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Sammanfattning

Inom undermarksbyggande vill man minimera paverkan pa grundvattenniva och
dréanering av berget kring byggnader och konstruktioner. Man vill ocksa minimera
vatteninflode till undermarksanlaggningen vilket kan paverka bade produktion av
anlaggningen och dess funktion negativt. Injektering med cementbaserade medel ar
idag den vanligaste metoden, for att minimera dessa problem.

Injekteringsmedels reologiska egenskaper har en avgérande paverkan pa ett
injekteringsresultat och utgdr ocksa en bra indikator pa medlets kvalitet. Trots detta
finns det ingen standard eller procedur for matning av de reologiska egenskaperna,
vilket gor det mycket svart att jamfora data fran dagens méatningar och uppfylla
stipulerade krav.

Foreliggande arbete syftar till att sammanstalla dagens kunskap for att darigenom
komma fram till ett férslag pa en standardiserad procedur fér matning av
cementbaserade injekteringsmedels reologiska egenskaper.

Summary

Within underground construction, one wants to minimize the impact on ground water
levels and drainage in the vicinity of surrounding buildings and structures. An aim is
also to reduce water inflow to the excavation, which can affect both the production of
the facility and its future operation adversely. Grouting with cement-based grouts are
currently the most common method, in order to minimize these problems. The used
grouts rheological properties have a crucial influence on a grouting result and are



also a good indicator of grout quality. Despite this, there is no standard or procedure
for measuring the rheological properties, which makes it very difficult to compare
the data from today's measurements and fulfill stipulated requirements. The present
work aims to compile current knowledge to come up with a proposal for a
standardized procedure for the measurement of cement-based grout’s rheological
properties.

Inledning

Inom undermarksbyggandet vill man minimera paverkan pa grundvattenniva och
dréanering av berget kring byggnader och konstruktioner. Man vill ocksa minimera
vatteninflode till undermarksanlaggningen vilket kan paverka bade produktion av
anlaggningen och dess funktion negativt. Injektering med cementbaserade medel ar
idag den vanligaste metoden, for att minimera dessa problem.

I samtliga undermarksprojekt i Sverige utfors en miljoprovning med resulterande
miljodom som dikterar maximal tillatet inlackage till anlaggningen. De flesta
infrastrukturprojekt ar idag forlagda till urbana miljéer och kostnaderna for att
undvika vattenrelaterade problem och uppfylla miljddomar utgdr i storleksordningen
10 % av projektets totalkostnad.

De reologiska egenskaperna hos injekteringsbruket, sasom viskositet och flytgrans,
paverkar intrangningslangden av vilket i sin tur &r en avgorande faktor for det
slutliga tatningsresultatet. Egenskaperna ar ocksa viktiga styrparametrar for att kunna
kontrollera och sakerstalla en hog och jamn kvalitet pa injekteringsarbetet. Trots
detta méts reologiska stromningsegenskaper an idag framst med hjalp av enkla
empiriska matanordningar eller i basta fall med konventionella roterande viskometrar
eller reometrar (dar den forstndmnda &r av enklare, faltméssigare, karaktar).

Idag finns inga procedurer eller standarder i Sverige som beskriver hur man ska mata
och utvérdera flytgrans och viskositet av cementbaserade injekteringsmedel, trots att
detaljerade krav forekommer i de flesta av dagens handlingar och kontrakt for
undermarksprojekt. Det kan antas att denna brist pa procedur och standard ofta ar en
kalla till tidskravande irrelevant arbete, onddiga diskussioner och motséttningar
mellan parterna i dagens undermarksprojekt.

Den Tyska standarden DIN 53019 (2008) beskriver principerna for matning av
viskositet och reogram (grafisk representation mellan skjuvspénning och
skjuvdeformation) med rotationsreometrar och i standarden definierade geometrier
(Figur 1). Som framgar av figuren kan olika geometriska forhallanden anvéndas,



beroende pa hur hog “viskositet” som vitskan har. Standarden beskriver inte hur de
reologiska parametrarna skall utvérderas.

17

L | L/Ri=3

| ;E__ _ L'/Ri=1
- !R - L/Ri= 1
. i_‘- 0 RJRi=0.3
dh Ra/Ri = 1.0847

! s B=1200%1°

[ 1 NP Ra ]

Figur 1. Geometriska forhallanden i DIN 53019

Ett viktigt bidrag fran 30 ars forskning ar att utnyttja den kunskap som erhallits till
att foresla ett standardiserat satt att mata parametrar som har betydelse for ett lyckat
injekteringsresultat.

