen. Om borrhalet
kollapsar férsdmras mojligheten att transportera ut jordmassor. Nar bakflodet
avstannar eller upphor maste roret dras in pa kraft i marken med f6ljd att jordmaterial
och borrvétska pressas ut i omgivande mark vilket leder till;

e | béasta fall ingenting. | okonsoliderade leror finns viss mojlighet till
kompression och omgivande jordmaterial kan da pressas samman och “svalja”
ror och tillsatt borrvétska.

e Bentonitupptryckning (s.k. blowout)- borrvatskan med tillhérande uppblandat
jordmaterial hittar en annan vag ut, vanligen uppat.

e Markhévning — omgivande jord kan inte pressas samman med foljd att
markytan hojer sig.

e Roret kollapsar (blir platt eller bucklas) pga. for stort borrvétsketryck.

e Hydrolock — om bakflodet stoppar kan ett hydrauliskt mottryck byggas upp
som verkar motsatt riktning draget. Ju mer du pumpar desto mer motstand.
Tillslut leder detta till att ledningen fastnar.

e Roret fastnar, pga. Hydrolock eller for att friktionen mellan utsida ror och
jordmaterial blir for stor.

Styrd borrning anvands for att installera alla sorters ror sa som vatten, avlopp, gas,
fjarrvarme och fjarrkyla. Ibland forlaggs skyddsrér medan ibland installeras
mediardren direkt i marken. Roren som installeras &r vanligen stumsvetsade PE-ror.
Roren kan belastat olika beroende pa dimension, godstjocklek och materialkvalitet.
For skyddsror finns normalt inga regelverk, har roren installerats och &r hela kan det
brukas. For mediarér finns dock krav pa att ledningarna inte Overdras under
installation. Vid indragning av roren kan dragkraften pd rymmaren avldsas i
maskinen, men hur dragkraften foérdelas mellan rymmaren och réret ar okéant. Det ar
dragkraften pa sjalva roret som ar begransad inte pa rymmaren.

1.2  Syfte

Syftet med examensarbetet &r att underséka och samla in kunskap kring
borrvatsketryck och dragkraftspakanningar pa ror vid styrd borrning. Den insamlade
informationen skall anvandas for att hitta en arbetsmetodik till Styrud for att kunna
genomfora sakrare borrningar med battre bakflode och sakra dragkrafter pa ror vid
installation.
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1.3  Mal

Malet med examensarbetet dr att med hjalp av félt- och litteraturstudier arbeta fram en
teoretisk modell och ett berédkningshjalpmedel som kan anvandas vid styrd borrning.
Dér modellen och hjalpmedlet skall kunna anvandas for att:

Forutse eller forvarna for kommande blowout.

Fa en snabbare indikation att bakflodet forandras.
Forutse och déarmed avhjalpa hydrolock.

Bedoma dragkraften pa ror for olika dimensioner.

1.4  Avgransningar

Arbetet har genomforts i lera runt omraden kring Goéteborg och Molndal, dar
eventuell jordskorpa inte tas med i berakningarna och att lerans tunghet y; i omradena
antas vara liknande overallt. Portrycksnivaerna har dven de antagits att ligga pa
samma hiva genom hela omradena dar arbetena har genomforts. Lerans flytgrans, W,
har &ven den antagits vara konstant genom omradena. Avgransningarna har gjort med
hansyn att det ar valdigt svart att fa fram exakta varden pa langre strackor och att de
lokala variationerna som finns &r valdigt svara att ta med i berdkningarna.
Ekonomiska aspekter har inte tagits hansyn till under arbetet.

15 Metod

Informationen for detta arbete bygger framst pa faltstudier gjorda hos Styrud
Ingenjorsfirman AB. Féltstudierna &r gjorda i Géteborg och Mélndal under flertalet
olika borrningar dar det har installerats fjarrkyla rér med metoden styrd borrning. Dar
har yrkesarbetarna statt for mycket av informationen och tekniken kring hur styrd
borrning utfors.

Infér och under faltstudierna gjordes det en djupare litteraturstudie for att forsta hur
marken reagerar nar det tillsatts ett extra tryck under borrning.

For att bearbeta resultatet har programmet Excel anvants for att gora det mojligt att

framstélla en berdkningsmodell for att kunna uppskatta hur trycket dkar vid olika
bakfloden.
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2 Styrd borrning

Styrd borrning ar en schaktfri metod for ledningsbyggande under t.ex. végar,
jarnvégar eller vattendrag. Styrd borrning innebér att borrhuvudet kan styras,
samtidigt som det ar en metod som kan ha mindre miljopaverkan och som inte kraver
stora etableringsytor. Styrd borrningen &r hydromekanisk och mekanisk vilket innebar
att det inte bara borras som vanligt, utan att tekniken anvénder sig av borrvétska, som
kommer ur borrhuvudet med ett valdigt hogt tryck som I6ser upp det okonsoliderade
eller konsoliderade jordmaterialet. Det upplésta jordmaterialet foljer sedan med
ledningsroret via ett bakflode som uppstar for att trycket ar hogre langst fram vid
borrhuvudet. Bakflodet hjalper bade till att frakta tillbaka materialet och att stabilisera
borrhdlet fran att kollapsa, samtidigt som borrhuvudet hjalper till att mekaniskt
I6sg6ra material (Bayer, 2005, s. 19-22).

mediardr

rymmare  svivel

Figur 1. Bild pa hemdrag. Styrud.se.
2.1  Arbetsmetodik

| borrhuvudet sitter det en monterbar sandare som skapar ett elektromagnetiskt félt,
som mojliggor att borrhuvudet kan sparas med en mottagare pa markytan, sa att
borrhuvudet hela tiden kan hallas under uppsyn och ge aktuellt lage i marken.

Sjélva borrhuvudet har en asymmetrisk cylindrisk form med en sked langst fram som
gor att borrhuvudet kan styras i o.lika riktningar (Bayer, 2005, s. 19-22).

|-
| B T L e |

-

Figur 2. Bild pa styrsked.

Né&r borrningen borjar &r forsta steget att genomfdra en pilotborrning. Pilotborrningen
slutar i en pa forhand vald slutgrop som ledningen skall dras till. Nér pilotborrningen
ar klar och borrhuvudet har kommit fram till slutgropen byts borrhuvudet ut mot en
rymmare som monteras ner mot halet. Rymmaren fungerar som ett forstorningsborr
for att gora borrhalet storre, sa att ledningen far plats i borrhélet. Ibland behovs det
genomfdras mellanrymning av halet en eller flera ganger till dnskad dimension, men
ifall man redan direkt kan dra med sig roret, kopplas mediaréret till rymmaren med en
svivel som forhindrar roret att rotera runt sin egen axel. Langst fram pa mediaroret
monteras ett draghuvud som sedan kan kopplas ihop med sviveln.
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Rymmardiametern bor vara minst 30 % storre &n mediardret for att fa plats med
tillracklig mangd borrvatska, som bestar av en bentonitblandning, som hjalper till att
smorja roret pa hemdraget och att stabilisera borrhalet fran att kollapsa (Bayer, 2005,
s. 19-22).

