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Sammanfattning

Injektering av undermarkskonstruktioner utfors for att minimera paverkan pa grundvatten.
Det ar viktigt att injekteringen genomfors med ett bruk som har en god
intrdngningsformaga och kan spridas tillrackligt langt for att forebygga péverkan pa
grundvatten. For att 4stadkomma det behdver vi en médtmetod for att kvalitetsdkra
intrdngningsegenskaper av bruk. Idag fins det flera metoder som anvinds vilket skapar
problem nir man stéller krav pa bruk och vid analysen av resultat. Syftet med denna artikel
ar att systematisera och analysera dessa metoder och foresld en metod for standard.

Summary

Grouting of underground constructions is performed to minimize impact on groundwater. It
is important that the grouting is carried out with a grout that has good penetration ability
and can be spread far enough to achieve effective sealing. In order to achieve this, we need
a measurement method for quality assuring penetration properties of grout. Today, there are
several methods that are used for these measurements. This create problems when we want
to set requirements and also in the analysis of results. The purpose of this article is to
systematize and analyze these exiting methods and propose a method for standard.

1 Introduktion

Injektering av undermarkskonstruktioner utfors for att minska vatteninflode till
konstruktioner, forhindra dranering och séttningar i omgivande mark. Det ar viktigt att
injekteringen genomfors med ett injekteringsbruk som har en god intrdngningsforméga och
kan spridas tillrackligt 14ngt for att forebygga ovan ndmnda problem. Pluggbildning och



filtrering av bruket dr dock tva processer som motverkar spridningen av bruket och
forsdmrar effekten av injektering. Pluggbildning &r en process nér cementpartiklarna i
bruket bygger en brygga dver en ppning eller sprickviddminskning under flodet genom en
spricka och pa si sitt skapar en plugg i sprickan. Denna process minskar flodet och till slut
kan stoppa det. Filtreringen av bruket sker under pluggbildning.

Idag anvinds Svensk standard SS-EN 14497:2004 for att mita filtreringsstabilitet hos
cementbaserade injekteringsbruk med filterpump. Enligt denna standard méater man
volymen av passerat bruk genom 125, 100, 75, 45 och 32 um filter. Den stdrsta passerade
volymen som kan mitas med filter pumpen ir 300 ml. Ar det sjilvklart att man kan anta att
provade bruk kan injektera sprickor storre dn det minsta filtret ddr 300 ml bruk har
passerat? Ett anat problem med denna standard &r tolkning av uppmatta data. Andra
relevanta fragor 4r om métprocedur, provtryck, provvolym och filter representerar den
filtreringsprocessen som sker i sprickorna.

Denna standard dr framtagen 2004 men baseras pé forskningen fran 1980-90 talet. Sedan
dess har man tagit fram nya instrument. De kan delas principiell i tvd grupper dar
intrangningsformaga mats med filter och spalt. Instrument som méter intrdngning med filter
ar Widman Filterpress (Widman, 1996), Gelman pressure filter (Warner, 2004), API Filter
press (De Paoli m f1.,1992; API 13B-1; Manual USACE, 2017), Filterpress (Eriksson och
Stille, 2003).

Eriksson och Stille (2003) insag problematiken kring mitningen av intringningsegenskaper
av bruk med filterpumpen och tolkningen av data. Som en 16sning pa det tog de fram
filterpress och utvecklade parametrarna bmin och bkrit for att beskriva
intrangningsegenskaper av ett bruk. Parameter bkrit representerar den minsta sprickan som
kan injekteras utan pluggbildning och filtrering och bmin representerar den stdrsta sprickan
som inte alls kan injekteras. Sprickor mellan bmin och bkrit kan delvis injekteras pga.
filtrering och pluggbildning. Parametrarna bmin och bkrit méts i [um]. Det &r en klar
definition av intrdngningsegenskaper.