Syftet med foreliggande projekt har varit att beskriva de vanligaste fragestallningarna
och utifran dagens kunskap ge forslag pa en standardiserad méatprocedur for
cementbaserade injekteringsmedels reologiska egenskaper, bade i falt och i
laboratorium.

Inom ramen for detta projekt har vi stallt foljande krav pa en standardiserad
matmetod for cementbaserade injekteringsmedels reologiska egenskaper. Metoden
skall vara:

e Baserad pa forskning och erfarenhet
e Relevant for radande applikation

e Ingenjorsmassig och robust

e Praktisk och beprévad

e FoOlja en existerande standard

Efter att tidigt ha konstaterat behovet av en standard inom injektering, har en strategi
for projektarbetet inledningsvis tagits fram och innehallit féljande steg for att nd malet
med ett forslag pa matstandard — litteraturstudie, méatning av kalibreringsvétskor och
cementbruk enligt DIN 53019 (med tva olika reometrar) samt besvarande av de
fragestallningar som framkommit under arbetets gang.



Litteraturstudie

Det kan konstateras att det finns ett stort urval av standardiserade instrument for att
bestamma vétskors viskositet men inga standardiserade metoder da det galler att
bestdimma icke-Newtonska vatskor och deras vanligen forekommande flytgrans,
beskrivna i litteraturen.

For matning av viskositet pa cementbaserade injekteringsmedel &r litteraturen
begréansad till olika sorters rotationsviskometrar, framst de som ar baserade pa
koncentriska cylindrar, och den sa kallade Marshkonen, trots att den inte méter
viskositet direkt.

For matning av flytgrans &r man hanvisad till en stor méngd, mer eller minde enkla,
metoder framtagna inom olika forskningsprojekt.

Samtliga studerade metoder baseras pa att ett prov tas bort fran processen
(injekteringsriggen) och att matningen sker off-line, i ett laboratorium eller i falt.
Pa senare tid har darfor forslag kommit fram pa metoder som mater de reologiska
egenskaperna in-line, dvs direkt i foreliggande injekteringsprocess, med hjélp av
ultraljud (Hakansson et al, 2012; Rahman, 2015; Hakansson & Wiklund, 2017).

Maétning av viskositet

Vanligen mats de reologiska egenskaperna med hjélp av en rotationsreometer,
bestaende av ett statiskt kérl (cup) och en roterande cylinder (bob), sk. koaxialcylinder.
Andra geometrier forekommer ocksd (t.ex. “cone-and-plate” och “parallel-plate™)
liksom utrustning dér karlet i stallet roterar och cylindern ar stilla.

Med en rotationsreometer kan viskositeten utvarderas fran matdata genom en
kurvanpassning till olika reologiska modeller, sésom t.ex. Bingham modellen.
Osakerheter ar relaterade till operatéren, proceduren, méatdata och hur bra modellen
passar till data. Ett kroniskt problem med denna typ av utrustning ar glidning (slip)
mellan vétska och fasta begransningsytor. Vid analys och teoribildning antas ofta att
vatskan har noll relativ hastighet vid fasta begransningsytorna (vaggarna) vilket
dessvarre oftast inte ar fallet (Hakansson, 1993, 1994; Eriksson et al, 2004; Nehdi &
Rahman, 2004; QD Nguyen, 2006, 2012; Rahman, 2015, Zou et al, 2018). Olika satt
att minska detta problem ar t.ex. genom sandning, blastring eller svarvade skaror och
I vissa fall genom att anvanda en vinge, som vid bestdmning av lerors
skjuvhallfasthet. Problemet med slip forekommer framst vid laga skjuvhastigheter,
sag mindre an 10 1/s (Shamu & Hakansson, 2019).



Ett ytterligare problem vid méatning med rotationsviskometer ar separation mellan den
fasta och den flytande fasen, dvs. mellan cementpartiklarna och vattnet. Denna
separation kan vara initierad antingen av gravitationen eller genom att partiklarna
slungas bort fran matcylindern vid hoga rotationshastigheter. Oavsett fenomen sa
innebar detta att man erhaller en koncentrationsgradient i méatkarlet och att man till slut
mater nagot annat an vad som &r representativt for injekteringsbruket.