Figur 3. Fran vanster i bild, TensiTrak, svive

2.2 Arbetsredskap

De olika arbetsredskap som Styrud anvénder for att kunna borra ar borrsténger,
borrhuvud med styrsked, rymmare, svivel och mixercontainer. Borrstdngerna finns i
flera olika langder och dimensioner, samtidigt som de &r flexibla. Det finns flera olika
typer av rymmare beroende pa vilken geoteknisk miljo som det borras i. De vanligaste
for att borra i lera ar beavertail, flycutter eller en egendesignad rymmare. Svivelns
uppgift ar att forhindra rotation av mediardret som installeras, men ibland &r det bra
att ha tva svivlar ifall en av dem skulle skara. Mixercontainers uppgift ar att blanda
bentoniten till 6nskad blandning, for att sedan pumpa ut det till borrmaskinen.

I och rymmare.

Figur 4. Bild pa rymmre.

2.3 Borrvatska

Nar det borras pumpar maskinen in borrvatska i halet via stangerna. Borrvétskan
bestar av en blandning av vatten, bentonit och tillsatser. Bentoniten hojer viskositeten,
barigheten och stabiliserar borrhalet fran att kollapsa. Det hjalper aven till att smorja
och kyla ner borrhuvudet. Nar borrvatskan blandas anvands en mixercontainer for att
det krévs valdigt stora mangder vid storre projekt. Det finns flera olika recept
beroende pa vilken geoteknisk foruséttning det borras i och hur vl borrhélet skall sta

sig.
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De viktigaste komponenterna &r bentonit samt tillsatsmedel som polymerer vars
uppgift ar att 6ka barighet, viskositet och smorjningsformagan. Det finns aven flera
andra tillsatser t.ex. for att justera pH-vérdet i borrvétskan, fortunna borrvatskan,
hjélpa till att 16sa upp forlorat flode och att forhindra att det uppstar klistereffekt mot
borr redskapen. Se bilaga 3 for recept och ytterligare information (Baroid, 2014).

24  F5 TensiTrak-system

F5 TensiTrak-system &r ett system som gor det mojligt till att fa liveuppdateringar av
borrvatsketryck och dragkrafter pa roret vid installation under styrd borrning.
TensiTrak sandaren ar en fristdende tradlds anordning som placeras mellan rymmaren
och roret for att mata dragkraften och borrvétsketrycket i realtid och for att sedan
sanda vidare informationen till en F5-mottagare pa marken ovanfor borrhalet. F5-
mottagaren tar emot, Gvervakar och sparar liveinformation fran installationen och
skickar dven vidare informationen till en fjarrdisplay i borriggen. Informationen fran
F5-mottagaren kan uppladdas till en dator genom LWD (log-while-drilling)
programvara utrustad med F5-systemet. | datorn kan diagram av vétsketrycket och
dragkraften plottas under for hela installationen av mediaréret (Digital Control, 2013
5.9-10).

2.4.1 F5 TensiTrak Transmitter

F5 TensiTrak sandaren bestar av sensorer som hela tiden sander information av
dragkraft och borrvatsketryck under hemdraget till mottagaren var fjarde sekund.
Sandaren visar temperaturen i marken och kan bli upptackt av mottagaren pa ett djup
av 18,3m (Digital Control, 2013, s. 11). TensiTrak sandaren har en felmarginal pa *
21kPa eller 10 %, beroende pa aktuellt borrvatsketryck. For dragkraften &r
felmarginalen beroende pa temperatur i marken och spanningsomrade (Digital
Control, 2013, s. 39).
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2.4.2 F5 Receiver

F5-mottagaren tar emot livedata pa borrvatsketryck och dragkraft fran sandaren i
marken och skickar &ven vidare informationen till fjarrdisplayen i borriggen. F5-
mottagaren kan spara informationen med datalog funktionen som gor det mogligt att
séatta ut flaggor under hemdraget och ladda upp TensiTrak informationen till datorn.
F5-mottagaren har mojlighet att spara 20 jobb innan den behdver témmas och
uppladdas till en dator. Mottagaren anvands aven for att spara pa vilket djup
TensiTrak sandaren ar pa (Digital Control, 2013, s. 12).

Fiur 6. " 5-ottren. |
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3 Teorli

Aktuella varden ar hamtade fran en geoteknisk undersokning som
Stadshyggnadskontoret i Géteborg och SWECO har genomfort i aktuellt omrade.

3.1 Geoteknik

| detta kapitel behandlas jordens uppbyggnad med hjalp av klassisk jordmekanik for
att kunna forsta och berakna hur jorden beter sig under styrd borrning.

3.1.1 Jordens uppbyggnad

Jordartens uppbyggnad bestar av ett trefasmaterial med vatten, korn och gas.

Kornen bildar jordens lastbérande skelett och emellan kornen bildas luckor som é&r
fyllda med gas, vatten eller badadera. Barigheten av jorden beror pa innehallet av
jordens olika komponenter och dess struktur (Sallfors, 2009, kap. 2.1).

Grundvattnet har stor betydelse for egenskaperna i jorden, dar saras det pa bundet och
fritt. Grundvatten ar det vatten som kan passera fritt genom jorden samtidigt som det
bundna vattnet ar kapillart eller kemiskt bundet (Sallfors, 2009, kap. 2.4).

Overgéngen mellan plastisk till flytande konsistens benamns flytgransen och har
beteckningen W, . Med en falkonapparat kan flytgrdnsen bestdmmas genom tester
(SGI, 2008, s 14).

Jordtryckskoefficient K, ar en koefficient som beskriver forhallandet mellan
horisontella och vertikala spanningar i marken (SGI, 2007, s 11).

Skjuvhallfastigheten for jord anvands for att berakna mycket i geotekniken, bland
annat barighet hos jord. Den odranerade skjuvhallfastheten benamns C, och brukar
forenklas genom konstant varde vid aktuella provpunkten och djupet i jorden (SGlI,
2008, s 48).

Forhallandet mellan skjuvspanningar T och skjuvdeformationer y ges av sambandet
skjuvmodulen G. Skjuvmodulen vid latt éverkonsoliderade och normalkonsoliderade
leror Gy vcy kan beréknas genom flytgréansen W, och odrénerade skjuvhéllfastheten

C,, (SGI, 2008, s 36-37).

G = dr/dy (1)

504Cy,
wL

Go (NC) = 2)

Brottkriterium for jord definieras genom Mohr-Coulomb’s brottkriterium (S&llfors,
2009, kap. 5.4).

T = ¢ + atang (3)
Dér ¢ ar jordens inre friktionsvinkel, ¢ ar jordens kohesion vid skarningspunkten med

axeln dar o = 0.
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3.1.2 Spanningar i jord

Jordens egenskaper beror mycket pa spanningarna i jorden, spanningen ckar med
djupet i marken. Totalspanningen i marken &r o, (Séllfors, 2009, kap. 3.1).

op =X g *pi*z; eller op =Xy; *z (4)

Dar g = tyngdaccelarationen (cirka 10 m/s?)
p; = skrymdensiteten for respektive lager (t/m?3)
z; = tjocklek for respektive lager (m)
¥i = Tungheten for respektive lager (kN /m3)

Tungheten y; anvands ofta vid berékningar och for att férenkla berékningarna &r
tungheteny; = g * p;

Enligt Arkimedes’-princip for jord &r totalspanningen uppdelad i tva delar,
effektivspanning g, och porvattentryck u. Delen av totalspdnningen som bérs av
kornskelettet &r effektivspanningen och resten av totalspanningen Overfors via
porvatten och &r portrycket (Sallfors, 2009, kap. 3.2).