De filterbaseradeinstrument som togs fram i USA utvecklades med en annan syn pa
filtrering. Filtreringsstabilt bruk i USA betyder att bruket inte kommer att dndra densitet
och reologiska egenskaper betydligt under sjilva intringningen pga. att porldsningen skulle
flyta snabbare d@n sjélva cementpartiklarna. Den syftar ocksa att det finns risk att



porldsningen trycks in i smé sprickor eller porsystem. Parameter pressure filtration
koefficient” som representerar filtreringsstabilitet bestdms enligt denna ekvation

K = Vﬂ Iter

of /
Vprov ’ ZLmin

och mits i [min-1/2]. USA metoden miter inte intrdngningsformaga och resultat kan inte
direkt jdmforas med svenska metoder.

Instrument som tagits fram som madter intrdngning med spaltgeometri dr: NES (Sandberg,
1997), Kort splat (Draganovi¢ och Stille, 2011), Penetrakon (Axelsson och Gustafson
,2010), Lang spalt (Draganovi¢ och Stille, 2014), Lang spalt med varierande spaltvidder sa
kallad VALS ( Ghafar m fl. 2016b).

En analys av uppmiitt intrdngningsformaga (bkrit) av olika bruk med filter- och
spaltinstrument visade att dessa instrument ger olika resultat. Orsaker till denna skillnad &r
flera: olika mitgeometrier, olika méttryck, olika matvolym men framforalt en tydlig orsak
ar olika utvirderingsmetoder. Huvudanledning for att spaltinstrument har tagits fram &r
diskussionen och uppfattningen att métningen av intrangningsformaga med filter inte ar
representativ for brukets intrdngning genom sprickor. Andra relevanta problem ar méttryck,
matvolym och utvéirderingsmetod.

2 Lamplig mitinstrument ?

Vi kan aldrig veta hur intrdngningsprocess 1 en spricka vid en sprickviddminsking sker
exakt. Under intrdngningen varierar sprickvidd, flodes karaktdr (1D, 2D, 3D), tryck,
kanske ocksa brukets egenskaper pga. filtrering, blandning med vatten, osv. Det finns
manga instrument men det dr vildigt svart att svara vilken av dem mater intrangningen
genom en sprickviddminsking pé basta sitt. Valet av ett instrument ar vildigt svar och
maste baseras pa ingenjorsmesigt beddmning ocksa. Utdver val av instrument maste vi
ocksa diskutera lampligt provvolym, provtryck och utvirderingsmetod for bestimning av
burit.

Filterpump kan inte kontrollera tryck. Provvolym dr ocksa begriansad. Baserad pa
ingenjorsmassig bedomning filtreringsprocessen i filerpumpen éaterspeglar inte
filtreringsprocessen 1 en spricka heller. Allt detta tyder att filterpumpen inte ar lampligt for
matning av bkrit-standard. Daremot pga. enkelheten dr det ett véldigt 1amplig instrument



for kvalitetskontroll av cement och blandning. Stora cementpartiklar eller klumpar av daligt
blandade bruk kommer att fastna direkt vid métningen.

Widman filterpress och Gelman pressure filter dr avsedda for matning om hur bruket tappar
porlosningen och vatten under intrdngningen i stort. Resultat fran Gelman pressure filter ér
”Pressure filtration koefficient” (Kpf) uppmit i [min-1/2] och sjélva filtret, som kan vara
filterpaper eller liknade, r relativt ospecificerad. Det gor jamforelse med var uppfattning
om intringning svart. Matresultat presenteras inte i [pm]. Darfor dessa instrument &r inte
lampliga for mitning av intrdngningsegenskaper av bruk i var mening.

