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SAMMANFATTNING

Vid byggande av till exempel tunnlar eller dammar 1 berg &r det viktigt att skapa en
vattentit skdrm runt den tilltdnkta tunnelprofilen eller dammen si att det inte uppstér
sankning av grundvattennivan efter berguttaget. I Sverige dr injektering med ett
cementbaserat bruk den vanligaste metoden for att forhindra att grundvattensédnkning
uppstar.

For att sékerstélla att bruket har de egenskaper som kréivs for att tita sprickorna testas
bruket innan tdtning av skdrmen pébdrjas. For bestimning av brukets penetrations-
formaga anvénds olika typer av méitutrustning, som filterpump och filterpress. Dessa
provningsenheter ar forsedda med filter som avser motsvara bredden péd de sprickor
som ska tétas.

I samband med examensarbetet har en ny filterpress tillverkats av Sika, ett
specialkemikalieforetag verksamma inom bygg och industri. I och med védxande krav
pa provning av injekteringsbruk med filterpress fanns ett behov for Sika att utveckla sin
egen provningsutrustning.

Syftet med detta arbete dr att utvdrdera den nya filterpressens mdjlighet till
tidseffektivare tester samt dess funktion och tillforlitlighet. Den nya filterpressen
testades parallellt med en referensfilterpress, som hade en annan utformning, samt en
filterpump. De tester som genomfOrts har innefattat olika recept pa bruk, tillsatsmedel
och filter med maskvidder fran 45 pm till 120 pm.

Resultat fran provningarna sammanstélldes i tabeller och diagram for att askadliggora
likheter och skillnader. Jimforelsen visar att provningsenheterna ger samma resultat
och att inga systematiska avvikelser forekommer. Utifran resultaten identifierades vissa
mindre variationer mellan enheterna, dessa analyseras i rapporten. Baserat pa resultaten
i rapporten anses filterpressen fylla sin funktion som provningsenhet for métning av
penetrationsformaga hos cementbaserat injekteringsbruk. Diarmed anses den kunna
ersitta den nuvarande filterpressen.

Nyckelord: Injektering, Filterpress, Cementbaserat injekteringsbruk,
Penetrationsforméga, Filterpump



Penetrability meter for testing of grout

Evaluation of new equipment for determination of the penetrability using cement-
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ABSTRACT

When tunnels or dams are constructed in rock, it is important to create a waterproof fan
around the tunnel or dam, to avoid lowering of the groundwater level. Variations like
these can cause damages to both buildings and the surrounding environment. Grouting
with a cement-based grout is the most common used method in Sweden, to prevent
these types of damages when building in hard rock.

To ensure that the properties of the grout are sufficient to seal the fractures, the grout is
tested prior to use at the construction site. To determine the penetrability of the grout,
different types of equipment is available, such as a filter pump and a penetrability meter.
The devices have different filters with a mesh of woven steel wires, intended to
represent different fracture sizes.

At the start of this bachelor thesis a new penetrability meter was produced by Sika, a
company that is developing chemicals used in the construction and industry market.
The need for development is based on the increased requirements of testing grout with
a penetrability meter.

The purpose of this thesis is to evaluate the possibility to perform more time-efficient
tests, as well as evaluate the reliability and function of the new penetrability meter. The
new device is tested in parallel to a reference device with a different design as well as
a filter pump. Tests have been performed with different mixtures of grout, additives and
with different mesh sizes ranging from 45 pum to 120 pm.

The results from the tests are presented to illustrate similarities and differences. The
comparison shows that the units provide similar results and no significant deviations
are present, although minor deviations occur which will be analyzed in the thesis. Based
on this result, the new penetrability meter is concluded to function as intended.

Key words: Grouting, Penetrability meter, Cement-based grout, Penetrability, Filter
pump
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Forord

Detta examensarbete utfordes under varen 2019 som en avslutande del av
hogskoleingenjorsutbildningen inom Samhéllsbyggnadsteknik, Chalmers tekniska
hogskola. Arbetet utfordes i samarbete med avdelningen for vattentdtning hos Sika
Sverige AB, Stockholm, Sverige.

Vi vill tilldgna ett stort tack till var handledare pa Sika, Pernilla Amskold, som har delat
med sig av ménga goda rad utifran sin kunskap och erfarenhet. Vi vill dven tacka for
att vi har fétt nyttja Sikas betonglaboratorium for att kunna utféra provningar under
projektet.

Ett sdrskilt tack riktas dven till var handledare Johan Thorn, forskare pa avdelningen
for Geologi och geoteknik vid Chalmers tekniska hogskola, som har bidragit med

kunskap och végledning genom hela arbetet.

Martina Lovgren & Ida Wisterdng
Goteborg, maj 2019
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Beteckningar

Latinska beteckningar

A Area [m?]

b Sprickvidd [m]

bhya Hydraulisk sprickvidd [m]

byrit Kritisk sprickvidd [m]

bin Minsta sprickvidd [m]

C, Kanalkonduktans [m?/s]

dp Borrhalets diameter [m]

g Tyngdaccelerationen [m/s?]

h Vattentryck [m]

h¢ Djupet under grundvattenytan [m]
K Hydraulisk konduktivitet [m/s]

Ky Hydraulisk konduktivitet i en spricka [m/s]
L, Tunnelns langd [m]

Ly Borrhalets langd [m]

Ly sektion Langd av vald sektion i borrhél [m]
Q Flode [m¥/s]

Qp.in Borrhalets inflode [m?/s]

Qp.ue Borrhalets utflode [m?/s]

Q. Kanalflsde [m?/s]

0Q; Inldckage till tunnel [m>/s]

qr Flodet i en spricka [m?/s]

Ty Tunnelns radie [m]

Ty Borrhalets radie [m]

T Transmissivitet [m?/s]

Grekiska beteckningar

Ah Grundvattennivéskillnad [m]

Ahy Vattenovertryck [m]

Al Langddifferens [m]

AS Lutningen pa avsdnkningen i ett halvlogaritmiskt diagram [m]
& Skinfaktor [-]

U Viskositeten for vatten [Paxs]

p Densiteten [kg/m?]

Matematiska beteckningar

_ Z_’Z Flodesgradient [-]
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1 Introduktion

I detta inledande kapitel presenteras den dmnesmdssiga bakgrunden och det
bakomliggande behovet som ligger till grund for examensarbetet. Aven viktiga
avgransningar for arbetet redovisas.

1.1 Bakgrund

Grundvattenrelaterade problem dr vanligt forekommande vid byggande i1 berg.
Fordndring i grundvattenniva paverkar bade konstruktionen som sédan och i vissa fall
omkringliggande bebyggelse, exempelvis om jorden dr séttningsbendgen eller om
grundldggningen dr kénslig. De problem som uppstar orsakas av bland annat dalig
kvalitet pad berget och vattenféorande zoner (Eriksson & Stille, 2005). Om det
forekommer lerlager ovan berget och det dréneras alltfor mycket, sa att en
portryckssidnkning intréffar, finns det risk for sdttningar. Detta intrdffade bland annat
vid byggandet av Stockholms tunnelbana. Vid tunnelbygge beror tunnelns riktning
genom berget pa den omgivande bebyggelsen och dirmed kan tunneln behova korsa ett
stort antal sprickzoner (Andréasson, 2015).

I Sverige ér injektering av cementbaserat bruk den vanligaste metoden som anvénds for
att forhindra problem orsakade av fOoridndrat vattentryck. Med tekniken skapas en
vattentdt skdrm runt exempelvis en tunnel, se figur 1.1. Detta gors genom att de
vattenforande sprickorna tétas, sa att vattenflodet genom dem minskar och pé sa sitt
reduceras risken for problem relaterade till inlickage av vatten (Eriksson & Stille,
2005). Utvecklingen av tekniken tog fart i Sverige pa 1970-talet, i samband med att
Stockholms tunnelbanesystem byggdes ut, och allt sedan dess har det bedrivits
forskning kring d&mnet. Studier har utforts for att 6ka forstaelsen for injektering och de
ingdende mekanismerna som inverkar pd injekteringsresultatet. Studierna har bland
annat omfattat grundldggande forstéelse for flode i1 sprickor (Gustafson, 2009) och
bruksegenskapernas betydelse (Draganovi¢, 2009) samt mojligheterna att paverka dem
(Eklund, 2006). Dérefter har modeller utformats i syfte att kunna tillimpas for
simulering och styrning av forloppen, enligt exempelvis Gustafson (2009) och
Hakansson, Draganovi¢, och Funehag (2019). Detta har lett till en betydande
kompetensutveckling, men trots det kvarstdr manga fragetecken och det finns utrymme
for att optimera tekniken (Eriksson & Stille, 2005).
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Figur 1.1: Principen éver vattentdit skirm som skapas runt tunneln med injektering. Forfattarnas egen bild.

Injektering kan utféras bdde fore och efter springning, sd kallad for- och
efterinjektering. Detta sker genom att hal borras in till bergets spricksystem. Ett
cementbaserat injekteringsbruk pumpas in i halen, som dédrmed ocksé trédnger in i de
korsande sprickorna och pé detta sitt titas spricksystemet, se figur 1.2 (Besab, u.a.).

Figur 1.2: Redovisar borrhdl med korsande sprickor i olika storlekar. Pilarna redogor principiellt for
injekteringsbrukets spridning i sprickorna. Forfattarnas egen bild.

Borrhélen gors med ett visst Overlapp for att sékerstélla en vattentdt skarm, se figur 1.3.
Inldckage kan, forutom att paverka den omkringliggande bebyggelsen, fa konsekvenser
for tunnelmiljon. Ett stort inflode av vatten till tunneln kan leda till versvimning och
isbildning under vintertid, bland annat i form av hdngande istappar fran taket (Spross,
2011). Dessutom kan korrosionsbenigna material riskera att ta skada pd platser dér
vattnet har en hog kloridhalt (Eklund, 2006). Som alternativ till injektering kan tétning
av berg ske genom betonginklidnad. Metoden 4r en kombinerad tdtnings- och

2 CHALMERS, Arkitektur och samhdllsbyggnadsteknik, Examensarbete ACEX20-19-34



stabiliseringsmetod och anvinds vanligtvis dé berget dr av samre kvalitet. I Sverige ar
urberget generellt sett av god kvalitet och denna metod anvéinds dérfor sidllan hér
(Trafikverket, 2000).

Figur 1.3: Tunnelns skdrm i tvdrsnitt samt hur borrhdlen éverlappar varandra for att sikerstdlla en tdt skdrm.
Forfattarnas egen bild.

Utover cementbaserade injekteringsbruk, kan injektering dven ske med kemiska
hartser, sd kallad keminjektering, exempelvis polyuretan. Anvidndning av dessa
material bor dock ske med forsiktighet, da de generellt har en simre inverkan pa miljon
jamfort med cementbaserade bruk (Besab, u.a.). Det finns dock kem-injekteringsbruk
som &r baserade pa Silica Sol, ett naturligt, icke-miljoskadligt material med fordelen att
partiklarna dr mycket sma, vilket mdjliggor en god intrdngning dven i mycket fina
sprickor (Axelsson, 2009).

En del i injektering dr provning av injekteringsbruket, som anpassas efter onskade
egenskaper beroende pa antagna forutsdttningar och provtagningar av berget. Genom
berghillskartering, geofysiska métmetoder och borrhdlsundersdkningar kan en
uppfattning skapas om hur sprickbildningen i berget ser ut. Sprickornas vidder, langder
och vattenforing utvérderas och redovisas med en statistisk férdelning dver stora och
sma vattenforande sprickor. Utifrdn detta bestdms vilka egenskaper for injekterings-
bruket som behover prioriteras (Gustafson, 2009).

En viktig egenskap for injekteringsbruket dr dess penetrationsforméga i sprickorna
(Draganovié¢, 2009). Detta utvirderas vanligen genom prov med hjilp av filterpress
alternativt filterpump. Det finns @nnu ingen standard for hur métningen ska ga till eller
vilken metod som ska anvindas i Sverige (Stille, 2015). Tekniken &r dock hogaktuell
dé flertalet stora projekt, dir injektering kommer att utforas, kommer att pagé under de
nirmaste aren. Forbifart Stockholm och Vistlinken dr exempel pa tva projekt som
kommer att pagé under ett antal &r i Sveriges tva storsta stiader, dér det dr av intresse att
tidsoptimera alla ingdende processer utan att kompromissa med kvaliteten pd arbetet
(Sika, 2018). Ett specialkemikalieforetag som arbetar med den typen av utveckling ar
Sika. Med en lang historia av innovationstradition utvecklar och tillverkar foretaget
produkter for bland annat tdtning, limning, forstdrkning och skydd, med vilka de ér
verksamma inom byggsektorn och industrin (Sika, 2016). Vad géller vattentédtning finns
hoga krav som maéste uppfyllas och dérfor laggs fokus pé att effektivisera systemen.
Malet dr att kunna reducera tidsatgdngen och samtidigt uppfylla kraven (Stille, 2015).

I samband med detta arbete har en ny typ av filterpress utvecklats av Sika, med syfte
att forbattra och effektivisera provningsprocessen for utvérdering av penetrations-
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formagan hos cementbaserat injekteringsbruk. Sika har sedan tidigare lanat in tva olika
filterpressar for sina projekt, varav den ena var den forsta pd marknaden. Med bada
dessa fick filtret bytas ut mellan varje provning, medan den nya mojliggdr testning for
flera sprickvidder samtidigt, vilket innebér en betydande tidsbesparing. I och med den
nya filterpressens utformning behdver den utvdrderas och jimforas med andra
provningsenheter for att sékerstélla att den kan ersdtta nuvarande filterpress och ge
tillforlitliga resultat. Den behdver dven granskas med avseende pd aspekter sdsom
anvindarvénlighet och forbattrad effektivitet.

1.2 Syfte

For att mota de okade kraven i1 branschen pa provning av injekteringsbruk med
filterpress har en ny provningsutrustning utvecklats i syfte att ersdtta befintlig
utrustning. [ examensarbetet utvérderas den nya filterpressen med avseende pa funktion
och resultat for att sdkerstdlla dess tillforlitlighet. Genom provning undersoks
filterpressen och resultat jamfors med befintlig utrustning for provning av
cementbaserat injekteringsbruk.