0y =0y + U (5)

Portrycket u beror pa vilken niva grundvattenytan ligger pa, varje meter under
grundvattenytan 6kar portrycket med ungefar 10kPa (Sallfors, 2009, kap. 3.2).
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3.2  Vatsketryck

Vatskas tryck p okar konstant med djupet, dar trycket for en vatska ar av sambandet
mellan hydrostatisk tryck och djupet (H&aggstrom, 2009, s. 13-14).

p=p*xg*h (6)

Dar g = tyngdaccelarationen (cirka 10 m/s?)
p = densiteten (kg/m?)
h = djupet (m)

Stromning av vitskor kan sérskiljas mellan tva olika stromningstillstand, laminar- och
turbulent stromning. Vid turbulent stromning finns det virvlar och hastigheten
varierar. Vid det andra  stromningstillstandet, laminar  stromning, ar
stromningshastigheten 13g, flodet mycket begransat och viskositeten hog. For att
bestimma om stromningen ar laminar eller turbulent anvander man sig av Reynolds
tal

Re = L2 (7)

v

Dar Re = Reynolds tal
U = medelhastigheten
D = rordiameter
v = kinematisk viskositet

Om Reynolds tal & mindre &n 2000 ar stromningen lamin&r och storre &n 4000 ar

stromningen turbulent. Mellan 2000 och 4000 ar stromningstillstandet obestamt
(H&ggstrém, 2009, s. 49-51).
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3.3 Queen’s solution

2009 publicerade Hongwei Xia en avhandling som behandlar maximalt vétsketryck i
sand och lera ndr det borras med metoden styrd borrning. Innan har det anvénts en
metod som kallas ”Delft solution”, som dverskattar borrvatsketrycket med mer &n 100
% jamfort med Queen’s solution.

Den nya metoden tar hansyn till jordtryckskoefficienten Ko, som innan det ansattes till
1,0 i "Delft solution” (Xia, 2009, s. iii).

Queen’s solution &r baserat pa 8 antaganden (Xia, 2009, s.144).

e Jamna spanningsforhallanden i den axiella riktningen.

e For en radie av borrhalet R, initiala spanningarna runt borrhalet lyder under
Kirsch elastiska l6sning for spanningar runt ett cirkulart hal i en elastisk platta
under icke hydrostatiskt initialspanningstillstand.

e Jorden uppvisar linjar perfekt-elastisk plastisk beteende, som styrs av Mohr-
Coulomb skjuvbrotts kriterium.

e Den plastiska zonen runt det expanderade borrhalet antas vara axelsymmetrisk
och dess yttre radie tolkas som avstandet mellan mitten av borrhalet och det
langsta avstandet till en skjuvbrottspunkt.

e FOr varje punkt pa gransytan mellan den plastiska zonen och det elastiskta
zonen, forskjutning har da samma varde som den plastiska punkten som ligger
langst bort.

e Forskjutning ar oberoende av lagesvinkeln, men &r beroende pa den maximala
plastiska radien Ry, -

e Inga volymfarandringar sker i den plastiska zonen i odranerat tillstand.
e Konventionen antar att tryckspanningar och belastningar ar positiva, som ar
vanligt i geoteknik.

For att uppskatta maximalt vatsketryck har Hongwei Xia med hjélp av dessa 8
antaganden kommit fram till tva ekvationer, beroende pa om jordtryckskoefficienten
ar storre eller minde an 1,0 (Xia, 2009, s. 147).

Rp G

Py = Cy +(3Ky = )Py — Cy In <<R")2 + (C—“)) forK, <10 (8)

2
P =Cy+2(3—K)Py— C;In ((;f—p) + (%)) fork,>10  (9)

Dér P; ar det maximalt tillatna vatsketrycket
C, = Odranerad skjuvhallfasthet

P, = Effektivspanning (in-situ spanning)

R, = Borrhalets radie

R, = Maximal plastisk radie = 0.5H

H = Aktuellt borrdjup

G = Skjuvmodulen = S‘I’A‘/‘—LC“ (SGI, 2008, s. 37)

W, = Flytgrans
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4 Faltstudie

Faltstudier utfordes av forfattarna pa Styrud Ingenjorsfirma AB nar de borrade
ledningar for fjarrkyla pa strackan Ullevi-Almedal, framférallt pa Fabriksgatan och
Sofierogatan i Goteborg. Ledningarna som installerades var av PE-r6r av dimensioner
560mm, 400mm och dubbla 400mm. Under hemdragen drogs dven mindre ledningar
med, for t.ex. fiber for framtida syften. Strackorna som borrades var ungefar 80-
140m langa och alla var i liknande geoteknisk miljo. Under en borrning utférdes en
mellanrymning innan det pabdrjades hemdrag av de dubbla 400mm réren.

Borrmaskinen som anvandes var en Vermeer D100 med en dragkapacitet pa cirka 45
ton och en pumpkapacitet pa 567,8 liter/minut (Vermeer Viking, 2015, s. 94).
Utrustning som anvéndes under borrningarna var svivlar, rymmare och matverktyget
TensiTrak. Vid faltstudierna anvéndes dubbla svivlar for att forhindra rotationen av
réren ifall en av svivlarna skulle skéra under pagaende hemdrag.

Ytterligare faltstudier utférdes i Molndal centrum nar det installerades ror for
fjarrkyla i dimensioner 355mm, 120mm och fiberrér. Denna borrning gjordes pa en
Vermeer D60, som ar en mindre maskin an D100 (Vermeer Viking, 2015, s. 92).
Utrustningen for denna borrning var en flycutter rymmare, enkel svivel och
TensiTrak. De geotekniska forutsattningar som rader i Mdlndal ar liknande den som
rader i Goteborg.

Under hemdragen mattes vétsketryck och dragkrafter pa roren som loggades i F5-
mottagaren, som anvandes till att gora ett berédkningsverktyg och for att kontrollera
mot Queens solution. Det antecknades dven nar bakflodet forlorades eller nar nagot
extraordinart hande som markhavning eller blowout.
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5 Resultat

Alla vérden for att genomfora berakningarna som berdr jordens egenspanning och
Queen’s solution ar hamtade fran en geoteknisk undersékning som
Stadsbyggnadskontoret i Géteborg och SWECO har genomfort i aktuellt omrade.

51 Hemdrag

Borrningarna fran Ullevi till Fabriksgatan har inte varit helt problemfria utan det har
bade sprackts vattenledningar och hittas gamla husgrunder. Resultatet fran de
borrningarna som har genomforts redovisas i diagramform. De &r genomforda i
samma geoteknisk miljo och pa liknade langder samt djup. Dessa borrades enbart med
vatten istallet for en bentonitblandning. Det har aven utforts ett hemdrag pa
Sofierogatan dér det anvandes bentonitblandning som borrvétska.