Penetrakon skulle kunna eventuellt anvéindas for métning av bkrit-standard. Nuvarande
utvdrderingsmetoden kan vara subjektivt men den skulle kunna dndras. I séllat for att en
minniska ska observera flode och beddma 6verging fran kontinuerligt till droppande skulle
man kunna méta volymen av passerade bruk i tid for olika spaltvidder och pa sa sétt mita
bkrit-standard. Ett problem med detta instrument kan vara d4 métning av den aktuella
spaltvidden. Ar det tillréickligt robust? En annan relevant friga ir om den tal stora tryck upp
till 15 bar. Kan méitning av spaltstorleken péverkas vid provning med stora tryck och ér den
da siker?

Filterpressen ger en liknade resultat som kort spalt och Penetrakon vid laga tryck och
liknande utvdrderingsmetod men med mycket storre flodestvaryta vilket gor jimforelse
tveksam. Provvolymen &r ingen bengridnsning men tryck ar begrénsad till upp till 2 bar. Sa
denna metod dr ocksa tveksam baserad pa ett storflodestviryta och begransning for métning
med hogre tryck.

Baserad péa ingenjorsmassig bedomning tror vi att VALS dr instrument som méter
intrangningsprocess i sprickor bést. Men denna metod &r véldigt krivande for oftare
provningar och &r inte heller lampligt for féltarbete.

Mitningar med kort spalt bade med hog och lag tryck visade liknande resultat som VALS
vilket tider att dessa tvd metoder aterspeglar intrdngningsprocessen pa ett liknande sitt.
Dessutom &r denna metod vildigt robust. Det dr inte mycket som kan gé fel. Idag kan man
tillverka en kort spalt med mycket stor noggrannhet. En tillverkad, kontrollerad och mérkt
spalt kan anvédndas ldnge. Detta ger en mycket liten osékerhet pa spaltstorleken. Kort spalt
kan anvédndas for mitningar med laga och hoga tryck. Om vattenspolning som rengéring



fungerar mellan tvd métningar minskar det betydligt tiden och hantering vid flera métningar
pa en och samma blandning av bruk. Med vattenspolning som rengéring kan man inte fi ett
“bittre” intrdngning, mdjligtvis en sdmre vilket tvingar operatdren att rengdra instrument
om métningen med renspolad spalt inte kan upprepas. Forslagsvis kan man ha 4 olika
spalter i en disk. Det skulle forenkla och effektivisera métningen. En métning ger resultat
pa fyra spalter..

NES ér en liknande instrument som kort spalt fast den har inte spaltviddminskning i spalten
sa intrdngningsprocess &r inte likadan som i kort spalt. Den simulerar mera
intrangningsprocessen frn borrhalet till sprickan vilket 4r ocksa relevant speciellt om
maitresultat uppmata med NES &r sdmre frin resultat uppméta med kort spalt.

3 Forslag till ny standard (instrument, méiitprocedur och
utviarderingsmetod)

3.1 Forslag till mdtinstrument

Figur 1 visar ett forslag pa ett nytt instrument for provning av intrdngningsegenskaper av
bruk i labb och filt. Det dr en utvecklad version av korta spalten. Huvudskillnaden ar att
den ha fyra olika spalter. Det ger fyra resultat pa en gang vilket &r en stor
effektivitetsforbattring. Nar en 6vre och nedre disk skruvas ihop framstéller de fyra
artificiella sprickor med en sprickviddminskning var. Spalter dr en 60 mm bredda.
Spaltvidd dr 1 mm 1 bérjan och reduceras till 6nskad spaltvidd. Spaltvidder efter
spaltviddminskningar reduceras till 120, 100, 80 och 60 pm. Man kan ocksa tillverka
spalter med nagot storre eller mindre spaltviddminskningar beroende pé vilken bruk man
provar. Skillnaden mellan tva nérliggande spalter kan vara 10 pm instéllt for 20 um. Efter
varje spaltviddminsking fins ett hal for samling av passerat bruk. Spalten runt héllet &r
utformad sa att passerat bruk samlas latt. Viktigt dr att ingangen frén “borrhélet” till varje
spar ar tillriackligt stor och att spaltviddminskningen ar tillrackligt 1angt fran “borrhalet™ att
eventuell pluggbildning vid en spaltviddminskning inte paverkar pluggbildning i andra
spalter.
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Literaturstudiet och de presenterade méatningar genoforda med olika tryck med NES, kort
spalt och VALS ((Hjertstrom (2001), Draganovi¢ och Stille (2011), Ghafar m fl. (2016b))),
visade att intringningsférmagan hos cementbaserade bruk ar tryckberoende. Ett hogre tryck

ger en béttre intrangning.