1.3  Avgransningar

Det finns flera olika typer av bruk, men cementbaserat injekteringsbruk &dr det mest
beprdvade och oftast forekommande vid byggande i berg i Sverige. Det dr den typ av
bruk som utvirderas med hjdlp av filterpress och av den anledningen kommer arbetet
endast att behandla detta.

For cementbaserat injekteringsbruk testas en rad olika egenskaper, bland annat
reologiska- och tidsberoende egenskaper, men arbetet berdr framst penetrations-
formagan, vilket dr det som filterpressen testar for.

De miitserier som gjorts dr tillrdckliga for att kunna beddma om den nya filterpressen

ger giltiga matvirden. Framtagning av maétserier i storre skala i syfte att fa statistiskt
sakerstdllda resultat har darfor legat utanfor detta arbetes omfattning.
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2 Teoretisk bakgrund

I den teoretiska bakgrunden presenteras en del av den forskning som har gjorts inom
omrédet injektering i hart berg. Den syftar till att ge en 6kad fOrstaelse for &mnet och
dérigenom ocksé den problematik som titning av berg innebar.

2.1 Bergets hydrogeologi

Nér egenskapskrav for ett injekteringsbruk ska tas fram krdvs information om
sprickorna i berget som ska tdtas. Egenskapskraven beror pa fordelningen av smé och
stora sprickor, med vilken frekvens de forekommer och dess ldngder. Sprickornas
egenskaper beror till stor del pd bergets art och kvalitet, som i sin tur beror pa den
geologiska historien. S& med information om bergets ursprung kan sprickornas
forutsattningar klargéras och darmed kan ett recept for bruk med rétt egenskaper for
aktuella forhédllanden tas fram (Gustafson, 2009).

2.1.1 Bergarter

Sprickorna i ett berg dr ett resultat av bergets geologiska historia och utifran den kan
viktiga slutsatser dras for bergets kvalitet. Ju dldre berget dr desto fler hdndelser, som
kan ge upphov till sprickbildning, kan ha péverkat bergmassan. Till exempel dr en
betydande héndelse bildandet av bergskedjor, men dven héindelser sdsom glaciation,
avlastning och erodering av bergskedjor paverkar (Gustafson, 2009). Bergarter delas in
i tre huvudgrupper med avseende pd deras bildningssatt; magmatiska-, sedimentéra-
och metamorfa bergarter (Naturhistoriska riksmuseet (NRM), 2017).

De magmatiska bergarterna uppkommer ur en stelnande smilta, dir de olika ingdende
mineralen kristalliseras under avsvalningsprocessen. Om processen sker pa stora djup
gér den langsamt och bildar en grovkornig djupbergart, som till exempel granit. Till
foljd av att sméltan har en ligre densitet &n den redan stelnade bergarten vandrar den
uppdt och intruderar berget ovanfor. Da avsvalningen sker pa ytan fas en vulkanisk
ytbergart, exempelvis basalt (Gustafson, 2009). Diabas dr ett exempel pd nér
kristallationsprocessen har skett i sprickor och géngar i ett berg och kallas naturligt for
géngbergarter. Tiden avsvalningsprocessen tar samt vid vilket tryck och temperatur
detta sker varierar med djupet, varfor platsen for bildandet av bergarten har stor
inverkan pa dess egenskaper. De mineral som stelnar vid 18g temperatur tenderar att ha
en hogre halt av kisel och bendmns som felsiska, medan kiselfattiga mineral bendmns
som mafiska (Andréasson, 2015). Felsiska bergarter kan sdgas vara sproda,
innebdrande att de har en hogre elasticitetsmodul och lagre hallfasthet dn de mafiska
bergarterna (Gustafson, 2009). Vidare innebér detta att de 14tt spricker upp, vilket ocksa
medfor att de generellt sett har en hogre konduktivitet. De mafiska bergarterna har en
lagre elasticitetsmodul och till f6ljd av detta spricker de inte upp lika ldtt. Den kemiska
stabiliteten dr sdmre for de mafiska bergarterna dn de felsiska, vilket medfor att de i
storre utstrackning vittras. Detta leder till att sprickorna i de mafiska bergarterna i storre
utstrickning fylls med vittringsmaterial, vilket gor att de far en lidgre konduktivitet
(Florén, 2015).

Bildningen av sedimentdra bergarter sker ofta pd havsbotten genom kompaktering av

16st sediment. Genom naturliga processer som kemisk- och mekanisk vittring samt
erosion fran is, vatten och vind frigors partiklar fran berggrunden. I sedimentet kapslas
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dven rester av djur och véxter in och bevaras som fossil. Med tiden pressas det 16sa
sedimentet ihop och cementeras samman till en fast bergart. Beroende pa vilken mineral
bergarten &r bildad ur fés olika hydrogeologiska egenskaper. Exempel pé sedimentéra
bergarter dr sandsten, lerskiffer och kalksten (NRM, 2019).

Metamorfa bergarter bildas dd berg utsitts for hogt tryck och/eller hoga temperaturer.
Processen ger olika slutresultat och mekaniska egenskaper beroende pa bergets
ursprungliga sammanséttning (Gustafson, 2009). Sedimentira bergarter som genomgar
metamorfos blir starkare och mindre bendgna att spricka (Andréasson, 2015). Ett
exempel pa en sddan bergart 4r marmor, som bildas ur kalksten (NRM, 2019).
Metamorfa bergarter med ursprung i en magmatisk bergart blir istéllet svagare och kan
f4 en folierad struktur. Foliationen utgdr svaghetsplan i vilka sprickor létt uppstar
(Florén, 2015). Skiktningen ger ocksd upphov till anisotropi, det vill sdga olika
fysikaliska egenskaper i olika riktningar (Gustafson, 2009).

2.1.2 Bergkvalitet

Forutom kunskap om de bergarter som forekommer pa platsen kridvs kdinnedom om
bergets sprickor och sprickzoner. Hallfastheten hos bergarterna motsvarar inte
héllfastheten hos berget, utan ger istéllet en bild av det mekaniska beteendet. Sprickor
och sprickzoner identifieras med hjdlp av geologisk kartering och bergets egenskaper
bestéims istillet med hjilp av tester pa plats, exempelvis borrhal. Aven bergets historia
ar av vikt dd detta bland annat kan visa pé vilken typ av berg som forekommer i omradet
och om det forekommer lera. Bergets historia kan innefatta information om
landhgjningen och hur berget har utsatts for deformation (Andréasson, 2015).

I och med att placering av tunnel ofta &r last till vdgens- eller jdrnvdgens riktning gér
det inte alltid att undvika zoner med svara forhdllanden, exempelvis krossat eller
sprucket berg. Enligt flera i branschen, bland annat Bergh och Ekstrom (2007) samt
Funehag (2008), ér det fordelaktigt att stora sprickor gar vinkelrétt tunnelns riktning,
medan Andréasson (2015) argumenterar for att tunnelns strickning bor ga parallellt
med stora sprickor.

2.2 Bergets hydrauliska egenskaper

Vid val av injekteringsmetod for hart kristallint berg ar en uppskattning av inldckage
till tunneln en viktig parameter att utvirdera. Grundvattenflodet sker i bergets sprickor,
saledes Onskas hitta ett sétt att beskriva det flode som dverensstammer tillrackligt med
verkligheten, men &dndé ger en rimlig mangd berdkningar (Stille & Eriksson, 2005). En
stor del av problematiken ligger i att bergets egenskaper varierar vida mellan olika
punkter. For en exakt kartliggning av ett bergs hydrauliska egenskaper innebér detta en
iteration av en mingd berdkningar, vilket skulle krdva enorma méngder tid och resurser.
Istéllet har det tagits fram ett flertal forenklade modeller med tillricklig noggrannhet
som anvénds for att beskriva flodet i sprickorna, beroende pa typ och skala. Bergets
hydrauliska egenskaper bestims med hydrauliska tester (Gustafson, 2009).

Genom att anta ett laminért flode i sprickorna, vilket géller for de flesta naturliga fall,
fés ett linjért samband med ekvation (1). Hastigheten Q /A &r proportionerlig mot den
hydrauliska konduktiviteten K multiplicerat med den hydrauliska gradienten dh/dl
(Gustafson, 2009). Formeln kallas Darcys’s lag och &r grunden till de flesta
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flodesformler som anvénds i geohydrologiska sammanhang, varfor det &r viktigt att
kénna till vad formeln bygger pa for antaganden. Tillimpning av formeln kan ge
anvindbara resultat dven da antaganden inte giller for det specifika fallet (Stille &
Eriksson, 2005).

Q dh
A Ky M
Det finns flera olika sétt att uppskatta inldckage till en tunnel, beroende péd val av
geometriska utgdngspunkter samt om hédnsyn tas till skinfaktorn, £, som é&r en
korrigeringsfaktor for skillnader mellan verkliga och teoretiska forutsittningar (Stille
& Eriksson, 2005). Viérdet pé korrigeringsfaktorn varierar stort beroende pa de aktuella
forhédllandena (Doverfelt, 2015), men rekommenderat riktvirde &r 2,5. For en tunnel pé
stort djup kan en uppskattning av inldckage till tunneln med hénsyn till skinfaktor
uttryckas i1 ekvation (2). Dér L, &r tunnelns lingd och r; dess radie. Djupet under

grundvattenytan vilken tunneln &r forlagd pé betecknas med h,. (Stille & Eriksson,
2005).

__ 2mxKxhgxLg

O )

Tt

(2)

Bergets hydrauliska egenskaper gér att beskriva pé flera olika sdtt; som ett homogent
kontinuum, ett plant nitverk eller som ett kanalndtverk i sprickplanen (Gustafson,
2009).

2.2.1 Kontinuum-modell (3D)

For berg med ndgorlunda homogena egenskaper, som hallfasthet och konduktivitet, kan
det vara rimligt att anvinda kontinuum-modellen for att beskriva de hydrauliska
egenskaperna. Vilka egenskaper berget har beror pd mineralsammanséttning och
uppkomst. I modellen ansitts ett effektivvirde for varje egenskap som giller i alla
punkter och riktningar. Vid anvdndande av den hidr modellen kan grundvatten-
stromningen beskrivas med vanliga differentialekvationer med analytiska lsningar,
vilket dr anledningen till att denna modell oftast antas d&ven om berget inte &r homogent,
speciellt vid utvirdering av hydrauliska tester (Gustafson, 2009).

For att gora modellen mer realistisk kan stokastiskt kontinuum appliceras. Bergmassan
delas in i regelbundna delvolymer dir varje del tilldelas effektivvdrden utifran
delvolymens ingdende egenskaper. En svarighet med den hér modellen ir att avgora
hur indelningen ska ske samt hur modellerna ska relateras till de punkter i bergs-
volymen med kénda egenskaper (Gustafson, 2009).

2.2.2 Nitverki ett plan (2D)

I verkligheten strommar grundvattnet i ett nédtverk av sprickor, som i stort sett &r
tvddimensionella. De utgoérs i princip helt av plana strukturer vilket medfor att
grundvattnet méste floda 1 sprickans plan. Flodet i en spricka kan med utgdngspunkt i
Darcy’s lag uttryckas med ekvation (3), dér flodet qf dr lika med den hydrauliska

gradienten multiplicerat med transmissiviteten T (Gustafson, 2009).
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dh
ar==5+T 3

Med ett effektivviarde for sprickvidden b och transmissiviteten kan ett samband for
sprickans hydrauliska konduktivitet Ky skrivas enligt ekvation (4) (Gustafson, 2009).

K=y @

2.2.3 Kanalfloden (1D)

Grundvattnet fiardas i bergmassans spricksystem, men i och med sprickviddernas
variation &r inte alla sprickor vattenférande. Grundvattnet kan ddrmed antas bara floda
1 Oppna kanaler. Till exempel kan 6ppna kanaler bildas da tva sprickplan skér varandra.
Flodet i en kanal Q. kan beskrivas som i ekvation (5). Dér C, &r kanalens konduktans,
Ah ir skillnad i grundvattenniva och Al ér flodeslangden (Gustafson, 2009).

Ah
Qc = Cc * E (5)

2.3 Hydrauliska testmetoder

Syftet med hydrauliska métningar &r att analysera bergets egenskaper. Information om
dessa anvinds sedan som grund for utformning av injekteringsmetod. For injektering
ir det av intresse att undersoka sprickornas vattentryck och konduktivitet. De metoder
som framst anvinds for att undersoka dessa egenskaper dr tryckuppbyggnadstest,
inflode av vatten i borrhél och vattenforlustméatningar (Stille & Eriksson, 2005).

2.3.1 Tryckuppbyggnadstest

For att wutvdrdera transmissiviteten och grundvattentrycket gors ett tryck-
uppbyggnadstest. For att erhalla ett virde pa vattentrycket registreras forst trycket da
vattnet rinner fritt ur ett borrhal. Dérefter stings en manschett och tryckhdjningen mats
som funktion av tiden. Nir hélet har stabiliserats kan vattentrycket noteras (Stille &
Eriksson, 2005).

Det kan vara problematiskt att utvdrdera transmissivitetsvdrdet med traditionella
vattenforlustmétningar da det kréver stationéra forhallanden, det vill séga ett konstant
flode. For att uppna ett konstant flode skulle inpumpning av vatten behdva ske under
lang tid, om det alls skulle vara mojligt att uppnd. Genom att utviardera transmissiviteten
utifran vérden pa tryck mot tid, ett sé kallat transient test, kringgas problemet (Stille &
Eriksson, 2005). Utifrdn vdrdena kan sedan transmissiviteten berdknas med Jacobs
metod enligt ekvation (6) (Carlsson & Gustafson, 1997). Dér @y, dr det fritt rinnande
flodet ut ur borrhalet och As dr lutningen som fis da tryckdterhdmtning plottas mot
tiden i ett halvlogaritmiskt diagram (Stille & Eriksson, 2005).