Forklaringar till axlarna och linjerna till diagrammen:

e Ovre horisontell axel ar antal borrstanger

e Under horisontell axel &r langden pa genomford borrning i meter
o Vertikal axel &r kN eller kPa

e BIlalinje ar borrvatsketryck

e Rdd linje &r dragkraft

e Gron linje & markens spanning vid aktuellt djup

e Lilalinje & Queen’s solution(maximalt tillatet tryck)
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5.1.1 Hemdrag Ullevi, 560ror

Den forsta borrningen vid Ullevi var cirka 90m lang och bakflodet tappades forst efter
36m, vilket ses att den blaa linjen 6kar med cirka 0,9bar i den punkten for att sedan
ligga konstant pa cirka 2,4bar fram tills att vétskan letade sig ut i mottagargropen,
vilket kan ses att den blaa linjen sjunker drastiskt strax innan 90m. Diagrammet visar
att resultatet ligger under tillatna varden pa borrvatsketrycket under de forsta 25m for
att precis innan forlorat bakflode passera gransen for vad marken Kklarar, vilket ses nar
den blaa linjen passerar den lila. Under tiden som roret vander uppat fran det djupaste
paritet under borrningen sa sjunker den lila linjen, maximalt tillatet varde for
borrvatskan, samtidigt som borrvatsketrycket ligger pa for hoga vérden.

Nar bakflodet forlorades sanktes pumptrycket pa maskinen, draghastigheten och
dragkraften 6kades, som kan ses pa den roda linjen i figuren nedan.

Bormstinger

Figur 7. Diagram Hemdrag 1
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5.1.2 Hemdrag Fabriksgatan, 400ror

Den forsta borrningen pa Fabriksgatan var cirka 95m lang. Borrvatsketrycket steg
sakta med okat marktryck och det 6kade trycket fran pumpningen av borrvatskan.
Strax efter 50m steg trycket med 1bar for att lagga sig stabilt vid 2bar. Detta var inte
for att bakflodet forlorades utan for att en vattenledning sprack pa grund av att 6kat
tryck i marken. Nér ledningen sprack tog borrvatskan snabbaste vagen ut tillsammans
med vattnet sa det blev en blowout och asfalten sprack, vilket Queen’s solution
forutspadde da trycket lag pa 0,8bar over tillatet varde. Nar detta hande sa indikerades
det pa matinstrumentet att nagot var pa gang, men skadan var redan skedd och det
gick inte att reparera. Farten 6kades samtidigt som dragkraften dkade succesivt fram
tills att roret kom ut i mottagargropen. Pumpkapaciteten halverades ocksa.

Figur 8. Diagram Hemdrag 2.
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5.1.3 Hemdrag 2 Fabriksgatan, 400r6r

Det andra hemdraget pa Fabriksgatan var cirka 105m langt och det hemdrag dar
borrvétsketrycket blev som storst. Redan efter 39m tappades bakflodet och trycket
steg fran 1,3bar till 2,4bar vilket ar langt 6ver tillatet varde pa Queen’s solution. Att
bakflodet forlorades upptacktes snabbt men det fanns tyvarr inget att gora for att fa
tillbaka det. Effekter av detta var att asfalten borjade spricka, vilket &r en indikation
pa en markhavning. Ingen vatska letade sig hela vagen upp till ytan, vilket var bara en
tidsfraga innan det skulle ha skett. Det syns dven tydligt har att trycket sjunker
drastiskt nar flodet kommer ut i mottagargropen. Dragkraften Okades lite
langsammare under detta hemdrag samtidigt som pumpkapaciteten halverades.

Figur 9. Diagram Hemdrag 3.

Under dessa tre hemdrag har det noterats att bakflodet ar valdigt viktigt for att halla
ett borrvatsketryck under tillatet varde. Sa fort bakflodet forloras 6kar trycket med
cirka en bar vilket ar en markant 6kning. Nar flodet tappats har borrningen legat pa
maximalt djup vilket tillater en storre pakanning av borrvatsketrycket, men forloras
flodet pa grundare nivaer sa ar det en stor potentiell risk att marken spricker och det
kan &ven leda till en blowout eller en markhavning.

Yrkesarbetarna valde att borra med vatten istéllet for en bentonitblandning under
dessa hemdrag, vilket gor att det &r svarare att halla ett bakflode pa dessa strackor.
Det ar ofta bara en tidsfraga innan bakflodet forloras och det &r i princip omojligt att
fa tillbaka bakflodet da. Detta pa grund av att borrvatskan inte far tillracklig barighet,
vars uppgift dar bade att halla uppe borrhalet och frakta ut borrmassorna till
startgropen. De gor valet av erfarenhet, da de vet att leran i Goteborg ar valdigt
forlatande och att det tillats att bakflodet forloras.
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5.1.4 Hemdrag Sofierogatan, 2x400r6r

Detta hemdrag ar den enda borrning dar det har genomforts en mellanrymmning och
ar den langsta borrningen. Den borrade strackan l1ag pa 139m och det installerades
dubbla 400mm rér. Djupet var ganska grunt under denna borrning, med ett max djup
pa 7m. Borrnigen borjades med att mellanrymma hela strackan med en 800mm
rymmare, for att sedan géra hemdraget med samma rymmare. Effekten av detta var att
borrvatsketrycket aldrig steg over 0,9bar vilket ar langt under maximalt tillatet varde
och risken for blowout blir minimal. Resultatet visar dven att dragkraften inte steg
speciellt hogt med tanke pa att det drogs dubbla 400mm ror. Under detta hemdrag
hade man bakflode hela vagen vilket ar en bidragande faktor i att vétsketrycket inte
steg langt éver markspanningen. Bakflodet kom ut i mottagargropen valdigt tidigt, nar
det var cirka 25m kvar. Hogsta dragkraften i diagrammet beror pa att roret fastnade i
en gravmaskin.

Detta var aven den enda borrningen dér de anvéande sig av en bentonitblandning bade
pa mellanrymningen och hemdraget. Det ar dven en bidragande faktor att trycket blev
lagre da borrhalet hade battre stabilitet sa att det stod sig, samtidigt som effekten av
barigheten fran borrvatskan hjélpte till att transportera ut allt material.

—_
e

Figur 10. Diagram Hemdrag Sofierogatan.
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5.1.5 Hemdrag Mdlndal, 355, 120r6r

Under ett hemdrag i Mdlndalcentrum nar ett fjarrkyla ror samt 3 andra ror pa cirka
80m installerades lyckades borrningen ha bakflode hela végen fram till
mottagargropen. Borrnigen genomfordes bade med en bentonitblandning samt med
vatten som borrvatska, dar bentonitblandningen endast anvénds de forsta 15m for att
sedan ga Gver till endast vatten. Réren som installerades hade en diameter pa 355mm,
120mm och 2st 10mm och under hemdraget anvandes en 660mm rymmare. Maskinen
i detta fall var en D60 vilket & en mindre maskin d&n D100. Borrningen var aven lite
djupare &n de andra hemdragen, ndstan 9m ner i marken.

Skillnaden fran de tidigare hemdragen ar marginell vad galler rorstorlek och
rymmarstorlek men de lyckades ha bakflode hela végen. Effekten av detta var att
borrvétsketrycket knappt steg Over vad markens egenspéanning vilket minimerade
risken fér blowout och markhévning.

Den stora skillnaden var farten pd denna borrning, da den tog nastan 2.5timme att
genomfora vilket ar langre an de tidigare hemdragen med tanke pa borrningens langd.
Dragkraften fran maskinen var aven den lagre an tidigare och lag pa mellan 2-3ton pa
rymmaren. Dessvérre slutade utrustningen att fungera nér det var cirka 15m kvar och
ingen data loggades, vilket ses i slutet pa diagramet. Detta skedde precis innan
bakflédet kom ut i mottagargropen vilket skulle ha resulterat i ett avtagande
borrvatsketryck. Under hela borrningen lag borrvétsketrycket under maximalt tillatet
borrvétsketryck, vilket visar sig i diagramet.