Marshkonen (Figur 2) &r ett instrument som kommer fran oljeindustrin fér méatning
av borrvatskors stromningsegenskaper. Man fyller konen med en bestdmd mangd
vétska och registrerar den tid det tar for en liter att rinna ut ur ett ror langst ned i
konen. Med Marskonen kan man inte bestdmma viskositeten direkt utan den tid som
mats utgdr en kombination av densitet, viskositet och flytgréns. For att kunna
separera viskositet och flytgrans kravs att den ena ar kand &-priori (Hakansson, 1993,
1994; H Nguyen, 2006; Sahmaran, 2008; H Nguyen, 2011; Sadrizadeh et al, 2017).
Densiteten kan enkelt bestdmmas, med t.ex en mud-balance. Marshkonen &r enkel att
anvéanda och lampar sig val for kvalitetskontroll i falt.

Figur 2. Marshkon for uppskattning av stromningsegenskaper hos borrvatskor inom
oljeindustrin, L =50 mm (2”), ho = 305 mm (12”), R+Ro =76 mm (6 ")

Maétning av flytgrins

Matning av flytgréns kan indelas i direkta och indirekta metoder. Med direkta
metoder fas ett varde pa flytgransen emedan man i indirekta metoder maste
extrapolera fram flytgrdnsen med hjalp av méatdata och anpassade reologiska
modeller. Felkallor forekommer dels i data som reometern genererar, beroende pa



matprocedur och operator, och dels i den reologiska modell som data maste anpassas
till, t.ex. Bingham modellen.

Med rotationsreometern kan man daven direkt bestdimma flytgransen. Detta gors med
hjalp av att anvanda en vinge i stallet for cylinder (QD Nguyen, 1983), gora ett kryp
test eller “stress-relaxation” (Rahman et al, 2016), dvs. stdnga av rotationen och se
vid vilket vridmoment som cylindern stannar.

For att direkt bestdimma flytgransen, utan reometer, har ett antal, mer eller mindre
enkla, metoder tagits fram av vilka ett urval ar féljande:

e Plate Cohesion Meter (Lombardi, 1985)

e Raise-pipe (Hakansson, 1993, 1994)

e Lutande plan (Cousot & Boyer, 1995)

e Slotted-plate (Zhu et al, 2001)

e Cylindrisk penetrometer (Uhlherr et al, 2002)
e Yield-stick (Axelsson & Gustafson, 2005)

Slutsatser frén litteraturstudien

Generellt kan sagas att cementbaserade injekteringsmedel (en suspension) har en
komplex reologi (icke-Newtonsk med flytgrans), som &r svar att mata, ar tids- och
historieberoende (pga. hydratisering och tixotropi), och ger ett resultat som beror pa
metod, operator och procedur.

Ovanstaende medfor att det &r mycket angelaget att definiera en méatstandard som gor
det mojligt att mata pa ett likartat satt och dar resultat gar att jamfora fran gang till
gang. Det skulle ocksa vara bra om man kunde erhalla bade viskositet och flytgrans
med en och samma metod.

Slutsatsen fran litteraturstudien &r att matmetoden bor baseras pa rotationsreometer
(off-line) eller métning med ultraljud (in-line). For den sistndmnda kravs dock
ytterligare utveckling innan metoden kan appliceras under pagdende injektering.

For att erhalla representativa varden pa egenskaperna, eftersom de andras pga.
hydratiseringen da cementen blandas med vatten, bor méatningarna paborjas efter en
viss tid. Matningar av varmeutvecklingen efter blandning med vatten indikerar att
man bor véanta ca. 20 minuter innan man paborjar de reologiska méatningarna, se
Figur 3.
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Figur 3 Varmeutveckling (mW/g) med tid efter blandning av cement och vatten

for vct 0.7, Rahman et al, (2016)

Material och matinstrument

Litteraturstudien visade att mycket fa har anvant DIN 53019 standarden och foljt den
strikt vid métningen av reologiska egenskaper av cementbruk. Variationen av
anvanda metoder och instrument har varit stor.

Syfte med de egna méatningarna ar att testa en rotationsreometer enligt DIN 53019 pa
bruk och utvardera mojligheten att anvanda denna for ett detaljerat
standardiseringsforslag. Matningarna syftar ocksa till att finna en mojlig béarbar
viskometer for forprovning i falt samt att ge ett ytterligare underlag for diskussionen
kring val av instrument, tid f6r matning och val av skjuvhastighetsintervall.