_0,183%Qp ¢
T = s (6)
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2.3.2 Inflode i borrhal

For att uppskatta bergets konduktivitet kan flodet av vatten i ett borrhél méatas. Det som
normalt utvirderas med en enkel flodesmitning i ett borrhal ar bergets konduktivitet,
sprickornas vidd och en prognos av inflodet till fardig tunnel (Stille & Eriksson, 2005).

For att erhélla ett vdrde pa bergets konduktivitet nyttjas Darcy’s lag och antagande om
kontinuumfoérhéllanden, enligt ekvation (7), dir Qp;, é&r inflodet i borrhélet, h ar
vattentrycket, 1, beskriver borrhdlets radie och L, representerar borrhélslingden.
Ekvationen géller for flode 1 pordst material, i de fall konduktiviteten ska utvérderas for
en enskild spricka fas ett annat flode (Stille & Eriksson, 2005).

2xh
_ w5 gy
2m*+h*Lp hx*Lp

(7

Den individuella vidden for sprickorna kan uppskattas med ekvation (8). Dock skiljer
sig den faktiska fysiska vidden, som varierar mellan olika punkter i sprickan, frdn den
hydrauliska vidden by,,q. Dir p,, dr viskositeten for vatten, p dr densiteten och g
representerar tyngdaccelerationen (Stille & Eriksson, 2005).

__ 3 |Qpin*12%Uy,
buya = [ L2t (g

En uppskattning av inflode till fardigstdlld tunnel kan erhéllas baserad pa informationen
om flodet 1 ett borrhdl. Den kan dven berdknas med exempelvis ekvation (2) for givna
forutséttningar, 1 de fall d konduktiviteten for bergmassan ér kdnd (Stille & Eriksson,
2005).

2.3.3 Vattenforlustmitning

En vattenforlustmétning kan liknas vid en injektering, men med vatten istéllet for bruk,
och kan ge information om konduktivitet eller ett Lugeonvérde for berget. Malet med
testet dr att uppna ett stabilt flode vid ett specifikt tryck. Det finns dock begrédnsningar
med vattenforlustmitning, bland annat visar den inte alltid ett korrekt samband till
atgdngen av bruk. Trots detta &r det ett av de vanligaste proven som gors (Stille &
Eriksson, 2005).

Begreppet Lugeonvirde dr ett vilkdnt begrepp inom berginjektering och dr dérfor
vanligt att anvénda vid internationella redovisningar av vattenforlustmétningar. Virdet
ger en uppskattning av bergets transmissivitet och definieras som flodet i liter per minut
och borrmeter vid Overtrycket 1 MPa. Lugeonvirdet fOrvdntas motsvara en
konduktivitet pa cirka 1,610 m/s (Stille & Eriksson, 2005).

For en uppskattning av bergets konduktivitet kan ekvation (9) anvindas, vilken &r
hérledd ur Thiems brunnsekvation (Stille & Eriksson, 2005). Thiems brunnsekvation
utgdr frdn stationdra forhdllanden som, trots att de ar sdllsynta i verkligheten, ger
tillrackligt bra vérden for flodet, Q (Carlsson & Gustafson, 1997; Stille & Eriksson,
2005). Viardet pd K ar approximativt och Overskattat i och med antagandet om
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stationdra forhallanden. I ekvationen representerar Ahy overtrycket, Ly soxrion ldngden
av den valda sektionen och dj, borrhilets diameter. (Stille & Eriksson, 2005).

K _ Q 1 + lTl (Lb,sektion) (9)
2m*Ahs*Lp sektion dp

2.4 Det cementbaserade injekteringsbrukets egenskaper

Det cementbaserade bruket som anvénds for injektering innehéller vatten, cement och
eventuella tillsatser. Beroende pd dnskade egenskaper tillsétts olika tillsatsmedel, varav
det vanligaste ar flytmedel som bland annat minskar brukets viskositet. Detta dr ofta
fordelaktigt for att uppna en tillrdcklig bruksspridning i sprickor (Stille & Eriksson,
2005). Cement &r ett vdl beprovat material med kdnda egenskaper, lag kostnad (Eklund,
2006) och med en begrinsad miljopéverkan, vilket &r anledningen till att det dr det
vanligaste forekommande injekteringsmedlet idag (Stille & Eriksson, 2005). Det pagér
ett arbete med att ytterligare minska miljopaverkan vid tillverkningen av cement,
exempelvis genom att ersitta en del av cementen med restprodukter frén tillverkningen
av stl. Pa sé sétt minskas koldioxidutsldppen (Swerock, 2019).

Beroende pa forutsittningar i berget bestdms vilka egenskaper det cementbaserade
bruket bor ha for att ett lyckat tdtningsresultat ska uppnas. For att testa brukets
egenskaper och dess dverensstimmelse med den tdnkta utformningen utvirderas det
utifran en rad olika aspekter. Nagra av dessa ér penetrationsformaga och tidsberoende-
och reologiska egenskaper (Stille & Eriksson, 2005).

2.4.1 Penetrationsformaga vid titning av sprickor

Penetrationsformédgan dr forhdllandet mellan sprickans Oppning och storleken pa
cementkornen. Denna avgdr hur vl ett bruk kan tringa in i1 en spricka och darmed
minsta spricka som kan tdtas. Lings med sprickan varierar dess vidd och de punkter
som har den minsta vidden &r de som &r mest kritiska och viktigast att ta hinsyn till.
Risken finns att partiklar flockuleras i dessa punkter och minskar flodet for att till slut
hindra det helt. Ett minsta forhallande som bor finnas mellan 6ppningsvidd och
kornstorlek dr empiriskt funnet och anges ofta till 3. Cementkornens storlek har dirmed
en avgorande roll for intrangningen i sprickan, vilket under de senaste aren har lett till
en utveckling av alternativa cementsorter att anvdnda for injektering. Dessa
cementsorter dr mer finmalda och har dia en mindre maximal kornstorlek, vilket
mdjliggor titning av mindre sprickor. Med anvidndandet av dessa uppkommer dock nya
fenomen som maste tas hénsyn till, bland annat stalls hdgre krav pa omrérning av bruket
dé det kravs att blandningen &r vél dispergerad. Forhallandet mellan 6ppningsvidd och
kornstorlek &r ocksd mer komplext for dessa cementsorter pa grund av Okade
interpartikuldra krafter (Gustafson, 2009).

Utover inverkan av cementkornens storlek paverkas brukets egenskaper av ytterligare
parametrar. Dessa har sammanstillts som: (Stille & Eriksson, 2005)

e Vattencementtalet (vct)

e Cementtyp
e Tillsatser
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e Tryck
¢ Blandning — utrustning, tid och tillsattsordning
e Tid efter blandning

For injektering anvénds ofta mikrocement, som &r en finmald cement av sirskilt
passande klinkertyp. Denna ér framtagen for att klara av krdvande injekteringar. Med
minskad kornstorlek i mikrocementen mdjliggérs injektering i &nnu finare sprickor,
men med konsekvensen att partiklarna fir en 6kad elektrostatisk laddning (Cementa,
2019). Vid injektering kan detta leda till pluggbildning i sprickans 6ppning pé grund av
flockulering, vilket forhindrar brukets spridning i berget. Med tillsatts av dispergerings-
medel fés ett injekteringsbruk med forbittrad penetrationsformaga, genom att medlets
molekyler féaster pd cementkornens yta och repellerar dem (Sika, 2015). Det
dispergeringsmedel som anvints i detta arbete 4r Sika iFlow-1.

Det finns flera sitt att testa ett bruks penetrationsférmaga. Svérigheten ligger i att hitta
en anordning som pé ett korrekt sétt representerar filtreringsprocessen i en spricka. En
anordning som dr framtagen for detta syfte, men som fortfarande saknar en
standardiserad provningsmetod, dr filterpressen. Med hjdlp av en tryckskillnad pressas
bruket genom ett stdlndt. Naten kommer i olika maskvidder, det vill sdga med olika
avstind mellan trddarna. Tanken &r att de olika ndten ska representera olika
sprickvidder. Det har diskuterats hur vl brukets penetrationsféorméga representeras av
ett ndt och jamforande tester har utforts med en spalt (Stille, 2015).

Baserat pd tester av bdde spalt och nét har en generell modell for beskrivning av brukets
penetrationsformaga tagits fram. Parametrarna b.. och buw beskriver brukets
penetrationsformaga och definierar ett intervall dér filtrering av bruken sker. I en
Oppning med virde som understiger b.. bildas en plugg direkt och inget bruk kan
passera. D& virdet Overstiger bu.. passerar bruket utan pluggbildning. For virden
mellan de tvd definierade parametrarna kan en viss volym av bruk passera. Andra
metoder som kan anvéndas for utvéirdering av penetrationsforméga ér filterpump, NES-
metoden eller sandkolonnmétningar (Stille, 2015).

2.4.2 Tidsberoende egenskaper

Tiden &r en viktig faktor som har en stor inverkan pé brukets egenskaper. Direkt efter
blandning inleds reaktioner mellan de ingdende materialen i bruket, som slutligen
kommer att resultera i en hard produkt. Brukets egenskaper kommer att ha fordndrats
fran det att bruket har blandats till dess att injekteringen &r klar. De faktorer som
paverkar egenskapernas forédndring starkast dr cementtyp, specifik yta, vct, temperatur
och tillsatser. Till f6ljd av detta gar det inte generellt att sdga hur ett bruks egenskaper
kommer att se ut, utan detta maste tas reda pa genom métning (Stille & Eriksson, 2005).

2.4.3 Reologiska egenskaper

Brukets flytformaga skiljer sig frdn den hos vatten. Vatten klassas som en newtonisk
vitska, vilket innebdr att dess viskositet inte fordndras Over tid eller med
hastighetsfordndringar. Flytformagan for ett cementbaserat bruk beskrivs vanligen
genom dess reologiska egenskaper, dir dessa frimst karakteriseras av att en viss
tryckgradient krdvs for att bruket ska flyta samt att en viss Ovre fysikalisk grins
begrinsar hur langt bruket kan floda, givet ett visst tryck och en viss sprickvidd. Bruket
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ar ocksd vad som kallas tixotropt vilket innebér att blandning dr nddvéndig for att bruket
ska bibehalla sina flytegenskaper (Stille & Eriksson, 2005). I och med dessa egenskaper
klassas bruket som en Binghamvitska (Pumpportalen, 2019) och strdmnings-
egenskaper, sasom flytgrdns och viskositet, kan beskrivas med Bingham-modellen
(Eklund, 2006).

For att kunna styra brukets reologiska egenskaper och ddrmed ocksé erhélla en battre
spridningsforméga i1 bergets spricksystem kan dispergeringsmedel tillsdttas. P4 sa sétt
regleras flytgransspdnningen och viskositeten s att en specifik reologi erhélls (Sika,
2012).

2.4.4 Separation och krympning

Till foljd av brukets tixotropiska egenskaper kan det noteras en minskning av volymen
om blandningen tillits std ordrd under en viss tid. Orsaken bakom minskningen dr
separation eller krympning. Separation uppkommer som en konsekvens av att
cementpartiklarna sedimenteras och av att provet konsolideras. Beroende pd mingden
vatten i provet kan krympning ske, vilket innebér att vatten binds i hydrationen (Stille
& Eriksson, 2005).

Separation och krympning dr tvd vilkdnda fenomen som dr vil studerade, dock i
sammanhang ndrmast anslutna till betonggjutning. Vad effekten av dessa blir for
injektering dr darfor mindre kant. Enligt allmén uppfattning kan det innebira att en spalt
1 sprickan ldmnas otdtad i vilken vatten kan floda fritt och ddrmed erhalls ett nigot
samre titningsresultat (Stille & Eriksson, 2005).

I vissa fall rekommenderas att separationsstabila bruk bor anvdndas. Separationsstabila
bruk definieras som bruk som efter 2 timmar uppvisar en separation pd maximalt 5%
enligt ISRM, International Society for Rock Mechanics, och 2% enligt svensk standard.
Forfarandet av denna métning dr dock framtagen for betongindustrin vilket gor att den
bor tilldimpas med viss skepsis 1 injekteringssammanhang (Stille & Eriksson, 2005).

2.4.5 Hallfasthetstillvixt och bindetid

Ytterligare en aspekt som utvdrderas for bruket &r hallfasthet. Hirdningen och
héllfasthetstillvéxtens karaktdr dr en forutsittning for att bruket ska kunna anvéndas
som tdtningsmedel. Vanligen anses hallfasthetstillvixt utgéras av tvd faser.
Gelningsfasen intrader forst vari det mellan partiklarna skapas en svag bindning. I den
andra fasen inleds hardnande dé& hydrationsprodukterna kommer i kontakt. Nir bruket
fortfarande befinner sig i gelningsfasen dr det kénsligt for stdrningar i form av
exempelvis borrning eller sprangning. Kdnnedom om hallfasthetstillvéxtens tidsforlopp
ar darfor avgorande for att ett bra injekteringsresultat ska kunna erhéllas. Med kunskap
om bindetidsutvecklingen kan en tid bestimmas for nir arbeten som riskerar att orsaka
storningar tidigast far paborjas. De mest betydelsefulla faktorerna som paverkar
tidsforloppet av  hallfasthetstillvixten anses vara cementtyp, accelererande
tillsatsmedel, retarderande typer av flytmedel, vct och temperatur. For att definiera
héllfasthetstillvixten anvénds vanligen begreppet bindetid, som beskriver den tidpunkt
dd hérdnandefasen inleds (Eriksson & Stille, 2005). Genom att tillsdtta en
bindetidsaccelerator kan bindetiden anpassas utan att filtrerings-egenskaperna for
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bruket kompromissas (Sika, 2012). Den accelerator som frimst anvints i detta arbete
ar Sika iAcc-1.