Berrstinger
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:Figur 11. Diagram Hemdrag MélIndal.
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5.2 Draghastighet

Borrningarna har visat att hastigheten pa hemdraget har betydelse pa
borrvatsketrycket. Snabbare draghastighet beror pa hogre dragkraft vilket ger kortare
tid for varje borrstang att dras upp. Forsta hemdraget vid Ullevi askadliggor i Figur 7
att borrvatsketrycket okar radikalt ndr dragkraften och draghastigheten Okar.
Hemdraget vid Ullevi ger det hogsta borrvatsketrycken av alla métningar och utsatts
for hogst dragkraft. Lagre dragkrafter visar motsatt effekt med lagre draghastighet och
lagre borrvatsketryck. Ldagre dragkrafter och draghastigheter ger langre tid for
borrningen och ger mer borrslam. Borrslamet &r jordmaterialet som skall transporteras
ut for att kunna installera roret plus all borrvatska maskinen pumpar in under
hemdraget. Tar borrningen langre tid s pumpas mer borrvatska in vilket leder till mer
borrslam.

5.3 Dragkraft

Dragkraften pd ror begransas beroende pa rorets dimension, godstjocklek och
materialkvalitet. Under méatningarna har samma material, likande dimensioner och
godstjocklek pa réren anvands. Matningarna har pekat pa att dragkraften pa rymmaren
alltid &r lite stérre an pa sjalva roret. Faltundersokningar med hjalp av TensiTrak har
askadliggjort att dragkraften pa rymmaren ar mellan en och fyra ton stérre an vad
dragkraften som verkar pa roret. Borrprotokollet fran hemdraget av fjarrkylan pa
Fabriksgatan visar att dragkraften pa maskinen &r hogre an vad dragkraften pa roret ar
under hela hemdraget, vilket askadliggors i Tabell 1. Se Bilaga 1 for borrprotokoll.

Tabell 1 Dragkrafter éver hemdrag Fabriksgatan
Stang nr 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Léngd (m) 61 121 183 244 305] 366/ 427 488 549 61
Dragkraft
Maskin(ton) 4 5 5 5 6 6 7 7 7 7
Dragkraft 2 2 2 2 3 3 4 4 4 4
Ror (ton)
11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
671 732 793 854 915 976 1037 1098/ 1159 122
7 7 7 7 7 7 7 8 8 7
4 4 4 4 5 5 5 6 6 5

F5 TensiTrak-systemet gor det mojligt att visa diagram pa datorn hur dragkraften pa
roret varierar under hela installationen. Nar maskinen drar 6kar dragkraften och vid
stangbyte minskar dragkraften pa roret. Dragkrafterna i diagramen stammer Gverens
med borrmaskinistens handskrivna borrprotokoll. Figur 9 visar dragkraften pa den
roda linjen i KN pa roret under hela hemdraget. Dar maximala dragkraften enligt
diagrammet under hemdraget ar 60kN och maximala dragkraften uppskrivet av
borrmaskinisten ar 6ton pa roret. Resultatet visar att borrmaskinen kan dra mellan en
till fyra ton mer an vad roret ar dimensionerat for, innan roret dverdras.
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5.4  Teoretiskt bakflode

Borrningarna har visat att trycket i marken vid borrningar inte bara beror pa trycket i
marken. Trycket beror aven pa vétskan som pumpas in under borrningarna och vilken
stromning vétskan har. Dar spelar stromningsegenskaperna in, vilken pumpkapacitet
pumpen har, vilken muddvikt vétskan har (Haggstrom, 2009, s. 47). Trycket pa
vatska vid hydrostatiskt tillstind gar att berdkna med djupet, densiteten och
tyngdaccelerationen. Medan tryck for vatska i rorelse inte har kunnat bestdmmas
teoretiskt, utan antagits till empiriskt varde till 25kPa utifran borrningarna. Under
borrningarna ar borrvatsketrycket marktrycket plus det empiriska vardet pa 25kPa.

Teoretisk bakflode har daven forsokts réknats ut med hjélp av formlerna i kapitel 3.2,
men har dessvérre inte gett nagot resultat da vi saknar ratt kompetens for att
genomfora dessa berdkningar. Flodestillstandet som vill uppnas under styrd borrning
ar laminért.
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5.5 Berakningsverktyg for att utvardera borrvatsketryck
vid forlorat bakflode

Efter genomforda féltstudier har ett berakningsverktyg for att simulera olika scenarion
vid olika bakfléden under hemdrag. Det har gjorts i Microsoft Excel for att det skall
kunna anvandas utan att ha forkunskap fran avancerade program. Programmet raknar
ut aktuell markspénning, borrvétsketryck, langd, borrdjup, markprofil och ritar ut det i
ett diagram for att kunna synliggora nar borrvatsketrycket blir for hdgt. Den ekvation
som har anvéands for att utvardera borrvatsketrycket & Queen’s solution och dér
behovs vissa parameterar kénnas till for att kunna anvanda berékningsverktyget.

Det som behovs ta redan pa for att anvanda verktyget ar:
C, = Odranerad skjuvhallfasthet

W, = flytgrans

y = jordens tunghet

Ko = jordtryckskoefficienten

Grundvattennivan

5.5.1 Antaganden
For att verktyget skall kunna fungera har ett antal antaganden behévts goras.
e Berakningsverktygen &r framtaget till lera dér vilojordtrycks koefficienten ar
mindre &n 1,0.
e Vid 100 % bakflode sa motsvarar borrvatsketrycket spanningen i marken plus
25kPa (empiriskt varde).
e Empiriskt antagande pa en tryckokning pa 100kPa nar bakflédet har slutat helt
déarefter procentuell 6kning av 100kPa.
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5.5.2 Guide

Nedan finns det en guide som gar igenom hur det fungerar och vad det ar som skall
kollas efter i diagrammet innan det tas beslut om eventuella atgarder sa som
avlastningsgropar eller att alternera borrvagen. De celler som kan &ndras ar de som &r
orange.

Guiden ar baserad pa en fiktiv borrning pa 100meter dar det anvands en 800mm
rymmare. Djupet varierar mellan 0-8,56m och ar genomférd i lera med en
grundvattenniva pa 1 meter. Maximal borrlangd for denna mall &r 1000meter.

Steg 1. Borja med ér att fylla cellerna B2-B6, B8-B11 och B13.

A B

1 |Borrstanger 16
2 |Langd 100
3 |lordens tunghet, y 1,65
4 Flytgrans, WL 0,6
5 | Grundvatienniva 1
6 Diameter, ymmare 0.8
7 |Plastisk radie 0.5*Djupet

8 Odridnerad skjuvhallfasthet 15
9 |Korrektionsfaktor for Cu 0,93
10 |Cu, 6kning med djupet 1,2
11 |k0 0,65
12 |Skjuvhallfasthet, G 504*Cu,/WL

13 Borrstang, ldngd 6,1

Figur 12. Bild till Guide, Steg 1.