Utover forsok pa bruk har en del kalibreringsméatningar med hdg och lagviskdsa
vatskor genomforts for att verifiera noggrannheten hos reometrarna, speciellt vid
matning av skjuvspanning vid laga skjuvhastigheter.

Material

Cementa Injekteringscement, 1C30, max kornstorlek (diameter): 30 um
Vattencementtal, vct: 0,6; 0,8 och 1,2

Tillsatser: flytmedel, iFlow (0,2 % av cementvikten)
Kalibreringsvatska: hogviskos (500 mPas) och lagviskos (10 mPas)

Matinstrument

Reometer: TA AR2000
Viskometer: Brookfield LV-II



Blandare 1: laboratorieblandare Dispermat CV3, RPM: 10000

Blandningstid: 4 minuter + 1 minut efter tillsats av flytmedel, iFlow

Blandare 2: faltblandare Atlas Copco Unigrout

Méatningstidpunkt: direkt efter blandning och efter 15 min (med omrérning 3000
RPM under véntetiden)

Temperatur: 23°C (lab), 7°C (falt)

Resultat

Kalibreringsvétska

Reometer TA AR2000 har en stor noggrannhet. Matningar med lag viskosa vatskor
vid laga skjuvhastigheter kan dock vara osakra. En bidragande faktor kan vara
glidning mellan vitskan och viggen pa cylindern eller kérlet, dvs slip”.

Referensmatningar med cementbruk

Repeterbarheten dr bra med lag standardavvikelse for TA AR2000. Méatningar med
bruk med laga vct har nagot lagre repeterbarhet. Resultat ar forvantat och rimligt.
Matningar vid laga skjuvhastigheter (< 25 1/s) kan vara problematiska.

For Brookfield LV-11 kan dess kapacitet dverskridas om bruket har en flytgrans dver

10 Pa. Jamforelse mellan laboratorie- och faltmatningar var svart att utfora pga. den
stora temperaturskillnaden. Trots detta fungerade matningarna tillfredsstallande.

Diskussion

Val av instrument for matning av viskositet

Den sensitivitetsanalys som har gjorts inom projektet visar att viskositeten har en stor
paverkan pa brukets spridning och darfor bor denna bestammas direkt med reometer.
Litteraturstudien visade ocksa att i de flesta publicerade artiklar med provning av
cementbruk anvander koaxialcylinder geometri. Egna métningar med denna geometri
enligt DIN-53019 visade inga betydande problem, utom méjligtvis matningar vid
laga skjuvhastigheter.



Allt detta tyder pa att val av rotationsreometer/viskometer med koaxialcylinder
geometri enligt DIN 53019 standard ar det mest rimliga valet.

Val av instrument foér matning av flytgrans

Jamfort med viskositet &r det mera osakert hur man ska mata flytgransen.
Litteraturstudien visar att det finns flera instrument att méta flygtrans med, direkt
eller indirekt. Dessutom ar sjalva definitionen av flytgransen varierande vid
utvarderingen av matdata och bade statisk och dynamisk flytgrans forkommer
(Rahman et al, 2016).

En stor fordel skulle vara att anvanda viskositetsmatningen och bestdmma
flytgransen med en av de indirekta metoderna an att gra en separat matning.
Sensitivitetsanalysen visar ocksa att flytgransen inte har sa stor paverkan under de
forsta 5 meters spridning. Om man dessutom exkluderar vérdena fran matningen med
rotationsviksometer vid laga skjuvhastigheter, blir skillnad i flytgransen mindre
mellan de olika utvarderingsmodellerna. Baserat pa detta foreslas det darfor att
extrapolera flytgransen enligt Bingham modellen fran viskositetsmatningar med
reometer. For att kunna gora detta kravs att intervallet for extrapolationen definieras,
dvs. 6ver vilket spann av skjuvhastigheter som skall anvandas.

Skjuvhastighetsintervall och kurvanpassning med Bingham modellen

Litteratur och referensmétningar med TA AR2000 reometer enligt DIN-53019 visar
att matningar vid framforallt 1aga skjuvhastigheter kan vara stérda och osékra
(Shamu & Hakansson, 2019). Darfor ar det vasentligt att betrakta de skjuvhastigheter
som foérekommer i bruket under spridning i en verklig spricka. Skjuvhastigheterna
vid 2D radiell stromning kan beréknas enligt foljande ekvation (personlig
kommunikation, Zou 2018):
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En referensberékning har gjorts med féljande indata: viskositet 30 mPas, flytgrans 2

Pa, tryck 2 MPa och spricképpning 100 pm.