2.5 Metoder for designval

Injektering som metod har anvénts i ménga ar, men trots det uppstar ofta problem. Detta
beror dels pé svérigheterna att forutse ett bergs karaktar och dels pa att kraven géllande
tathet har o6kat (Eriksson & Stille, 2005). For att 4stadkomma en strukturerad metod for
injektering tillimpas den s kallade observationsmetoden. Den anvénds nér det ar svart
att forutse forutsidttningarna i ett berg och den omkringliggande marken. Metoden
innebdr att ett designforslag for injektering tas fram grundad pd de mest sannolika
forutsdttningarna. Ofta forekommer variationer i bergets egenskaper, dirfor tas dven
kompletterande designforslag fram for avvikande forhallanden. Under projektets gang
observeras parametrar, vilka antingen verifierar designvalet eller motiverar till
justering. Metoden dr antagen som europeisk standard for geoteknisk design och finns
med i Euro Code. Den har frimst anvénts for design av stabiliserande atgarder i berg,
men dr ocksd passande att anvénda for injektering trots att den @nnu inte dr definierad
for detta andamal (Fransson, Gustafson, Hernqvist och Kvartsberg, 2012).

Det finns dven andra metoder som anvinds vid titning av tunnlar. Dessa kan bland
annat vara att planen for injektering designas utifran erfarenhet frn liknande projekt
eller att det tas fram en fardig plan for injekteringen innan byggandet paborjas baserat
pa berdkningar (Kvartsberg, 2013).

2.6 Krav och stoppvillkor for injektering

Nér injektering anvinds som tdtningsmetod ansitts krav och stoppkriterier for
injekteringen. Krav ansitts s att tillracklig tatning ska uppnas och brukar vanligen
anges som en grins for maximalt inflode av vatten, L/min, per 100 meter tunnel.
Stoppkriterier kan vara i1 olika form, exempelvis tryck- eller flodesvillkor. Dessa
bestims med utgdngspunkt i bergmassans egenskaper och utifrdn ett givet bruk.
Forutom tekniska krav pa tatning finns en ekonomisk vinst i att inte injektera mer én
nddvindigt (Eriksson & Stille, 2005).

Niér ett pd forhand bestdmt flode varit konstant under en given tid kan injekteringen
avslutas, detta dr da ett flodesvillkor. Detta villkor styr till stor del hur lang tid
injekteringen tar och till viss del hur stor volym som injekteras. Tryckvillkor ansitts
som ett specifikt tryck som ska héllas under en viss tid. Tryckvillkoret paverkar
injekteringsforloppet, men kan @ven péverka bergets spricksystem. Hogt injekterings-
tryck kan leda till att fina sprickor vidgas och dirmed gors injekterbara, samtidigt som
risken for inducering av nya sprickor 6kar och ddrmed ocksa risken for en forsdmring
av bergets héllfasthet. Fenomenet som leder till spricksystemets fordndring i berget till
foljd av hogt injekteringstryck ér ként som jacking. Vid injektering i storre sprickor kan
bruket spridas lidngre dn nodvéndigt, da kan en gréns séttas for mdngden bruk som
injekteras (Eriksson & Stille, 2005).

Injekteringstrycket dr en grundliggande parameter som anvinds for att faststilla
stoppkriterier. Hastigheten av brukets spridning beror pa det effektiva injekterings-
trycket; injekteringstrycket minus grundvattentrycket. Injekteringen &r klar d& brukets
spridning i den minsta spricka som behdver téitas har uppnétt ett visst mélvirde eller d&
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spridningen i den storsta sprickan som behdver tdtas nér ett visst maximumvirde.
Malvérdet &r relaterat till det maximala avstandet mellan borrhilen och bor ansittas pa
ett sddant sitt att inget hdl for vattenflode kan uppstd mellan tva injekterade hal.
Virdena som bestims kan sedan Oversittas till ett maximalt godtagbart flode av
inldckage eller till en maximal volym injekterat bruk (Stille, 2015).

2.7  Sarskilda problem

Vid design av injektering i berg maste det undersokas vilka forutséttningar som finns
och vilka risker som foreligger. Det finns ett flertal fenomen som behdver beaktas och
som kan inverka negativt pé slutresultatet om de inte tas hidnsyn till i dimensioneringen.
Till exempel kan ett sdmre tdtningsresultat eller ett utdraget injekteringsforlopp
erhallas. Nagra av dessa fenomen ar fingering, jacking, erosion av bruk eller
fyllnadsmaterial i sprickor. Dessa maste tas hinsyn till och f6ljas upp under
injekteringens gang (Stille, 2015).

2.7.1 Fingering pa grund av brukets egenskaper

En forutsdttning for att en injektering ska bli lyckad dr att viskositeten hos bruket
overgdr viskositeten hos det vatten som ska tringas undan. Om denna forutséttning inte
ar uppfylld kommer bruket inte klara av att ha en tdt front mot vattnet. Detta leder till
att sma kanaler, likt fingrar, kan bildas i bruket som vattnet flodar genom, dédrav namnet.
Om skillnaden i viskositet mellan materialen ar tillrdckligt hog foreligger ingen risk for
fingering, d&ven om fordndring av sprickans vidd skulle ske (Stille, 2015).

Efter avslutad injektering lattas trycket fran borrhélet. Minskningen av tryck &r en
langsam process och det kan ta timmar innan Overskottstrycket skapat under
injekteringen forsvinner helt. Under tiden som trycket l&ngsamt sjunker &r det viktigt
att bruket hinner bygga upp en héllfasthet. Nir trycket har minskat si att
grundvattentrycket dr hogre kommer fenomenet med fingering att intrdffa om inte
brukets héllfasthetstillvéxt har varit tillrdcklig (Stille, 2015).

2.7.2 Jacking till foljd av hogt injekteringstryck

For att bruket ska kunna spridas i sprickorna méste trycket med vilken injektering sker
overstiga grundvattentrycket. Ett hogre injekteringstryck sprider bruket med en hogre
hastighet, men kan ocksé leda till en fordandring i1 bergets inre spanningar, vilket kan
resultera 1 vidgning av sprickorna. Detta ger som konsekvens ett injekteringsforlopp
med okontrollerad spridning av bruk, svérigheter att upprétthilla rétt tryck och
begriansad tidtning av sprickor, detta fenomen bendmns jacking. Det finns
rekommenderade vérden for maximalt injekteringstryck, bland annat av Weaver
(1991), dér viktiga faktorer dr bergets kvalitet och djupet dér injekteringen ska ske
(Stille, 2015).

2.7.3 Erosion av bruk

Erosion av injekteringsbruk kan intréffa bade under injektering och efter att den é&r
avslutad. Injektering i flodande vatten leder alltid till en 6kad risk av att injekterings-
bruket eroderar innan det har hérdat. Flodet av vatten &r koncentrerat vid
injekteringsbrukets front didr en skjuvspidnning uppstdr pd brukets frontyta. Om
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spanningen Overskrider brukets hallfasthet kommer erodering av bruket att inledas
genom att partiklar av bruket transporteras bort med vattnet. Vid hoga Reynolds tal och
ett icke laminért vattenflode dkar risken for erodering av bruket (Stille, 2015).

Vid injektering av tunnlar kan ett 6verlapp av de titade skdrmarna eliminera risken for
erodering av bruk under tiden injektering pdgar. En annan viktig faktor som paverkar
risken dr ordningen for hur injekteringen utfors. Erodering av fyllnadsmaterial dr ocksa
en risk att ta hdnsyn till. Vatten som flodar i naturliga sprickor kan resultera i erosion
av lera och silt (Stille, 2015).

Efter att injektering &r avslutad, men innan bruket har hérdat, kan en invirtes erodering
av bruket ske, detta till foljd av flodande vatten i otdtade sprickor. Sprickornas storlek
och vidd kan variera stort i langdriktningen och detta innebédr en begransning av minsta
Oppningsvidd som dr mojlig att tita. Vidare innebédr det att finare sprickor ldmnas
otitade vilket mojliggér fri passage for vattnets flode, vilket orsakar en invirtes
erodering av bruket. For tunnlar belagda pa storre djup med stora gradienter kan denna
typ av erosion vara ett problem. Léngre dverlapp av de titade skdrmarna och tjockare
injekteringsbruk kan vara nddvindigt. Snabbhédrdande injekteringsbruk kan ocksé
reducera de negativa effekterna (Stille, 2015). Idag finns att tillga accelerator, ett
tillsatsmedel med syfte att pdskynda hirdningsprocessen och med detta reduceras risker
av den hir typen (Stille, 2015).

2.7.4 Pluggbildning

Ett ytterligare fenomen att ha i dtanke vid dimensionering av injektering ar forhallandet
mellan de ingdende partiklarnas maximala kornstorlek i1 bruket och sprickornas
Oppningsvidd. For ett cementbaserat bruk bor den maximala kornstorleken inte vara
storre @n en tredjedel av sprickans Oppningsvidd for att undvika pluggbildning i
Oppningen som forhindrar intrangning i sprickan. Detta gor att sprickan forblir otdtad
och fri for vatten att floda genom. Numer finns dock mer finmalda alternativ till de
klassiska cementsorterna, som tillsammans med flyttillsatser mojliggdr tdtning av
finare sprickor (Stille, 2015).
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3 Utvarderade matenheter

I fortsdttningen av denna rapport bendmns den ursprungliga filterpressen som
referenspressen och den nya versionen som Sikapressen.

Sikapressen har utformats med tanken att avhjilpa de problem som finns med referens-
pressen, som foretaget anvénder sig av idag. Nigra av problemen med den dldre
versionen dr att den star instabilt, det gir endast att genomfora prov for en filterstorlek
at gdngen samt att den dr svér att rengdra. Referenspressen borjade anvandas 2016 i och
med byggstarten av Forbifart Stockholm, ett projekt dir en stor del av vigstrackan
kommer att g i tunnel.

3.1 Referenspressen

Vid utvecklingen av Sikapressen har fokus legat péd att dtgdrda de brister avseende
effektivitet och anvéndarvinlighet som finns med referenspressen. En brist som har
identifierats ar att den dr svar att rengora, vilket dels beror pad att Oppningen till
behallaren &r for liten och dels att den inte &r delbar. D4 dven sma rester av bruk kan ha
en stor inverkan pd resultaten krdvs en mycket noggrann rengéring mellan varje
provning. Ett annat problem ér att filtren ibland skjuter, det vill séga glider ur position
i filterhdllaren, och allt bruk trycks ut genom ventilen och provet maste ddrmed goras
om. Detta &r ett tidsddande problem som kréver att vissa av forberedelserna maste goras
om, till exempel maéste filtret bytas ut och mer bruk maste eventuellt tillséttas till
behéllaren. Det gér dessutom bara att forbereda test for en filterstorlek at gangen. For
en blandning testas normalt fem till sex stycken olika filterstorlekar, vilket gor att det
tar ldngre tid att utfora provet d& det krdvs en viss tid for byte av filter. En viss
problematik fas ockséd av att bruket borjar sedimentera i tanken innan testet hinner
genomforas. Detta dr ett problem dé botten av tanken dr konformad och det bruk som
anvénds for provningen tappas ldngst ner i tanken dir sedimentet samlas. Konsekvenser
av detta kan bli missvisande resultat da sedimentet kan inverka pa det testade brukets
egenskaper. Referenspressen fir dven forsdémrade ergonomiska forutsittningar da dess
design gor att den star instabilt och dessutom é&r ventilen for bruket placerad rakt under
behallaren vilket ger en simre arbetsmiljo, se figur 9.1.
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Figui7 9.1: Referenspressén. Forfattarnas egen bild.
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3.2  Sikapressen

I en filterpress anvénds finmaskiga metallfilter som en representation for bergsprickors
oppningsvidder. Filtrens maskvidder som vanligen ar av intresse att undersoka &r; 45,
63, 75, 90, 100 och 120 pum. Till skillnad frin referenspressen finns det i Sikapressen
mdjlighet att forbereda provning for dessa sex vanligaste filterstorlekar, se figur 9.2.

L

Figur 9.2: Skillnader mellan ﬁlterpressarléas design och antal ventiler. F. orfattarnas egen bild.

Att ha mojlighet att utfora prover pa penetrationsformaga pa plats for projektet &r
fordelaktigt dd brukets egenskaper varierar kraftigt med de radande forhallandena.
Parametrar sdsom temperatur, typ av blandare och tid mellan blandning och injektering
har stor paverkan pé brukets beteende. Sikapressen dr dérfor utformad sé att den ska
kunna transporteras mellan olika platser pa ett bra sitt. Den ar delbar i fler delar &n
referenspressen dels for att underlétta hantering, men dven for att underlétta rengoring,
se bilaga A.

Sikapressen bestar av en cylinderformad behéllare, som med hjilp av en klamkoppling
med gummitdtning monteras ovanpa en bottendel varifran det gar sex stycken ror, se
figur 9.3. Dessa dr monterade med en vinkel pa 60° fran horisontalplanet dels for att
synliggora ventilerna, pé sé sétt gors filterpressen mer ergonomisk att arbeta med, och
dels for att det ska finnas plats for sex stycken mitglas. For att sdkerstélla att provets
forutsattningar ar riktiga har rérens kant hojts upp for att eventuellt sediment inte ska
inverka pd provets resultat. P4 roren monteras kulventiler som ldses fast med
excenterlds. Nederst pd ventilerna skruvas filterhdllaren pd, vari filter med olika
maskvidder placeras.
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Figur 9.3: Insida bottendel av behallare. Hdlet i mitten dr kvar fran tidigare designversion och utgér numer ingen
Sfunktion mer dn _for stodbenets lasning. Forfattarnas egen bild.

Till sist monteras ovandelen av filterpressen, ocksa med excenterlas, varpa tryckmétare,
sdkerhetsventil instilld pad 2 bar och avtappningsventil for justering av drifttryck ar
placerade, figur 9.4. Det dr viktigt att métutrustningen ar helt tit da provet drivs av

tryckskillnaden.
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Figur 9.4: Sikapressen. F(')"attrnas egen bild.