Steg 2. Fyll i djupet i cellerna G17-G34 och markprofil/hinder i cellerna J17-J34. Dar
efter kommer programmet att rakna ut alla aktuella varden sa som spanning i marken,
korrigerat C,, med djupet, maximal plastisk radie, skjuvmodul och tillslut maximalt
tillatet borrvatsketryck vid aktuellt djup. Det finns en jarnbank som skall passeras
under denna borrning, annars ligger markprofilen pa niva +0.

16 Spénning kPA Cu Rp,max |G Maximalt tillatet tryck | LEngd Djup fran boreplan | Tryck&kning Borrdjup  |Markprofil

17 0 0,00 [ [ 0 0| 0 0,0 0 o
18 29,11 13.95 147 11718 64| 6.1 2,54 54,1 -2,94] o
19 38,34 14,35 2,18 12055 81 12.2 4,36 63,3 4,36 0
20 46,01 15,67 2,77 13162 97 18,3 5,54 71,0 -5,54| 0|
21 52,055 16,71 3,235 14033 110 24,4 6,47 77,1 -6,47] 0|
22 55,11 17,23 3.47 14474 116 30,5 6,54 20,1 -6,94] 0|
23 56,475 1747 3,575 14671 119| 36,6 7,15 81,5 7,15 1
24 59,92 18,06 3.84 15168 126| 42,7 7,68 24,9 7,68 3
25 62| 1841 4 15468 131 48.8 8 37,0 -8 5
26 64,925 18,92 4,225 15890 137| 54,9| 8,45 139,59 -8,45 5
27 65,64 19,04 4,28 15993 138 61] 8,56 140,6 -8,56 3
28 65,64 19,04 4,28 15993 138 67,1 8,56 140,6 -8,56 1
29 59,14 17,92 378 15055 125 73.2 7,56 154,1 -7,56) o
30 51,34 16,58 318 13930 109 79.3 6,36 146,3 -6,36 o
31 44,45 15,40 265 12937 94| 85.4) 53 169,5 -5,3 o
32 38,34 14,35 2,18 12055 81 5815 4,36 163,3 4,36 o
33 26,055 13,95 1,235 11718 58| 97.6| 2,47 151,1 -2,47] o
34 o 0,00 o o o 100| 0 0,0 0 0|

Figur 13. Bild till Guide, Steg 2.
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Steg 3. Fyll i G5-G9 under vilken strackor dar det forvantas att ha bakflode. Det gar
att valja hur manga procent bakflode som forvantas att ha under dessa strackor. 100 %
bakflode ger ingen tryckokning men 0 % ger en 6kning pa 100kPa.

Stracka, m Tryckdkning, kPa
Bakflode 100% 0 20 25
Bakflode 100% 20 50 25
Bakflide 50% 50 70 75
Bakflode 30% 70 80 95
Bakflade 0% B0 100 125

Figur 14. Bild till Guide, Steg 3.

Steg 4. Nu ar allt ifyllt och programmet gor diagrammet

100 \ —— Maximalt till ftet vitsketryck
\ = SpEnning i marken
30

/ ForvEntat borrvatskeryck
20

\ —— Borrdjup
70 —— Markgrofil

‘--h___‘__\
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\
\
A\
\
\
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™~

S -
~<

-

-10

-20

Figur 15. Bild till Guide, Steg 4.

Den blaa linjen ar det maximala borrvatsketrycket som far finnas enligt Queen’s
solution, den rdda linjen &r spénningen i marken och den gréna ar hur trycket
forandras nar bakflodet forloras. Langst ner ar borrdjupet utritat som den lila linjen
och markprofilen/hinder som den bruna linjen. Nar den gréna linjen passerar den blaa
borjar det bli kritiskt och blowouts &r att férvénta och det blir den kritiska punkten att
halla utkik efter. | detta exempel varierar bakflodet mellan 0-100 % under hela
strackan, och resultatet visar att vid cirka 60m passerar den gréna linjen den blaa och
det blir risk for en blowout eller markhdjning. Borrningen passerade jarnvagsbanken
med for hogt varde pa borrvatsketrycket vilket kan resultera i att man skadar
jarnvégsbanken.
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5.5.3 Anvandningsomraden

Berékningsverktyget kan anvéndas till flera saker. Framforallt kan verktyget anvandas
till att utvardera vilket hall som &ar optimalt att borra ifran eller ifall det skall goras
avlastningsgropar. Nar det borras under kansliga omraden sa som végar, jarnvéagar
eller vattendrag, kan det fas en inblick i hur hogt trycket blir ifall det marks av att
bakflodet borjar minska under det kansliga omradet for att kunna forhindra blowouts
eller markhavning och pa sa vis spara bade tid och pengar.
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6 Analys och diskussion
6.1 Borrvatsketryck

Det som kan ses pa alla hemdrag, forutom nar det har genomforts en mellanrymning,
ar att forr eller senare passeras gransen for vad marken klarar av att ha for pakanning
frén borrvatsketrycket. Aven om de manga génger klarar att genomfora borrningen
utan att skapa en blowout eller markhéavning sa ligger resultatet oftast for hogt vad det
galler borrvétsketrycket. Det finns valdigt manga faktorer som spelar en stor roll pa
hur hogt borrvatsketrycket blir. De geotekniska forutsattningarna ar den forsta
faktorn, manga ganger gar yrkesarbetarna pa empiriska antaganden, for de har borrat
dar tidigare och sett att det fungerade och da gor de pa samma satt igen.

Hur l&nge borrningen Klarar av att ha ett bakflode blir &ven det en avgdérande faktor.
Klarar yrkesarbetarna av att ha ett bakflode under hela borrningen sa blir risken for
blowout eller markhavning minimal och det blir minst paverkan pa marken. I lera blir
det oftast valdigt svart att ha ett bra bakflode och da gors ofta valet att anvanda endast
vatten under borrningen istéllet for en bentonitblandning som borrvétska. Vatten i sig
har inte sa bra barighet och ger inte effekten av att bilda en filterkaka runt halet sa att
det kan sta sig. Nar bakflodet forloras tar yrkesarbetarna en avvikande vag gentemot
vad de borde gora. Detta val gors for att det idag inte finns ndgon annan metod att
utféra borrningen vid forlorat flode. Pumptrycket sanks och draghastigheten okar, for
att de blir radda att orsaka en blowout, markhavning eller i varsta fall att roret fastnar i
marken pa grund av ett hydrolock.

De ganger som dem lyckas komma ut med roret utan att ha skapat en blowout eller
markhavning med ett for hogt pumptryck ses som ett lyckat resultat. Men det aterstar
fortfarande saker dem borde ha i beaktning. Néar trycket &r hdgre an vad leran klarar
av forstors omkringliggande material dven om det inte syns pa ytan. Risken for att det
skall bli sattningar i omkringliggande bebyggelse 6kar med att trycket stiger. Det ar
idag oklart om det orsakas séttningar efter styrd borrning. Sattningar visar sig forst
efter valdigt lang tid och vid det laget &r det svart att avgora vad de kommer ifran.

Nér det gors en mellanrymning av borrhalet och det anvands en bentonitblandning
syns det en tydlig effekt, pa vad det gor for borrvatsketrycket och bakflodet.
Resultatet visar att bakflode i 139 meter ar en véldigt stor 6kning gentemot vad de
andra hemdragen, dar det inte har mellanrymts. Det finns valdigt manga fordelar med
detta da borrvatsketrycket haller sig mer konstant och resultatet ligger langt under
riskzonen for vad borrvatsketrycket far ha enligt Queen’s solutionen.