Det dr intressant att tryckskillnad mellan en punk strax bakom brukets front och en punkt

strax framfor fronten inte &r s stor och éndras inte betydande under spridningen av bruket.

P& samma sétt dndras inte heller tryckskillnad 6ver en sprickviddminsking i sprickan

betydande vid brukets spridning om ingen pluggbildning sker. Det som dndras vid

intrdngningen ar brukets spridningshastighet. I borjan dr hastigheten storst och minskar

med intrdngningen pga. att ackumulerade skjuvspanningen 6kar. Det betyder att hogre tryck

ger en hogre hastighet och en hdgre hastighet ger en béttre intrdngning. Det leder till att

bruket kan léttare passera en fortraingning nira borrhalet &n en fortringning av samma

storlek som befinner sig langre fran borrhélet.

Detta innebér att bkrit &r tryck- och hastighetsberoende. Dimensionerande provtryck skulle



vara trycket som ger brukshastighet i den kritiska (dimensionerande) sprickan nér bruket
ndr den Onskade intrdngningsldngden (Idesign). Denna dimensinerande provtryck for den
dimensinerande sprickvidd kan bestdmas baserad pdA RTGCM och kubiklag. Kubiklagen
giller for Newton vitskor sé antagelse att bruk dr en Newton vétska kan vara problematiskt.
Se nedan ingangsdata for berdkning av provtryck for provning av intrangningsegenskaper
med kort spalt.

b, = 100-10°m

Idesign =5m

Pg =2 MPa

7,=2Pa

1 =0.03Pas

w = 0.06 m (spaltbredd)

Det berdknade provtrycket dr 0.09 bar. Det verkar vara véldigt lag. Ingen metod har provat
med en sddan 1ag tryck. Vi vet inte hur det skulle kunna paverka resultat. Provning med
VALS med tryckmétning langst hela spalten vid motsvarande brukshastigheter skulle kana
vara intressant for att undersdka denna problematik. .

Vidare, en basering av provtryck pa olika bref, Idesign, och olika brukegenskaper skulle ge
olika provtryck vid olika projekt. Det skulle komplicera provningar betydligt. Dessutom
anvindning av sé lga tryck som 1 m vattentryck dr oprévade och vi vet inte vilka
konsekvenser det skulle kunna orsaka. Utover alt detta, kan provning med sa laga tryck
vara for konservativt ocksa. Det dr en fraga for framtida forskning.

Injekteringstryck 1 tunnlar dr vanligtvis 2 MPa 6ver grundvattentryck nér det inte finns risk
for jacking. Tryck av 1 MPa (10 bar) kan vara lamplig for provning. Da hastigheten av
bruket i spalten vid provningen skulle motsvara hastigheten av bruket i sprickor nagot
langre fran borrhalet och samtidigt borde inte det vara for konservativt.

3.3 Limplig provvolym?

Eriksson och Stille (2003) undersokte frdgan om en lamplig provvolym av bruk vid
provningar med filtepressen. De kom fram att 1 liter bruk kan vara en 1dmplig mangd.
Dessa undersokningar visade att risken for filtrering 6kar med volymen av provat bruk och



kan férekomma dven i 270 um filter med 10 | provvolym. Darfor dr det svart att bestimma
en relevant provvolym.