3.2.1 Modifikationer som gjorts under testfasen

For att ytterligare 6ka anvdndarvénligheten av Sikapressen har vissa modifikationer
gjorts efter att den tagits 1 bruk. Exempelvis har lasningen for ovandelen av
filterpressens behéllare fatt en forlingd hdvarm for att underlitta ldsning. En annan
modifikation som gjorts &dr byte av kulventiler 1 roren vid filterhdllarna. Allt eftersom
provning av bruk fortgick blev det allt svérare att 6ppna och stdnga dem. Detta berodde
formodligen pd kvarvarande rester av cementbruk i ventilerna. Kulventilerna byttes
dérfor ut till en variant med ldngre hdavarm, se figur 9.5. Det krdvs dock fortfarande en
mycket noggrann rengdring av ventilerna mellan anvdndningarna for att forhindra att
problemet uppstér.
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Figur 9.5: Féore och efter byte av kulventiler. Forfattarnas egen bild.

For referenspressen var ett problem att filtren ibland gled ur position vilket ledde till att
provet fick goras om. For att minska risken for detta blédstrades filterhdllarna for
Sikapressen, se figur 9.6, i syfte att 6ka friktionen mellan filter och filterhallare.

Figur 9.6: Fore och efter blstring av filterhdllare. Forfattarnas ééen bild.
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3.3 Filterpump

Med en filterpump kan en enkel kontroll géras dver en forvintad penetrationsforméga
for ett bruk. Filterpumpen dr utformad som en avlang cylinder i vilken bruk sugs upp
genom ett filter, se figur 10.1. Filtret &r placerat i &nden dér bruket sugs upp och har en
specifik maskvidd vald beroende pa forvédntad penetrationsformaga. Bruket sugs upp
lugnt och konstant under cirka 15 sekunder eller tills dess att pumpen &r full. Darefter
registreras volymen bruk som har sugits upp i pumpen. Full intréingning i sprickan anses
fds om 300 ml bruk passerar filtret. Detta dr en forhéllandevis liten volym jaimfort med
filterpressen dar full intrdngning forvintas vid den maximala volymen om 1000 ml.
Fordelar med filterpumpen &r att det vakuum som gor att bruket sugs upp i pumpen
skapas genom att dra i handtaget, se figur 10.1. Det behdvs ddrmed ingen kompressor
eller strom for provet. Detta gor filterpumpen till en enkel provningsmetod som ofta
anvénds for kontinuerliga kontroller av bruket under projektets gdng (Eriksson & Stille,
2005). Detta kan dock leda till att trycket varierar mellan de olika provningarna
(Draganovié¢, 2007). En annan nackdel med filterpumpen é&r att rengoring endast gors
genom att vatten sugs upp i den. Det gér dirmed visuellt inte att se om den &r ordentligt
rengjord eller om det finns nigra kvarvarande rester av bruk i den.

Figur 10.1: Filterpump. Forfattarnas egen bild.
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4 Metod

For att jamfora de olika enheterna har 11 olika provningar genomforts. Samma bruk
och filtertyp har testats for Sikapressen, referenspressen och filterpumpen. Filtren dr
anpassade for engingsanvindning och byts ut efter avslutat prov. Resultaten har
noterats for att sedan analyseras och utvérderas. Blandningen och provningen av bruk
1-10 genomfordes tillsammans med representanter frdn Sika i samband med att de
utforde tester for nya infraprojekt samt testade nya typer av tillsatsmedel och cement.
Provning 11 genomfordes av oss sjdlva i syfte att ge ett storre underlag till jamforelsen
mellan de olika provningsenheterna.

4.1 Blandning av bruk

Proverna utfordes i en rumstemperatur pd 20° C. En méngd vatten, med temperaturen
15°C, méttes upp enligt recept i en ren behéllare. Cement tillsattes under en minut under
blandning med en lagvarvig omrérare. Vet var 0,8 for samtliga bruk som innefattades i
testerna.

Daérefter tillsattes tillsatsmedel i de fall det var aktuellt. I de fall bade dispergerings-
medel och bindetidsaccelerator ingick tillsattes dispergeringsmedel forst och efter 30
sekunder tillsattes accelerator. Injekterings-bruket dispergerades sedan under tva
minuter med en dispergeringsutrustning av sorten DESOI PowerMIX AKM-70.
Brukens sammansittning presenteras i detalj i resultatet for att underlétta jamforelser.

Provet pdborjades direkt efter avslutad dispergering, d& injekteringsbrukets filter-
egenskaper &r starkt beroende av tiden mellan blandning och provning. Tester utfordes
for referenspressen, filterpumpen och Sikapressen samtidigt, detta f{or att
forutsdttningarna for de tre proverna skulle vara sd lika som mojligt. I och med att
cementblandningarna &r tixotropiska dndras flytgransen efter avslutad dispergering.
Aven densitet, viskositet och vattenseparation forindras. Resultaten noterades och
presenteras i tabeller.

4.2  Provning med filterpress

Efter att filterpressen var monterad kunde provningsprocessen pabdrjas. Trycket i
behallaren kan varieras och ligger vanligen strax over 1 bar. For proven som
genomfordes 1 samband med arbetet anvindes trycket 1,1-1,2 bar.

Metod for provning med Sikapressen:
e Bruk tillsattes behéllaren
e Ovandelen lastes fast
o Filterpressen trycksattes med hjélp av kompressor
o Mitglas med maxvolymen 1000 ml placerades under ventilerna
Daérefter paborjades provet.
e Ventilen for den minsta filterstorleken 6ppnades och bruk pressades ut i

maétglaset
e Ventilen stidngdes igen och trycket justerades ater till 1,1-1,2 bar
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e Ventilen for nésta filterstorlek 6ppnades och proceduren upprepades for alla
filterstorlekar som testades

e Volymen bruk som trycktes ut ur respektive filterstorlek ldstes av pa
respektive matglas och noterades

Det ar viktigt med noggrann rengoring av all utrustning mellan provtagningarna. Vid
rengdring Oppnades kulventilerna och ovandelen av filterpressen kopplades loss.
Insidan av filterpressen skoljdes rent med vatten, liksom samtliga filterhéllare. Innan
nésta provning kunde genomforas torkades insidan for att vattnet fran rengdringen inte
skulle paverka bruket i nista provning.

Provningen for referenspressen utférdes pa samma sétt med skillnaden att filterhdllarna
fick bytas mellan varje prov.

4.3 Provning med filterpump

Vid anvédndandet av filterpumpen ar det viktigt att dra med ett jamnt tryck under hela
métningen for att fa ett bra resultat. Det dr ocksa av vikt att dra med samma tryck under
samtliga provningar, for att de olika resultaten inte ska baseras pd olika tryck.
Filterpumpen anvénds for en filterstorlek at géngen.

Vid provning fastes ett filter i filterhallaren som sedan skruvades pa filterpumpens énde.
Anden med filtret séinktes ned i en behéllare med bruk. Genom att dra i handtaget tills
det tog stopp, s0gs bruket upp i pumpen. Bruket trycktes sedan ut i métglas och volymen
bruk som hade passerat filtret lastes av.

4.4 Provning av brukets egenskaper

Brukets fdarska egenskaper; flytgrins, viskositet, densitet och vattenseparation, méttes
pa en del av bruket parallellt som genomforandet av testserierna fortgick. Dessa tester
genomfordes av medarbetare péd Sika. Flytgrins och viskositet méttes med hjélp av en
reometer och densiteten genom mud-balance, en typ av balansvdg. Vattenseparationen
for de olika bruken méttes efter 2 timmar i 500 ml mitglas.

En reometer av typen Brookfield LVDV2T anvéndes for att méta brukets viskositet och
flytgrans. Utifran brukets reologiska egenskaper valdes en spindel, som &r en roterande
axel. Viskositeten dr proportionell mot spindelns roterande hastighet, som &r relaterat
till spindelns storlek och form. Spindeln monterades pa reometern och sinktes ned i en
bigare med det bruk som skulle testas. Dérefter startades provet och virdet for brukets
viskositet och flytgréns visades i tabell nér testet var klart (Brookfield, u.4.).

For att bestimma brukets densitet anvindes mud balance. Den bestdr av en graderad
stang dér det 1 ena dnden sitter en behdllare med lock som har en viss volym. Denna
fylldes med bruk. P& stdngen finns ett vattenpass och en vikt justerbar i stdngens
langdriktning. Denna foOrflyttades tills dess att vattenpasset visade att den var
horisontell. Densiteten avlistes pd den graderade stangen vid viktens placering (Stille
& Vuorinen, 2010) (Humboldt, 2019).
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4.5 Testserier

I den forsta testserien provades fyra stycken bruk for ett storre tunnelprojekt i
Stockholm. I blandning 1 testades bruket utan nagot tillsatsmedel, se tabell 11.1.
Blandning 2 och 3 testades med dispergeringsmedel respektive bindetidsaccelerator. I
blandning 4 tillsattes bada typer av tillsatsmedel. Bruken baserades pd cementtypen
Injektering 30, Inj30, som dr en typ av finmald cement som dr framtagen for just
injektering. 95 % av materialet har en kornstorlek pa mindre &n 30 pm, (Cementa, u.4.).
For samtliga tester utfordes provning av enheterna parallellt med varandra for att
bruksaldern for respektive filterstorlek skulle vara densamma.

Tabell 11.1: Sammansdttning for testserie 1.

Testserie 1
Blandning 1 2 3 4
Cement Inj30 | Inj30 | Inj30 | Inj30
Dispergeringsmedel X X
Accelerator X X

For blandning 5 och 6 gjordes tester med syfte att testa en ny typ av accelerator. Den
testades med och utan dispergeringsmedel, tabell 11.2.

Tabell 11.2: Sammansdttning for testserie 2.

Testserie 2
Blandning 5 6
Cement Inj30 | Inj30
Dispergeringsmedel X
Accelerator X X

For bruk 7 till 10 testades tva andra typer av cement for att utviardera om detta inverkade
pa resultatskillnaden mellan de tva filterpressarna. Dessa bruk testades inte for nagon
accelerator, utan endast med och utan dispergeringsmedel, tabell 11.3. Vid dessa
provningar noterades det redan vid blandning av bruken att de skiljde sig frdn de bruk
som baserats pa Injektering 30.

Tabell 11.3. Sammansdttning for testserie 3.

Testserie 3
Blandning 7 8 9 10
Cement cement 1| cementl | cement2 | cement 2
Dispergeringsmedel X X
Accelerator

Bruk 11 testades med syfte att fa jamforbara resultat till bruk 2, som har samma bruks-
sammanséttning, tabell 11.4.

Tabell 11.4: Sammansdttning for testserie 4.

Testserie 4
Blandning 11
Cement Inj30
Dispergeringsmedel X
Accelerator
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5 Resultat

Provningarna genomfordes under vdren 2019 i Sikas betonglaboratorium i Stockholm.
De resultat som erholls under provningarna presenteras i tabeller och diagram i detta
kapitel.

Da filterpumpen, for en viss filterstorlek, slappte igenom en sé liten méngd bruk att den
inte var avldsbar i mitglaset, testades inte alltid den filterstorleken for de Ovriga
provningsenheterna. Enligt empiri beror detta pé att 4ven de andra enheterna kommer
slappa igenom en omdtbar volym bruk i de fall filterpumpen gor det. Bruket anses dé
ha en for délig penetrationsforméga for den filterstorleken. Grénsen for nér det var
mdjligt att 1dsa av méngden bruk lag vid cirka 10 ml.

I de fall en filterpress sldppte igenom maximal méngd bruk for en viss filterstorlek,
testades inte den métenheten for ndgra stdrre maskvidder. Detta eftersom de ocksa
skulle sldppa igenom maximal méngd bruk. Filterpumpen testades dock for samtliga
filterstorlekar.

5.1 Testserie 1

I den fOrsta testserien genomfordes provning av fyra olika bruk, samtliga baserade pa
Injektering 30. For bruk 1 tillsattes inga tillsatsmedel, utan bruket bestod endast av
cement och vatten. I tabell 12.1 redovisas brukets sammanséittning, egenskaper och
gransvarden. Enligt denna ligger vattenseparationen pa 4 %, vilket dr inom det intervall
som anses acceptabelt for ett injekteringsbruk.

Tabell 12.1: Sammansdttning, egenskaper och grinsvdrden for bruk 1.

Bruk 1
Brukssammansattning Filterpump Filterpress Reologi Vattenseparation | Densitet
Cement Vet bmin bkritisk bmin bkitisk | Viskositet Flytgrans | Vattenseparation | Densitet
Inj30 0,8 <45um <90pum | <63um <90um (37,6 mPa*s 5,1 Pa 4% 1620 kg/m?

Som kan ses i tabell 12.2 testades bruket i filterpressarna for filterstorlekarna fran 63
um till 90 um. Filterpumpen sléppte igenom en mycket liten mangd bruk f6r maskvidd
45 pm och dirfor testades inte de andra méitenheterna for den vidden. Inga tester
genomfordes heller for filterstorlekarna 100 um och 120 pm da maximal volym passerat
bruk, 1000 ml, uppnaddes redan vid filterstorleken 90 pm.

Tabell 12.2: Volym bruk som uppmidittes for respektive filter av de olika provningsenheterna.

Provning 1
Filterstorlek [um] as | 63 | 75 | 90 100 120
Referenspress [ml] 5 300 1000
Sikapress [ml] 10 350 1000
Filterpump [ml] 5 35 270 300 300 300
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I diagram 12.1 visas sambandet mellan de tre olika métenheterna for bruk 1. Resultatet
presenteras som procentandel passerat bruk for respektive mitenhet. Frdn diagrammet
observeras att filterpressarnas resultat foljer varandra val.

Passerad mangd for bruk 1

==O==Referenspress Sikapress Filterpump
120
100

80

60

40

20

45 63 75 90

Filterstorlek [um]

100 120

Procentandel passerad mangd bruk [%]

Diagram 12.1: Sambandet mellan procentandelen passerat bruk for respektive provningsenhet.

For bruk 2 var viskositeten och flytgrdnsen avsevirt lagre dn for bruk 1, se tabell 12.3.
Det beror pa tillsats av dispergeringsmedel, Sika iFlow-1, som minskar den interna
friktionen 1 vétskan och dédrmed &ndras brukets reologiska egenskaper. Detta dr
onskvirt da ett mer lattflytande bruk mojliggodr en battre bruksspridning i sprickor.
Mingden tillsatsmedel presenteras i bwoc, vilket star for by weight of cement och
innebdr att mingden tillsatsmedel uppmaéts i viktprocent av méngden cement i
blandningen.