Kritiska punkter for bakflodet under borrningarna har uppmarksammats, speciellt vid
knackpunkten, dar borrningen gar fran att bli djupare till att bli grundare. Det kan
finnas flera knackpunkter under en borrning da djupet kan variera fran grundare till
djupare beroende pa om det finns hinder i vagen. Vi tror att knackpunkten gor det
svarare for flodet att transporteras bak till slutgropen eftersom det ar svart att forst
pumpa véatskan ner till knackpunkten for att sedan pumpa upp vétskan till slutgropen.
Vitskan kommer behovas lyftas fran knackpunkten upp till slutgropen, det vill saga
att gravitationen kommer att jobba emot pumpkapaciteten vilket gor att det behévs ett
hogre tryck i vétskan efter knackpunkten an vid rymmaren for att behalla bakflodet.
Detta har endast uppméarksammats da borrningen har en tydlig knackpunkt och gar
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skarpt fran maximalt djup uppat mot grundare nivaer. Nar borrningen &r flackare och
den kritiska punkten inte ar lika markant, resulterar det inte i samma svarighet att
pumpa borrvatskan. I figuren nedan kan detta urskiljas med hjalp av pilar.

N\ 7/

Knéackpunkten

Figur 16. Knackpunkt bakfldde.

De svarta pilarna ar gravitationen som jobbar forst i vatskans riktning nar den pumpas
nedat mot knackpunkten, for att sedan verka i motsatt riktning och de blaa pilarna ar
borrvétskeflodets riktning.

Berakningsmallen som vi har skapat ar baserad pd empiriska varden som vi har
uppmarksammat under vara féltstudier. Borrvatsketrycket har legat cirka 25kPa éver
markens egenspanning vid bakflode under nastan alla hemdrag, men for att kunna fa
ett mer exakt varde maste det undersdkas mer. Det har gett oss borrvatsketrycket vid
100 % bakflode i modellen. For att modellen skall fungera sa exakt som majligt kravs
det att det gors forundersokning pd de varden som behdvs, som tungheten pa
materialet, flytgrans, odranerad skjuvhallfasthet i aktuellt omrade. | Gaéteborg kan
empiriska antagande goras, ifall erfarenheten finns.

Queen’s solution som vi har anvant berdknar maximalt tillatet borrvétsketryck, men
denna ar baserad endast fran Delft solution och labbforsok. Dessa labbférsok &r inget
mot en riktig borrning, for att i labben har de endast borrats rakt fram. Under en
borrning kommer forandringar stélla till det for borrvatsketrycket da Queen’s solution
inte tar hansyn till eventuella svéngar under borrningen. Det behdvs ytterligare
undersokningar i falt for att kunna bekrafta Queen’s solution, men vi har sett att den
verkar ligga inom rimliga nivaer.

6.2 Draghastighet

Borrvatsketrycket beror inte bara pa vilken dragkraft som borrmaskinen har utan aven
pa vilken draghastighet som det borras med. Nar borrmaskinen drar med hogre
hastighet genererar det ett hogre borrvétsketryck for att det samlas mer massor
framfor roret. Draghastigheten 6kas markant vid forlorat bakflode for att inte roret
skall fastna i marken vilket har iakttagits under faltstudierna. Vi har d&ven markt att
borrmaskinen kan halla en hogre hastighet ifall det genomférs en mellanrymning av
halet innan det pabdrjas ett hemdrag.
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6.3 Dragkraft

Under vara matningar har vi inte varit med om att dimensionen, godstjockleken eller
hallfastheten pa roren har varit nagot problem. Vi har inte dragit i de krafterna som
behovs for att dverdra roren. Vi har tappat bakflode eller liknande innan vi har
uppkommit i de krafterna. Det vi har sett ar att dragkraften pa maskinen &r storre an
den aktuella dragkraften pa roret. Maskinen kan dra med en hogre dragkraft an vad
roret klarar av sa lange man anvéander sig av rymmare och maskinerna Styrud
anvander idag for att genomféra borrningar med stérre rérdimensioner. For att kunna
gbra annu mer noggrannare métningar och kunna bedéma exakt hur mycket mer
dragkraft maskinerna kan dra an vad roren klarar av behévs mer och noggrannare
undersokningar, med béattre dokumentation. Vardena kommer skiljas pa olika
dimensioner, godstjocklek och hallfasthet for olika rér. Vardena kommer dven bero pa
vilken maskin som anvands och hur kraften &r distribuerad mellan rymmare och roret.
Dragkraften pa roret ar inte det storsta problemet vid styrd borrning. Det storsta
problemet &r att ha ett bibehallet bakflode och halla borrvatsketrycket under tillatna
nivaer.

6.4  Teoretiskt bakflode

For att bestamma hur trycket pa en vatska i rorelse andras kravs tidskravande och
avancerade datorberdkningar. Berdkningarna kan &ven behdva kompletteras av
laboratorieforsok for att fa bra varden. Kvalifikationen foér att utféra berdkningarna
ligger utanfor var kompetens, eventuellt pd forskarniva. Berdkningarna har blivit
uteslutna for att istallet anvanda ett empiriskt vérde for trycket pa 25kPa nar vi har ett
bakflode pa 100 %.

Teoretiskt bakflode har dven varit svart att rakna ut beroende pa trycket pa vatska i
rérelse. Informationen som vi har anvant kommer i fran Haggstroms hydraulikbok,
som behandlar véatska i rorelse inuti rér och inte utanfor réren som var vétska kommer
att rora sig i. Var storsta friktionsforlust blir mot halets jordmaterial istallet for mot
réret. Vi har inte kunnat uppskatta nagon riktigt sandrahet for jorden och inte kunnat
mata friktionsforluster eller hastigheten pa vatskan som kommer ut. For att kunna
gora battre matningar pa teoretisk bakflode behdvs vatskans hastighet matas pa flera
stallen under borrningen, och muddvikten pa vétskan behdvs bade matas i
mixercontainern och i startgropen.

6.5 TensiTrak felmarginal

Enligt kapitel 2.4.1 har TensiTraken en felmarginal som vi inte har tagit hansyn till.
Resultaten vi har fatt kan ha en differens mot vad det egentliga borrvéatsketrycket har
legat pa for varde och behdver inte vara sa farligt som vissa av diagramen kan antyda
pa. TensiTraken ger anda en valdigt bra indikation vad som héander i marken under
styrd borrning, mycket pd grund av att den skickar informationen live, bade till
maskinisten samt den personen som gar pa marken ovanfor.
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7 Slutsatser

Resultat visar att om yrkesarbetarna kan uppratthalla ett perfekt hal under styrd
borrning minskar problemen. Faltundersékningarna visar pa att om de har ett
borrvatsketryck strax 6ver marktrycket pa givet djup men mindre an maximalt tryck
enligt Queen’s solution, minskar riskerna for blowout eller markhdvning. Med ett
borrvasketryck som ligger mellan marktrycket och trycket utraknat frdn Queen’s
solution kan det i basta fall existera ett bakflodet hela vagen tills bakflodet kommer ut
i mottagargropen. Det viktiga ar att fa ett hal som star sig och tillater ett bakflode.