Provvolymen kan relateras till volymen av bruk som behovs for att injektera den minsta
spricka som beskrivs i kravet till en 6nskad spridningslédngd (Idesign). Filtreringen &r inte
relevant efter att bruket har natt den 6nskade spridningen. Problemet som kan uppsté da ar
att sprickvidden av den minsta sprickan kan vara sa liten att volymen kan vara ocksa
mycket liten. Ett anat problem ér att olika krav i olika projekt skulle ge olika provvolymer
vilket skulle inte vara praktiskt. Samma diskussion hade vi med provtryck. Provvolymen
dérfor bor baseras pa en referensspricka med sprickvidd till ex. 100 um.

Fragan ar ocksé om provvolymen ska motsvara hela volymen av en referensspricka som
ska injekteras eller kan den vara mindre till exempel en kvart? Fragan dr om brukets
spridning genom fyra olika kvarter av en spricka dr oberoende av varandra. Om flodet ar
oberoende d4 dr det ett parallellt system och en lamplig utvdrderingsvolym kan vara runt 21
for 5 m spridning i en 100 um referens spricka.

I s4 fall, vid provningar i laboratoriet med spalten med fyra utgangar, skulle man behova
blanda ca 10 1 bruk pa en gang for att gora en méatning. Det &r en for stor méngd for de
flesta labblandare som har en kapacitet pa 5 1. Det skulle forsvara métningar i laboratoriet.
Det ér det viktigt att laboratorieprovningar och faltprovningar ér lika s mycket som
mojligt.

En annan aspekt vid bestdmingen av provvolymen borde vara ocksd mingd av bruk som é&r
representativ for hela blandningssatsen. Ar bruket si homogen efter blandningen att for
exempel ér 1 1 bruk kan bli representativ for 100 1 sats. Kommer 1 1 bruk att innehalla de
storta partiklarna i bruket och eventuella partikelklumpar? I laboratorie provningar ar det
inte problem eftersom man anvinder nistan hela satsen av 5 1 vid provning med den
foreslagna spalten. Eriksson och Stille (2003) bestimde 1 1 som tillrdcklig och hanterbar
provningsvolym.

Baserad pé ovanstdende diskussion foreslds 1 | som provningsvolym. Men pga. av denna
osidkerhet kan man i bdrjan, ndr man tar fram detta instrument och borjar med
faltmédtningar, mdta med 2 | men utvérdera med en 1 och 2 1. Det kostar ingeting. Officiellt
utvérdering baseras pé 1 1. Pa sé skulle man kunna i efterhand 16sa denna osédkerhet.



3.4 Utviirderingsmetod

Vi har visat att bkrit dr inte bara bruksberoende. Den &r ocksé tryckberoende,
instrumentberoende och utvéirderingsmetodberoende. Sé skriva bara bkrit som en egenskap
av ett bruk ar fel utan att nimna dessa faktorer dvs. med vilken instrument den dr métt, med
vilken tryck och hur den har utvérderats.

Figur 2 visar forslag for utvirdering av métningen med det forslagna instrumentet.
Provningen visar att genom 60 och 80 pm spalter passerade mindre dn 1 1 bruk. Vi har fatt
ett stop av flodet 1 dessa spalter. Genom 100 och 120 pm spalter passerade mer en 1 1 bruk.
Kravet pa bruk, métningsresultat och utviardering kan definieras for exempel s har:

1. Krav : bkrit-standard < 100 pm

2. Miétningsresultat: 80 um < bkrit-standard < 100 um

3. Utvérdering av resultat: Bruket klarar stillda krav.

Kravet beskrivs med att bkrit-standard av provade bruket méste vara mindre av ett givet
viarde. Exempelvis 100 pm. Métningsresultat av bkrit-standard redovisas med ett
matomrade till ex. 80 pm < bkrit-standard < 100 um och resultatet av provningen blir att
bruket klarar eller inte klararar det stillda kravet.