Tabell 12.3: Brukets sammansdttning, egenskaper och grdnsvdrden for bruk 1.

Bruk 2
Brukssammansattning Filterpump Filterpress Reologi Vattenseparation | Densitet
Cement Vet Dispergeringsmedel bmin bkritisk bmin bkitisk | Viskositet Flytgréns | Vattenseparation | Densitet
Inj30 0,8 0,3 % bwoc <45pm <75um | <63pum <90um |86 mPa*s 0,7 Pa 4% 1600 kg/m?

Samtliga tre provningsenheter uppvisade en bittre penetrationsforméga, det vill sdga
en 6kad volym bruk passerade filtren, efter tillsats av dispergeringsmedel, se tabell
12.4. Att enheterna slidppte igenom en storre miangd bruk tyder pé béttre intrdngning i
fina sprickor for bruk 2.

Tabell 12.4: Volym bruk som uppmdittes for respektive filter av de olika provningsenheterna.

Provning 2
Filterstorlek [um] as | 63 | 75 | 90 100 120
Referenspress [ml] 40 550 1000
Sikapress [ml] 10 100 550 1000
Filterpump [ml] 4 40 300 300 300 300
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For bruk 2, diagram 12.2, syns liknande skillnader mellan pressarna som for bruk 1, dér
Sikapressen pévisade en bdttre penetrationsforméga for de finmaskiga filtren. For
filterstorlek 75 pm och storre foljer testvdrden for filterpressarna varandra val.
Skillnaderna som beror pd tillsats av dispergeringsmedel ses i diagrammet bli
procentuellt storre for filterpressarna én for filterpumpen.

Passerad mangd for bruk 2
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Diagram 12.2: Sambandet mellan procentandelen passerat bruk for respektive provningsenhet.

For bruk 3, tabell 12.5, tillsattes en bindetidsaccelerator, Sika iAcc-1, som reglerar
brukets bindetid. Tillsats av bindetidsaccelerator paskyndar héllfasthetstillvixten for
bruket och detta utfordes for att testa ytterligare en brukssammansittning avseende
skillnad mellan provningseneheterna. Vattenseparationen for provet var l1ag.

Tabell 12.5: Brukets sammansdttning, egenskaper och grdnsvdrden for bruk 1.

Bruk 3
Brukssammansattning Filterpump Filterpress Reologi Vattenseparation | Densitet
Cement Vct Accelerator bmin bkritisk bmin bkritisk | Viskositet Flytgrans | Vattenseparation | Densitet
Inj30 0,8 4%bwoc | <45um <75pum | <63 um <90 um |66,1 mPa*s 53 Pa 0% 1610 kg/m?

En viss sdnkning i passerad volym bruk for de finare maskvidderna kan ses, tabell 12.6,
jamfort med bruk 2, vilket kan bero pd en snabbare hillfasthetstillvixt. Mangden
passerat bruk for de storre vidderna dr néstintill identisk med bruk 2.

Tabell 12.6: Volym bruk som uppmdittes for respektive filter av de olika provningsenheterna.

Provning 3
Filterstorlek [um] as | 63 | 75 | 90 100 120
Referenspress [ml] 40 570 1000
Sikapress [ml] 10 550 1000
Filterpump [ml] 3 25 300 300 300 300
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Sambandet mellan procentandelen genomsléppt bruk for respektive provningsenhet
redovisas i diagram 12.3.

Passerad mangd for bruk 3
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Diagram 12.3: Sambandet mellan procentandelen passerat bruk for respektive provningsenhet.

For bruk 4, tabell 12.7, tillsattes bade dispergeringsmedel och bindetidsaccelerator.

Tabell 12.7: Brukets sammansdttning, egenskaper och grdnsvérden for bruk 1.

Bruk 4
Bruk attning Filterpump Filterpress Reologi Vatt paration | Densitet
Cement Vet Dispergeringsmedel Accelerator bmin bkritisk bmin bkritisk Viskositet Flytgrans | Vattenseparation | Densitet
Inj30 0,8 0,3 % bwoc 4%bwoc | <45pum  <75pum | <63pum <90 pum | 8,8 mPa*s 2 Pa 0% 1600 kg/m?

I och med tillsats av de béada tillsatsmedlen for bruk 4 erhdlls vid provning en snabbare
hallfasthetstillvixt, utan att penetrationsférmigan av bruket kompromissades, tabell
12.8. For bruk 4 syntes en tydlig 6kning i méngden passerat bruk, jaimfort med de
tidigare bruken i testserien, se bilaga B. Bruk 4 visade pé béttre penetrationsforméga dn
bruk 2, trots att de tillsattes en lika stor mdngd dispergeringsmedel, hade lika lag
viskositet och trots att bruk 4 inneh6ll bindetidsaccelerator. I projekt dr det praxis att
anvinda bada typer av tillsatsmedel i kombination med varandra, da bindetids-
acceleratorn, i teorin, forsdmrar penetrationsformagan medan dispergeringsmedel
forbattrar den.

Tabell 12.8: Volym bruk som uppmdittes for respektive filter av de olika provningsenheterna.

Provning 4
Filterstorlek [um] as | 63 [ 75 | 90 100 120
Referenspress [ml] 80 680 1000
Sikapress [ml] 100 600 1000
Filterpump [ml] 3 35 300 300 300 300
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De béda pressarna ger snarlika resultat for bruket, diagram 12.4, referenspressen visar
dock pé en nédgot béttre penetrationsformaga.

Passerad mangd for bruk 4
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Diagram 12.4: Sambandet mellan procentandelen passerat bruk for respektive provningsenhet.

5.2 Testserie 2

Provning 5 och 6 syftar till att testa en annan accelerator for att se vad den har for
inverkan pa bruksegenskaperna. Sammanséttningen for bruk 5 redovisas i tabell 12.9.

Tabell 12.9: Brukets sammansdttning.

Bruk 5
Brukssammansattning
Cement Vct Accelerator
Inj30 0,8 4 % bwoc

Vid genomforandet av testserie 2 anvéndes inte filterpumpen, tabell 12.10.

Tabell 12.10: Volym bruk som uppmdittes for respektive filter av de olika provningsenheterna.

Provning 5
Filterstorlek [pm] as | 63 | 75 | 90 100 120
Referenspress [ml] 40 600 1000
Sikapress [ml] 50 570 1000

Jamfort med bruk 3, som hade identisk sammanséttning, men med en annan accelerator,
ar forhédllandet mellan Sikapressen och referenspressen snarlika. For bruk 3 sléppte
Sikapressen igenom 96,5 % av den méngd referenspressen slédppte igenom och for bruk
5 var den siffran 95 %, se tabell 12.6 och 12.10. Det skiljer alltsd endast 1,5
procentenheter mellan brukens resultat.
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Likheterna mellan bruk 3 och 5, diagram 12.3 och 12.5, syns ocksa i deras motsvarande
diagram.

Passerad mangd fér bruk 5

==O==Referenspress Sikapress
120
100
80
60
40

20

A

45 63 75 90 100 120
Filterstorlek [pum]

Procentandel passerad mangd bruk [%]

Diagram 12.5: Sambandet mellan procentandelen passerat bruk for respektive provningsenhet.

Vid nista provning tillsattes bdde dispergeringsmedel och samma typ av accelerator
som for bruk 5, tabell 12.11. Bruket hade ddrmed samma sammanséttning som bruk 4,
men en annan accelerator.

Tabell 12.11: Brukets sammansdttning.

Bruk 6
Brukssammansattning
Cement Vct Dispergeringsmedel Accelerator
Inj30 0,8 0,3 % bwoc 4 % bwoc

Bruket testades for de bada pressarna, tabell 12.12, och resultaten var identiska med de

for bruk 4, undantaget Sikapressen som uppvisade ett nagot lagre véirde for vidd 75 pm,
bruk 4.

Tabell 12.12: Volym bruk som uppmdittes for respektive filter av de olika provningsenheterna.

Provning 6
Filterstorlek [um] s | 63 | 75 | 90 100 120
Referenspress [ml] 80 680 1000
Sikapress [ml] 100 650 1000
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Tillsats av dispergeringsmedel gav en tydlig forbittring av penetrationsformagan
jamfort med bruk 5, diagram 12.5 och 12.6.

Passerad mangd fér bruk 6
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Diagram 12.6: Sambandet mellan procentandelen passerat bruk for respektive provningsenhet.

5.3 Testserie 3

Den tredje seriens test skedde med bruk baserade pa andra cementsorter, hir bendimnda
cement 1 och cement 2, avsedda for anvdndning i injekteringsbruk. Information om
cementsorternas siktkurvor och sammansattningar har inte erhéllits i detta arbete.

For det forsta provet uppméttes en vattenseparation pa 10 %, tabell 12.13, vilket &r hogt
jamfort med ISRMs rekommendation pa maximalt 5 % separation. Det ska dock noteras
att rekommendationen &r for betong. Det finns &nnu inga riktlinjer for injekteringsbruk
och dérfor anvinds ISRMs rekommendationer.

Tabell 12.13: Brukets sammansdttning, egenskaper och grinsvdrden.

Bruk 7
Brukssammansattning Filterpump Filterpress Reologi Vattenseparation Densitet
Cement Vet bmin bkritisk bmin bkritisk Viskositet = Flytgrans | Vattenseparation Densitet
cement 1 0,8 <45pum  <100pum | <63um >120um | 33,5mPa*s 2,5Pa 10% 1600 kg/m?

En separation pa 10 % i en spricka med en diameter pa 100 mikrometer, skulle innebéra
en springa péd endast 10 mikrometer for vatten att floda genom, vilket inte orsakar nagra
storre problem. En stor separation kan dock tyda pa att det dr ndgon sorts problem med
bruket, exempelvis att det dr instabilt.

Vid provning av bruk 7 ses att en avsevért ldgre volym bruk passerade de olika

filterstorlekarna, tabell 12.14, jamfort med bruk baserade pd Injektering 30-cement.
Detta tyder pa att cement 1 gav ett bruk med sdmre penetrationsforméaga.
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Tabell 12.14: Volym bruk som uppmdittes for respektive filter av de olika provningsenheterna.

Provning 7
Filterstorlek [um] a5 | 63 [ 75 | 90 100 120
Referenspress [ml] 10 70 210 440 780
Sikapress [ml] 10 50 250 450 750
Filterpump [ml] 3 20 50 220 300 300

Sambandet mellan de olika métutrustningarna var liknande de som redovisats for
Injektering 30-bruken, dven om penetrationsformégan for bruket skiljde sig avsevirt
mot bruken i testserie 1 och 2, bilaga B. Liksom tidigare bruk slidppte filterpumpen
igenom en hogre andel bruk dn de bdda pressarna, diagram 12.7.

Passerad mangd fér bruk 7
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Diagram 12.7: Sambandet mellan procentandelen passerat bruk for respektive provningsenhet.

Enligt diagram 12.7 uppnadde bruket aldrig maximal penetrationsférmaga, vilket tyder
pa att bruket inte var lampligt for injektering. Det kan eventuellt anvdndas for grovre
sprickor eller haligheter i det fall det har andra fordelar gentemot Injektering 30, sdsom
bittre héllfasthetstillvaxt eller en ldgre kostnad.

For bruk 8 anvidndes samma cement som for bruk 7, men dven dispergeringsmedel
ingick i sammanséttningen, tabell 12.15. Vattenseparationen var fortsatt hog.

Tabell 12.15: Brukets sammansdttning, egenskaper och grinsvdrden.

Bruk 8
Brul attning Filterpump Filterpress Reologi Vatt paration Densitet
Cement Vet Dispergeringsmedel bmin bkritisk bmin bkritisk Viskositet ~ Flytgrans | Vattenseparation Densitet
cement 1 0,8 0,3 % bwoc <45pm  <100um | <63 pum >120um | 5,3 mPa*s 0,3 Pa 10% 1620 kg/m?

Vid tillsats av dispergeringsmedel for bruk 2 med Injektering 30 okade
penetrationsformagan jamfort med bruk 1. Da dispergeringsmedel tillsattes cement 1
minskade istéllet méngden passerat bruk for samtliga provningsenheter, tabell 12.16.
For filterstorlek 120 pm uppvisade Sikapressen en avsevért hogre méngd passerat bruk
an referenspressen, att jamfora med bruk 7, tabell 12.14, dér istillet referenspressen
slappte igenom en nagot storre mingd. Den stora skillnaden kan bero pa den hoga
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vattenseparationen. Provning av det storsta filtret genomfors alltid sist och blir dérfor
mest paverkat av sedimentation. D4 referenspressen sldpper igenom det sedimenterade
bruket forst, kan detta leda till att bruket lattare flockuleras och diarmed slépps en

mindre mingd igenom. Sikapressen tar inte av det sedimenterade bruket tack vare de
upphdjda roren till ventilerna.

Tabell 12.16: Volym bruk som uppmdittes for respektive filter av de olika provningsenheterna.

Provning 8
Filterstorlek [um] s | 63 | 75 | 90 100 120
Referenspress [ml] 5 40 160 310 490
Sikapress [ml] 40 200 340 580
Filterpump [ml] 3 25 50 80 300 300

Skillnaden mellan pressarna dr ndgot storre for bruk 8 jamfort med bruk 7, diagram
12.8 och 12.7. Generellt sldppte Sikapressen igenom en storre méngd bruk &n
referenspressen, diagram 12.8. For filterpumpen paverkade dispergeringsmedlet endast
méngden passerat bruk for maskvidd 90 um, som sléppte igenom 64 % mindre bruk én
for bruk 7.

I och med att siktkurvan for cementen ar okénd kan skillnader i resultat bero pa
variationer 1 partikelstorlek. Exempelvis kan det i vissa prov forekomma en storre
méngd partiklar med stor kornstorlek, vilket paverkar filtreringsegenskaperna. Detta
kan vara orsaken till skillnaden mellan pressarna och otydliga resultat efter tillsats av
dispergeringsmedlet.
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Diagram 12.8: Sambandet mellan procentandelen passerat bruk for respektive provningsenhet.
For cement 2 var virdena avseende reologin hogre jamfort med cement 1, tabell 12.17
och 12.15. Vattenseparationen 14g pd 1 %, tabell 12.17, vilket 4r i linje med test-serie
1, se bilaga B.