Genom att utfora styrd borrning pa ratt satt har bast resultat uppvisats, genom att
mellanrymma innan hemdrag och genom att borra med bentonitblandning som
borrvatska under hemdraget. Det har gett battre forutsattningar for att behalla
bakfldde under hela hemdraget och minskat riskerna for oférutsagbara handelser.

Dragkraften pa storre borrmaskiner & mellan en till fyra ton mer &n vad dragkraften
ar pa roret. Det beror pa hur mycket kraft som distribueras pa rymmaren, om halet har
mellanrymts, geotekniken i marken och om rymmaren endast drar eller borrar.
Resultaten visar att inte roren dverdras, men detta har bara pavisats pa storre ror an
400mm, men pa mindre ror saknar vi matdata och kan inte konstatera om man
Overdrar roren eller inte.

En berdkningsmall har framstéllts med hjalp av marktryck, Queen’s solutions och
empiriska erfarenheter. Dar kan ett intervall uppskattas for vad borrvatsketrycket kan
ligga emellan under borrningen utan att risk for blowout eller markhavning intréffar.
Mallen kan ocksa uppskatta vad som hander nar en del av bakflodet forloras, genom
vara empiriska erfarenheter utifran faltstudierna.

Trycket pa en vatska i rorelse varierar med stromningen och ar valdigt intressant for
borrvatsketrycket, dock ar den svar att bestimma praktiskt och behéver mer
kompetens. | samband med detta tycker vi att knackpunkten &r intressant ocksa, vilket
det borde goras fler matningar pa, for att kunna bekrafta vart resultat. Det kan &ven
vara vart att ha i atanke vid projektering att man undviker extremt skarpa
knackpunkter som i sin tur kan resultera i ett battre bakflode.

Tips till framtida studier inom styrd borrning och borrvatsketrycket skulle kunna
handla om styrd borrnings paverkan pa framtida sattningar, muddviktens paverkan for
att behdlla bakflode och pumptryckets paverkan for borrvatsketrycket. Att gora
labbférsok och datorsimuleringar i MATLAB/FEM pa styrd borrning for att fa béattre
forstdelse. Ett annat omrade &r att underséka hur borrvétsketrycket blir i andra
geotekniker &n lera t.ex. sand.
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de och stabil 20- 35 kg
Bentonit for saltvatten = [ ] 20 - 35 kg
Horisontalborrningspulver = : 25 - 60 kg
Reducering av ytspanning/Fortunning a 0,5 - 2 liter
Biologiskt nedbrytbar ] o 25 - 45 kg
Smériande ] 5- 10 liter
Stabiliserande i lera/Relerar filtrering u] ] 05-1,5kg
Gkar barighet o = 0,3-1,5kg
For Idsning av forlorat fldde 5,0-13,6 kg
Mot Klistereffekt pd borredskap ] o 1,0 - 2,0lit
Borrhal o =) 05-1,5kg
Filtreringskontroll =] ] 0,5-1,5kg
‘ F vid I4g vi = o 0,5-1,5kg
) Justerar pH vérdet 0,5-2,0kg

25 - 35 kg/m* 5-10 ym*
0,5 - 1,5 kg/m*
N-SEAL™ 30 - 35 kg/m* 5-13,6 kg/m”
0,3 - 1,0 kg/m3
N-SEAL™ 25 - 30 kg/m” 5-13,6 kg/m®
0,5 - 1kg/m*
QUIK-TROL® GOLD LV 20 - 25 kg/m’ 1-3 kg/m*
0,5- 0,3 kg/m?
|
| QUIK-TROL® GOLD LV| 25 - 30 kg/m® 1-1,5 kg/m?
| I TUNNEL-GEL™ Plus 25 - 30 kg/m*
| |QUIK-TROL® GOLD LV EZ-MUD® GOLD 0,5- 1 kg/m? 0,5- 1,0 ka/m?
| [TUNNEL-GEL™ Plus 20 - 25 kg/m*
[EZMUD® GOLD __PENETROL® 1- 1,5 kg/m? 1 ierjm |
[ TUNNEL-GEL™ Plus 20 - 25 kg/m*
[EZ-MUD® GOLD PENETROL® 1- 1,5 kg/m3 1 liter/m?*
TUNNEL-GEL™ Plus  AQUA-CLEAR® PFD 20 - 25 kg/m? 0,25 - 1,25 liters/m?
1 PENETROL® EZ:MUD® GOLD 1 itejm 1-15kg/me |

Reducerad mojighet att uppnd viskOSREL 1y ,5 - 1 kg/m® Soda Ash for att nd Gnskad hirdhet mindre 80 100
Reducerad biandningskapacitet M
Indikator strips <70
Okad blandningstid
[Re-crcuiation - anvand kontroll Uustning for fasta Srnen eler som
Fastnat med roret
Baroid Mud Vag Mud Vikt >1.2 kgfliter RS oo
Helt forlorat fiode
L8g < 40 sec Délig transport av massor dr PH, ‘Polymer
“Marsh” Tratt
e FrEy 0, Soid eller titsatt forunrar, reducera Bentont ellr Polymer
Filtreringshastighet > 15 mi/30 min Ostabilt borrh3l [Tilsatt Polymer fe filtreringskontrol
AP Filterpress
Fitreringshastighet < 15 mi/30 min [ M/ Mt cch uppratthdl vatskans egensiaper
Sand Innehdil Sand innehdil > 2% Onormal forsiutning pd pumpar aka
Test Kit R o [FEraaion - s oot st o sven el s
g soad
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Bilaga 4

Boreplan Sofierogatan

Vermeer

"

LAS ViDA
BYX RE PLANNER'

Do not use or rely upon this ATLAS Bore Planner for avoidance of underground ufilities.

STYRUD AB
Plan
Rod Length Dist Depth LR Pitch  Azimuth ActDepth ActLR ActPitch
m m m m % %% m m %o
1 6.10 5.87 294 0.00 =28.0 0.0
2 1220 11.80 4.36 0.00 -19.9 0.0
3 18.29 17.78 5.54 0.00 -19.4 0.0
4 24.39 23.81 647 0.00 =11.6 0.0
5 30.48 29.88 6.94 0.00 -3.9 0.0
-1 36.58 35.98 7.00 0.00 0.0 0.0
7 42.68 4207 7.00 0.00 0.0 0.0
8 48.77 4817 7.00 0.00 0.0 0.0
g9 54.87 54.27 T7.00 0.00 0.0 0.0
10 60.96 60.36 7.00 0.00 0.0 0.0
11 67.06 66.45 7.00 0.00 0.0 0.0
12 FES L TL55 T7.00 0.00 0.0 0.0
13 79.25 78.65 7.00 0.00 0.0 0.0
14 85.35 84.75 7.00 0.00 0.0 0.0
15 91.44 90.84 7.00 0.00 0.0 0.0
16 97.54 96.94 T7.00 0.00 0.0 0.0
i7 103.64 103.03 7.00 0.00 0.0 0.0
18 109.73 109.13 6.99 0.00 1.4 0.0
19 115.83 115.22 6.67 0.00 9.4 0.0
20 121.92 121.26 5.89 0.00 16.8 0.0
b | 128.02 127.23 4.62 0.00 24.8 0.0
22 134412 13312 297 0.00 26.9 0.0
23 140.21 139.00 1.30 0.00 28.0 0.0
BOREPLAN 1 strackning - D&x 120 April 20, 2045 3:04:58 pm Page 3/8
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