En eventuell linjdr regression av uppmatta data enligt metoden Eriksson och Stille
(2003)kan ge ibland storre och ibland mindre bkrit 4n den uppmatta, (Draganovic och
Ghafar, 2017). Det beror mycket pd antal mitningar och storleksskillnad av filter mellan
ndrliggande méatningar. Storlekskillnaden av filter mellan tvé nirliggande métningar
bestimmer noggrannheten. Det finns egentligen inget behov for linjeranalys av uppmétta
data. Bmin &r inte heller nagot som varierar mycket och ligger runt 30-40 um for hir
ndamnda bruk for att det ska vara motivering for flera métningar mellan bkrit och bmin. Om
man vill kan man mita bmin med spalten pa samma sitt som bkrit. Man maste bara
tillverka spalten med mindre spaltvidder.
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Figur 2: Utvérdering av birit-standard

3.5 Forslag till testprocedur

Figur 3 visar komplett utrusning for provning av bruk med den nya korta spalten.

Testprocedur:

1. Initial 1dge. Alla ventiler stingda utom V2, Vb1-Vb4.

2. Fyll brukbehallare med minimum 6 1 bruk och sting V2.

3. Trycksitt brukbehallare med 10 bar tryck genom att 6ppna V1.

4. Starta métning genom att Oppna ventil V4.

5. Stoppa mitning i respektive utgdng om 1 1 bruk (Vprov ) har passerat genom att
stdnga respektive utgdngsventil (Vb1-Vb4). Observera att man méiste stéinga
utgangsventill ndr 1 1 bruk har passerat utgdngen. Annars ar det risk att man tommer
behallare genom den storsta spalten innan métningen ar fardig.

6. Mitningen ar fardig ndr antigen 1 1 bruk har passerat eller stopp av flodet har
intrdffat i alla spalter.

7. Anteckna passerade volymer genom respektive spalt.

8. Presentera resultat b1<byit-standard<b2 enligt utvérderingsmetoden presenterad i Figur
2.

9. Repetera 3 ganger. Man maste klara kravet med minst tvad métningar.
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Figur 3: Komplett utrusning och mdétprocedur fér provning av bruk med den nya korta
spalten.

4 Slutsatser

Under intrangningen varierar sprickvidd, flédes karaktér (1D, 2D, 3D), tryck, kanske ocksa
brukets egenskaper pga. filtrering, blandning med vatten, osv. Vi kan aldrig veta hur
intrdngningsprocess i en spricka vid en sprickviddminsking sker exakt. Det ar véldigt svart
att vilja ett instrument som mater denna process pa ett bra sétt. Valet méste baseras pa
ingenjorsmesigt bedomning ocksa.

Det dr flera betydelsefulla moment som vi vill astadkomma med en ny standard. Det
frimsta dr att vélja ett instrument som vi tror dr ndgorlunda representativ for process som vi
mater. Det dr kanske minst lika viktigt att métingen standardiseras sa att alla méter
intrdngningen pd samma sétt. Da kan métresultat fran olika métningar jamforas och
analysera pa ett vettigt sétt. Bestdllare kommer ocksa att kunna stilla krav pa bruk pa ett
battre sétt dn idag, dir bade krav pa bruket samt séttet hur man ska méta finns beskrivna.

Vi har ocksa sett att bkrit dr inte bara bruksberoende. Det dr ocksa provtryck-, provvolym-,
instrument- och utvirderingsmetodberoende. S& skriva bara bkrit som en egenskap av ett
bruk ér fel utan att ndimna dessa faktorer dvs. med vilken instrument den dr métt, med
vilken tryck och hur den har utvérderats.

Vi har ocksa visat om provtryck och provvolym skulle baseras pd dimensionerande
injektering (bkrav, Idesign, reologi av bruk) skulle dem variera i varje projekt. En och
samma bruk skulle ge olika bkrit-standard vid olika projekt vilket dr inte praktiskt och
skulle vara forvirrande. Déarfor bor man vilja provryck och provvolym baserat pa
referensinjektering.
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