Tabell 12.17: Brukets sammansdtining, egenskaper och grinsvdrden.

Bruk 9
Brukssammansattning | Filterpump Filterpress Reologi Vattenseparation [Densitet
Cement Vet bmin bkritisk bmin bkritisk Viskositet = Flytgrans [ Vattenseparation Densitet
cement 2 0,8 <45pum <120um | <75um  >120um | 48,9 mPa*s 4,5Pa 1% 1660 kg/m?
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Resultatet for provningen, tabell 12.18, visar, liksom provning 8, en avsevért storre
méngd passerat bruk for Sikapressen dn referenspressen for maskvidd 120 pm. For
filterstorlek 100 um sldpper dédremot referenspressen igenom en nagot stdrre méngd.

Tabell 12.18: Volym bruk som uppmdittes for respektive filter av de olika provningsenheterna.

Provning 9
Filterstorlek [um] s | 63 | 75 | 90 100 120
Referenspress [ml] 10 100 280 500
Sikapress [ml] 10 90 230 630
Filterpump [ml] 2 10 10 90 220 300

Sambandet mellan andelen passerat bruk redovisas i diagram 12.9. For filterstorlek 90
um syns mindre skillnad mellan provningsmetoderna, filterpump och filterpress,
jamfort med bruk 7, diagram 12.7. I diagram 12.9 ses édven att filterpressarnas resultat
for de storre maskvidderna skiljer sig &t, vilket inte var fallet for bruk 7.
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Diagram 12.9: Sambandet mellan procentandelen passerat bruk for respektive provningsenhet.

Det sista bruket i testserie 3 baserades pad samma cementtyp som bruk 9, cement 2.
Aven ett dispergeringsmedel ingick i brukets ssmmanséttning, tabell 12.19. Fér de bruk
dér densitet har uppmatts konstaterades det att liknande vdrden har erhallits for samtliga
prov, 1600-1660 kg/m?, se bilaga B.

Tabell 12.19: Brukets sammansdttning, egenskaper och grinsvdrden.

Bruk 10
Brul 1ansattning Filterpump Filterpress Reologi Vattenseparation Densitet
Cement Vet Dispergeringsmedel bmin bkritisk bmin bkritisk | Viskositet =~ Flytgrans | Vattenseparation Densitet
cement 2 0,8 0,3 % bwoc <45pm <120pm | <75um  >120um [ 4,8 mPa*s 0,1Pa 1% 1600 kg/m*

Bruk 10, tabell 12.20, uppvisade en avsevért bittre penetrationsforméga jamfort med
bruk 9, vilket &r i linje med teorin for tillsats av dispergeringsmedel. Storsta skillnaden
mellan bruk 9 och 10 ses for filterstorlek 120 um, bilaga B. For de mindre maskvidderna
ledde tillsatsen av dispergeringsmedel till en minskning av passerat bruk for
referenspressen, medan den ledde till en 6kning for Sikapressen.
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Tabell 12.20: Volym bruk som uppmdittes for respektive filter av de olika provningsenheterna.

Provning 10
Filterstorlek [um] a5 | 63 | 75 | 90 100 120
Referenspress [ml] 5 60 310 800
Sikapress [ml] 10 110 280 820
Filterpump [ml] 2 15 20 100 300 300

Trots de annorlunda egenskaper cement 1 och cement 2 uppvisade kan det anda ses att
filterpressarnas resultat generellt overensstimmer védl med varandra, diagram 12.10.
Detta tyder pa att Sikapressen ger giltiga resultat.

Passerad mangd fér bruk 10
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Diagram 12.10: Sambandet mellan procentandelen passerat bruk for respektive provningsenhet.

5.4 Testserie 4

Da de forsta tre testserierna hade genomforts identifierades ett behov av kompletterande
provningar. Darfor genomfordes ytterligare en provning med reducerad omfattning.
Dér testades inte brukets alla egenskaper, utan fokus lag pd att ge mer data till
jdmforelsen mellan de olika provningsenheterna. Brukssammansittningen, tabell
12.21, for bruk 11 &r densamma som for bruk 3, vilket borde ge likartade resultat.

Tabell 12.21: Brukets sammansdttning och egenskaper.

Bruk 11
Brukssammansattning Reologi
Cement Vct Dispergeringsmedel | Viskositet Flytgrans
Inj30 0,8 0,3 % bwoc 9,35 mPa*s 1,06 Pa

Filterpumpen testades endast for filterstorlek 100 um, tabell 12.22, beroende pa att
bruket behovde testas inom en viss tid efter blandning for att ge giltiga resultat. Efter
provningen med Sika- och referenspressen hade det gétt for lang tid sedan bruket
blandades och filterpumpen testades dérfor inte for de Ovriga filterstorlekarna. I
sammanhanget riknas ndgra minuter som lng tid. Det konstaterades att bruksprovning
med flera moment é&r tidskritisk och behdver bemannas med en person per
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provningsenhet. For bruk 3 hade samtliga enheter uppnatt full penetrationsférmaga vid
90 um, tabell 12.6. Dessa skillnader kan bero pa var bristande erfarenhet av att blanda
och testa bruk.

Tabell 12.22: Volym bruk som uppmdittes for respektive filter av de olika provningsenheterna.

Provning 11
Filterstorlek [um] a5 | 63 | 75 | 90 100 120
Referenspress [ml] 5 70 - 700 820
Sikapress [ml] 2 80 340 720 1000
Filterpump [ml] 280

Virdet for filterpumpen, tabell 12.22, kan vara nagot missvisande d4 motstandet i
pumpen minskade kraftigt i slutet av métningen. Detta tyder pd att undertrycket i
pumpen hade férsvunnit och att bruk dirfor inte langre sdgs upp genom filtret. Den
uppmatta mangden bruk for filterpumpen borde dérfor ha blivit ndgot hogre.

Referenspressen testades for maskvidd 75 pm tre ganger, men vid samtliga forsok skot
filtret, vilket innebér att filtret glider ur position. Detta resulterade i att allt bruk trycktes
ut ur filterpressen utan att nagot resultat erhdlls. Orsaken till detta bedomdes vara att
filterhéllaren var sliten. Vi valde att ga vidare och testa resterande filterstorlekar istéllet
sa att bruket inte skulle hinna bli stillastdende for lange och ge missvisande resultat.

For bruk 11 ses att andelen bruk for filterpumpen hamnade under virdet for
Sikapressen, diagram 12.11, trots att den vid de tidigare atta provningarna med
filterpumpen sldppt igenom en hdgre andel bruk én pressarna. Detta beror sannolikt pd
det minskade motstandet i slutet av provningen.
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Diagram 12.11: Sambandet mellan procentandelen passerat bruk for respektive provningsenhet.

For bruk 11 noterades en storre skillnad mellan filterpressarnas resultat. Liksom for
prov 8 antas detta bero pa sedimentation, som paverkar referenspressens resultat. For
bruk 11 beror sedimentationen troligen pa for lang forfluten tid mellan blandning och
provning av det storsta filtret, som alltid testas sist.
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6 Diskussion

Idag finns endast ett fatal filterpressar i Sverige, vilka &r tillverkade med olika
utformning och av olika foretag. Avsaknaden av standard f6r prov med filterpress gor
att det inte finns ndgon information om hur vél filterpressarna stimmer 6verens med
varandra. Den filterpress som har fungerat som referens i detta arbete, referenspressen,
tillverkades 2016 och har anvints i flera injekteringsprojekt med lyckat resultat. Av
denna anledning anses den tillforlitlig att anvinda som referens.

I det hir arbetet har en kortare studie genomforts och de resultat som erhallits tyder pa
att Sikapressen dr lamplig for provning av injekteringsbruk. For att sdkert kunna
faststilla Sikapressens giltighet behover fler tester goras, bade fler jimforande tester
mellan olika provningsenheter, sdsom filterpress och filterpump, samt fler tester av den
nya utformningen och funktionen for att fa ett bredare underlag.

For framtida projekt dr det Onskvirt att standardisera metoden sa att resultat av
métningar blir oberoende av vilket foretag som genomfor provningarna och vilken
provningsutrustning som anvinds. Detta dr ocksa viktigt for att 4stadkomma en metod
som &r tillgénglig for fler 1 branschen och for att sékerstélla en jamn niva.

6.1 Utformningens paverkan

En av skillnaderna som finns mellan de filterpressar som har jimforts, dr utformningen
av behéllarnas bottendelar. Referenspressens botten dr konformad, medan Sikapressens
botten &r platt. For referenspressen innebdr detta att sedimentet som bildas samlas i
botten mot filtret. Detta far som konsekvens att en filterkaka av bruk léttare bildas och
till f61jd av detta kan resultaten bli missvisande. For referenspressen uppstar emellanit
ocksa problem med att filtren skjuter, det vill sdga glider ur position i filterhallaren, och
allt bruk trycks ut genom ventilen och provet méste géras om. Exakt vad detta beror pa
ar inte faststéllt, men en orsak kan vara att referenspressens ventilhandtag kan vridas
med betydligt mindre motstand &n Sikapressens. Detta beror pé att handtagen har slitits
in och mojliggdr en snabbare Oppning av ventilerna. Diarmed fés initialt en storre
tryckskillnad, som kan vara orsaken till att filtret glider ivdg. En annan teori dr att
filterhéllaren har slipats av stalfiltren, sa att friktionen mellan filter och héllare blir lag.
Detta 1 kombination med tryckskillnaden kan vara orsaken till att filtret glider ur
position. For Sikapressen har problemet med filtren inte uppstatt under provning och
detta talar for teorin om att det kan ha med ventil- och friktionsskillnader att gora.

Trycket i filterpressarna stills in manuellt for varje filter, vilket kan ge vissa variationer.
Vid provning fick trycket kontrolleras noga och justeras da det ibland kunde sjunka lite
precis efter ventilstingning. Dessa sma variationer i tryck kan ha paverkat
flodeshastigheten, men troligen har det inte ndgon betydande inverkan pa resultaten.

Det bruk som passerar filtren samlas upp 1 métglas av plast, som rymmer 1000 ml
vardera. Vid provning hamnar en del av bruket pa métglasens sidor, vilket forsvarar en
exakt avldsning. Detta i kombination med att flera olika personer ldser av métglasen
under provens ging kan paverka resultaten.

Det fastnar en del bruk i filterpressarnas behallare och det &r darfor viktigt att kunna
rengdra behéllarna vil. Referenspressens behdllare gar inte att plocka isdr och dess
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Oppning &dr dessutom liten, vilket gor det svart att rengdra noggrant. Detta, i
kombination med att utloppet dr placerat ldngst ned i botten, gor att rester fran gamla
provningar kan inverka pa framtida testers resultat. Sikapressen gar att plocka isér i
flera delar, bland annat for att underldtta och mdjliggora en noggrann rengoring.

6.2 Inverkan av separation

Vid provningarna upplevdes det att separation inleddes kort efter att dispergeringen
avslutades, frimst for cement 1 och 2. Detta gjorde att det var viktigt att provningen
skedde direkt efter avslutad beredning. I denna studie, dér jimforelsen &r det centrala,
var det viktigt att provning med filterpumpen samt referens- och Sikapressen skedde
samtidigt, i och med brukets starkt varierande egenskaper med tiden. I och med att
provningsenheterna behdvde testas parallellt for att ge rittvisande resultat i
jdmforandet, blev provningarna stressiga, vilket 6kade risken for att misstag i ndgon
form skulle ske. Detta dr ndgot som behover dtgirdas i framtiden, exempelvis med
storre bemanning vid provning av flera métutrustningar.

6.3 Jiamforelse av behéllarnas utformning

Da Sikapressens behéllare har en ny utformning med upphdjda ror till ventilerna tas
eventuellt sedimenterat bruk inte med i1 provningen, se figur 9.3. Detta for att ge alla
filterstorlekar samma forutsattningar trots varierande bruksélder. Det dr dock av vikt att
Sikapressen identifierar bruk med otillrdckliga penetrationsegenskaper, exempelvis pd
grund av ofullstdndig blandning. Under de provningar som genomfordes i samband
med detta arbete erh6lls flera bruk som inte uppfyllde de stéillda kraven. Exempelvis
hade cement 1 och 2 dalig penetrationsformaga, nagot som syntes i resultaten for bada
filterpressarna, trots de olika utformningarna. Vid en av provningarna gav ocksa en
ofullstidndig blandning av bruket tydliga utslag i1 resultaten for bada filterpressarna.
Bruket kasserades och blandningen gjorde om. Dessa exempel talar for att den nya
utformningen gor provningen mindre tidskdnslig, men att den fortfarande identifierar
déliga bruk.

6.4 Tiden avgorande for provningsresultat

Vid provning ér tidsaspekten viktig att ta hiansyn till. Bland annat &r tiden under vilken
materialen tillsdtts avgorande for resultatets giltighet, liksom tillsatsordning, tiden for
omrdrning och under hur lang tid bruket dispergeras. Tiden mellan avslutad
dispergering och provningens start dr ocksd kritisk for brukets egenskaper. D&
injekteringsbruk ar sd kénsligt underléttar vana vid denna typ av provning.