Den 6vre relevanta skjuvhastighetsgrénsen &r relaterad till spridning av bruket i

borjan av injekteringen dar de berdknade skjuvhastigheterna &r mycket héga

(oandliga). Vid var referensspricka och 0.9 m spridning &r den berdknade



skjuvhastigheten vid sprickvaggen 1025 1/s. Den nedre relevanta
skjuvhastighetsgransen ar relaterad till nskad spridning av bruket. Onskad spridning
I denna referensspricka kan exempelvis vara 5 m, dér den berdknade
skjuvhastigheten, enligt ovanstaende formel, ar ca. 113 1/s.

For tunnare bruk (vct=0.8 och 1.2) &r paverkan pa flytgransen och viskositet nastan
obetydlig. For tjockare bruk (vct=0.6) &r den vésentlig pga. att métning vid
skjuvhastighet 1 [1/s] inte fOljer den linjéra trenden och &r oséker. Den Ovre gransen
for skjuvhastighet ges av de olika instrumentens maxkapacitet och det ar darfor
nddvandigt att vélja ett rimligt varde. Matningar med hoga skjuvhastigheter kraver
speciell matutrusning och vi har inte ndgon materfarenhet med sa hoga
skjuvhastigheter. Erfarenhet visar att 250 1/s &r lampligt.

Den undre gransen styrs av osékra matvarden vid laga skjuvhastigheter. Uppmatta
spanningar for 1 — 25 1/s anses inte relevanta i var applikation for bestdmning av
flytgrans och viskositet. Detta beror pa glidning (slip) och tixotropi, dvs. att
partiklarna borjar flockulera vid liten relativ rorelse mellan dessa. Erfarenhet visar att
ett lampligt varde ar 25 1/s.

Upp/ner kurva

Eftersom matningar med upp- och nerkurva ger olika resultat bor dessa géras med
nerkurva pga. att skjuvningen i bruket bérjar fran en hogre skjuvhastighet och
minskar med intrangningen under injekteringsprocessen. Pa sa satt aterspeglar
matningsprocessen battre verkligheten.

Tidpunkt for matningen

Med hanvisning till Figur 3 &r det lampligt att férlagga matningen efter att den
storsta varmeutvecklingen har passerat, dvs. efter ca. 20 minuter. Detta for att erhalla
representativa varden som inte stors av den initiala fasen av hydratiseringen (C3A).

Forslag till matprocedur

Féljande provningsprocedur rekommenderas for matning av cementbaserade
injekteringsmedels reologiska egenskaper i laboratorium:



Anvand rotationsreometer med koaxialcylindrar enligt standarden DN 53019 och
skjuvhastigheter i fallande ordning (dvs. métningen borjar med det hogsta vardet och
sedan avtagande, sk ’down-curve”):

1. Anvand skjuvhastighetsintervall: 250, 175, 150, 125,100, 75, 50 och 25 [1/s]

2. Starta matningen efter 5 min blandning + 15 min omrdrning

3. Utvardera flytgréns och plastisk viskositet enligt den linjara Bingham
modellen (kurvanpassning till ovanstaende skjuvhastigheter)

4. Repetera matningen 3 ganger

5. Presentera alla matningar grafiskt, inklusive den linjara kurvanpassningen

6. Presentera tabell med flytgrans och viskositet for varje matning, inklusive
medelvarde och standardavvikelse

7. Presentera brukstemperatur for varje matning. Bor utforas vid 8°C

8. Beskriv anvand reometer, rahet och geometri

9. Beskriv bruk (cementsort, vct, tillsatser), blandare och blandningsprocedur

Forprovning i falt: samma procedur som ovanstaende men med en barbar, robust
enklare viskometer (typ Brookfield). Om instrumentet inte klarar de hogsta
skjuvhastigheterna, tas dessa bort fore den linjara kurvanpassningen.
Referensmatningar gors samtidigt med mud-balance (densitet) och Marshkon
(utstromningstid).

Fortlépande provning i félt: kvalitetskontroll gérs med mud-balance och Marshkon.
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