Nér vi utférde provningen av bruk 11 utgick vi fran ett recept baserat pa Injektering 30-
cement och tillsats av dispergeringsmedel. Cement tillsattes med varierande intensitet,
vilket resulterade i klumpar som tog tid att 16sa upp och gjorde att tiden for omrorning
blev for ldng. Direfter tillsattes dispergeringsmedel till blandningen. Utifran de
reologiska méatningarna verkade bruket lovande, men vid test for penetrationsforméga
i provningsenheterna blev volymen passerat bruk endast en brikdel av vad den
vanligtvis blir och full intrangning uppfylldes inte for ndgon av filterstorlekarna. Bruket
kasserades da inga virden av betydelse kunde erhillas frdn provet. Detta var
formodligen ett resultat av brist pd rutin vid blandning; for lang omrdrning och
sannolikt kvarvarande klumpar i bruket.
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Efter noggrann rengdring av alla provningsenheter och maétglas paborjades ett nytt
forsok. Vi utgick frdn samma recept som tidigare, med skillnad att cement denna géng
tillsattes snabbare och jimnare, vilket resulterade i ett bruk med bittre egenskaper.
Tester utfordes darefter for alla filterstorlekar i filterpressarna, undantaget filterstorlek
75 um for referenspressen. Trots tre stycken upprepade forsok erholls inget resultat da
filtret skot. Vi bestdmde oss for att g& vidare for att hinna testa dvriga filterstorlekar
innan bruket blev oanvédndbart. Vanligen dr det ldmpligt att ha en person per
provningsenhet for att kunna kora testerna parallellt och undvika att det gar for lang tid
mellan blandning och test. Vi hade inte denna mdjlighet, vilket troligen hade inverkan
pa resultatet.

De tester som har gjorts i samband med detta arbete har gett en bra bild av hur resultatet
fran de olika maétutrustningarna forhéller sig till varandra, men samtliga prov av
Injektering 30 uppnéddde maximal volym passerat bruk for de storre maskvidderna.
Detta gor att ytterligare provningar behover goras for att se hur Sikapressen korrelerar
med de andra enheterna vid provning for storre sprickvidder. De provningar som
genomforts med cement 1 och 2 ger en preliminér bild, men di cementtypen skiljde sig
avsevirt frdn Injektering 30 behover kompletterande tester utforas. Brukets

sammanséttning behdver dd anpassas sa att maximal volym inte uppnas for maskvidd
100 pm och 120 um.

6.5 Jamforelse mellan filterpressarna

For testserie 1 och 2 dverensstimmer resultaten fran Sika- och referenspressen vil,
diagram 13.1. I diagrammet framgar det tydligt att de avldsta resultaten for
maskvidderna 63 pm och 75 um dverensstimmer, med nagra mindre avvikelser. For de
storre vidderna gar det inte att utldsa nagot samband, d& de uppnatt maximal volym
passerat bruk, d&ven om dessa antas folja samma monster som de mindre storlekarna.

Jamforelse mellan filterpressarna for testserie 1 och 2

=O==Referens, 63 um Referens, 75 um Referens, 90 pm Sika, 63 um Sika, 75 pum Sika, 90 um

1200
1000
800
600

400

Passerad mangd bruk [ml]
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/D_ e — ,\/“
Bruk 1 Bruk 2 Bruk 3 Bruk 4 Bruk 5 Bruk 6

Diagram 13.1: Jamforelse mellan resultaten for Sikapressen och referenspressen for testserie 1 och 2.

For jamforelsen Over testserie 3 syns det storre skillnader mellan pressarna for filter-
storlek 120 um, diagram 13.2. Detta kan bero pa att det eventuellt gick for lang tid
mellan provningarna och att brukets egenskaper darfor hann &dndras. En annan orsak
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skulle kunna vara varierande partikelstorlekar i cementen, som tidigare ndmnts saknas
information om dess siktkurva och sammansittning. Det kan ocksd bero pa
avldsningsfel, men d& 50 % av provningarna for filter 120 um visade pa storre
avvikelser behover fler prover genomforas for att faststéilla om det dr en avvikelse
mellan Sika- och referenspressen eller om det berodde pa yttre faktorer.

Jamforelse mellan filterpressarna for testserie 3

e=Owm=Referens, 63 um «==O==Referens, 75 um Referens, 90 pm «=O==Referens, 100 pm ==O==Referens, 120 um
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Diagram 13.2: Jimforelse mellan resultaten for Sikapressen och referenspressen for testserie 3.

I diagram 13.3 har mingden passerat bruk fran filterpressarna korsplottats. Det syns
tydligt 1 diagrammet att resultaten korresponderar och det finns ett tydligt linjart
samband. Utifrén detta gir det att dra slutsatsen att Sikapressen gér att anvinda istéllet
for referenspressen. For de mindre filterstorlekarna ligger viardena for Sikapressen
generellt lite hogre &dn for referenspressen. For de storre maskvidderna forekommer
avvikelser, men inte dvervigande at nadgot hall.
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Korsplott dver samtliga resultat
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Diagram 13.3: Korsplott 6ver mdngden passerat bruk fran filterpressarna.

Utifrén diagram 13.4 syns det att spridningen skiljer sig mellan Injektering 30 och de
andra cementsorterna. For Injektering 30 sldpper Sikapressen igenom mer bruk vid de
mindre maskvidderna, jimfort med referenspressen. Vid de stdrre maskvidderna &r
forhédllandet mellan filterpressarna motsatt och referenspressen sldpper igenom en
storre mingd bruk. Detta bekriftar Sikapersonalens uppfattning om hur filterpressarna
forhaller sig till varandra.
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Korsplott 6ver cementtypernas variation
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Diagram 13.4: Korsplott 6ver mdngden passerat bruk fran filterpressarna.

For de andra cementsorterna syns en storre spridning av resultaten, men inte
overvidgande at ndgot hall, diagram 13.4. Orsaken till skillnaderna mellan
cementsorterna behdver utredas, forslagsvis med fler tester av andra typer av cement.
Ett bruk som ger stora skillnader mellan pressarna kan forklaras av att bruket
sedimenterar snabbt och att Sikapressen inte tar utav det sedimenterade bruket.

6.6 Utvardering av Sikapressen

For att utvardera Sikapressen har den jaimforts med referenspressen och filterpumpen.
Foljande kapitel visar i procent hur mycket bruk Sikapressen sldppte igenom jamfort
med de andra mitenheterna. Tabellerna dr uppdelade efter vilken cementsort som
anvints och presenterar de filterstorlekar dér det har genomforts minst fyra provningar
med métenheterna. Den tar inte upp de filterstorlekar dir den ena méitenheten uppnatt
maximal penetrationsforméga, beroende pa att virdet for den enheten da &r konstant
och vérdet for den andra &r fordnderligt, resultaten anses da missvisande.

Tabell 13.1 visar i procent hur mycket bruk Sikapressen sldppte igenom jamfort med
referenspressen. Virdena har riknats ut genom att ta skillnaden i passerat bruk mellan
Sika- och referenspressen och dela det vérdet pa referenspressens mingd. Siffrorna
presenteras hdr i procent och visar differensen mellan pressarna. Sist i tabellen
presenteras standardavvikelsen i procentenheter, diar ocksad medelvirde redovisas.
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Tabell 13.1: Procentandel bruk som passerat Sikapressen i forhallande till referenspressen samt medelviirde och

standardavvikelse.

Procentandel passerad mangd bruk for Sikapressen i forhallande till referenspressen, Injektering 30

Bruk 1 2 3 4 5 6 11 Medelvirde Stdav
63 um 100 150 75 25 25 25 14 38 71
75 pm 17 0 -4 -12 -5 -4 -1 10

Procentandel passerad mangd bruk for Sikapressen i
forhallande till referenspressen, cement 1 och 2
Bruk 7 8 9 10 Medelvarde Stdav
75 um -29 0 0 100 18 56
90 um 19 25 -10 83 29 39
100 pm 2 10 -18 -10 -4 12
120 pm -4 18 26 3 11 14

For samtliga cementtyper syns det att standardavvikelsen blir mindre for de storre
maskvidderna. Att den blir s& hog for de mindre maskvidderna beror till stor del pa att
da pressarna sldpper igenom en sa liten méngd bruk att den inte gar att méta skrivs en
lag siffra ner i labbprotokollet. Den siffran kan variera da den beror pé hur stor mangden
uppfattas vara och det dr dessutom olika personer som gor bedomningen for olika prov.
Exempelvis har méngden for bruk 1, maskvidd 63 pm, beddmts som 5 ml for
referenspressen och som 10 ml for Sikapressen, bilaga B. Detta leder till en 100 %
skillnad, tabell 13.1.

Det finns vissa svarigheter med att jamfora olika metoder, som ocksa har olika
forutsattningar. For provning med Sikapressen respektive filterpumpen anvénds olika
tryck och volym. I den jamforelse som gjorts mellan Sikapressen och filterpumpen,
tabell 13.2, har hdnsyn tagits till de olika referensvirden som anvinds for de olika
métenheterna, dér filterpumpens maximala volym &r 300 ml medan den dr 1000 ml for
filterpressen. Tabellen visar ddrmed den procentuella skillnaden i passerat bruk for
Sikapressen jamfort med filterpumpen.

Tabell 13.2: Procentandel bruk som passerat Sikapressen i forhdllande till filterpumpen samt medelvirde och
standardavvikelse.

Procentandel passerad mangd bruk for Sikapressen i
forhallande till filterpumpen, Injektering 30
Bruk 1 2 3 4 Medelvarde Stdav
63 um -11 -3 -7 -2 -6 4
75 pm -55 -45 -45 -40 -46 6
Procentandel passerad mangd bruk for Sikapressen i
forhallande till filterpumpen, cement 1 och 2
Bruk 7 8 9 10 Medelvarde Stdav
75 um -12 -13 -2 -6 -8 5
90 um -48 -7 21 -22 -25 17
100 um -55 -66 -50 -72 -61 10
120 pm -25 -42 -37 -18 -31 11

Utifran tabellerna bekriftas att det finns ett samband mellan de olika mdtmetoderna, da
berdkningarna for bade Injektering 30 och de andra cementen visar pd laga
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standardavvikelser. Ur avseendet att filterpumpen ger mer osékra resultat, pa grund av
instabila forutsattningar sdsom ett varierande tryck, dr Sikapressen mer tillforlitlig och
ger mer trovirdiga resultat. Sikapressen ger ocksé en bittre helhetsbild dver brukets
penetrationsformaga di den har en stdrre maxvolym én filterpumpen, som uppnér sin
maxvolym tidigare under provningarna. Sikapressen anvédnds dven med ett hogre och
jdmnare tryck &n filterpumpen.

For Injektering 30 nar filterpumpen ofta maximal volym tidigare &n Sikapressen och
dérfor erhdlls inte nagra virden som &r jamforbara for de storre maskvidderna. Det hade
varit dnskvirt att se hur de olika métmetoderna korrelerar for de storre filterstorlekarna
for Injektering 30, som é&r ett av de vanligaste cementen vid injektering.

Da filterpumpen har anvints linge inom branschen bedoms den vara tillrackligt korrekt
for att anvéndas till provning for att avgoéra vilka maskvidder som behover testas med
filterpressen. Den &r ocksé lamplig for provning i félt, d& receptet redan bedomts som
tjanligt, och kan anvéndas for fortlopande provning av bruket under injekterings-
processen. Detta dd den dr smidig att forflytta och ldttanvand. For samtliga tester
redovisade i tabell 13.2 syns ocksa att filterpumpen sldpper igenom en storre andel bruk,
berdknat efter de olika maxvolymerna, vilket styrker dess lamplighet att avgora vilka
maskvidder som behover testas. Det dr noterbart att det for samtliga filterstorlekar fés
en ldgre standardavvikelse mellan Sikapressen och filterpumpen, jamfort med de tva
filterpressarna. Aven detta bekriftar att filterpumpen fungerar som ett tillforlitligt
komplement till Sikapressen.

Da Sikapressen tar hdnsyn till brukens sedimentation bor dven filterpumpen gora det,
darfor bor inte bruket vid botten av bégaren testas. Det &r inte bekréftat i vilken grad
filterpumpens placering i, eller dess vinkel mot, bagaren paverkar resultaten, men de
faktorerna bedémer vi som forsumbara.
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7 Rekommendationer

Rekommendationer &r baserade pé analys av de resultat som erhéllits och sammanstéllts
i rapporten. De &r listade utan inbdrdes ordning och bor reflekteras 6ver som subjektiva
forslag grundade pa den kunskap som erhdllits genom detta arbete.

Tack vare de serier provningar som gjorts har ett tydligt resultat for de bada
filterpressarna erhallits, vilket visar pa att det inte forekommer ndgra systematiska
avvikelser. Undersokningens resultat talar for Sikapressens tillforlitlighet, men
kompletterande tester bor goras for att fi en bra bild 6ver de exakta procentuella
skillnader som finns. Denna information hade kunnat vara virdefull att ha som en
oversiktlig tabell for att versitta virdena mellan filterpressarna.

For att kvantifiera den faktiska skillnaden krdvs systematisk provning i stora serier,
detta i form av kompletterande tester av bruk med varierande egenskaper, sdsom vct
och reologi.

Genom att kanterna pé filterhdllarna ar bléastrade fas en storre friktion och risken for att
filtret glider ivdg minskar. I den héndelse att filtren, efter en tids anvindning av
filterpressen, borjar glida ur position bor filterhallarna kontrolleras, de kan behdva
bléstras igen.

Att placera filtren i filterhdllarna kréver noggrannhet och ir ett tidskrdvande moment.
Filtren dr mycket kénsliga for smuts fran fingrar eller bruk fran tidigare provningar.
Andra metoder bor undersokas for att undvika felkéllor och tidseffektivisera
provningarna, exempelvis ndgon typ av hjdlpmedel for att fa ner filtret i filterhéllaren,
alternativt att filtret aldrig byts mellan provningarna utan hela ventilen byts mellan
provningarna och reng6érs med ultraljudstvitt.

For att minska tidspressen under provning kan omrérning i filterpressen vara aktuellt
att 6vervéga i och med brukets tixotropiska egenskaper.

For att undvika avldsningsfel fran matglaset bor en och samma person ldsa av samtliga
resultat. Vid de provningar som gjorts i samband med denna rapport har olika personer
last av matglasen for de olika enheterna. For att ge ytterligare noggrannhet hade det
varit fordelaktigt att istdllet viga mangden passerat bruk med vag for en storre exakthet.
Pa sa sitt reduceras felkillor och provningen tidseffektiviseras ytterligare.

For att minska eventuella missvisande resultat pa grund av tryckvariationer skulle en
tryckregulator kunna installeras i filterpressen. Denna mojliggdr for att ett precist och
stabilt tryck létt kan stéllas in.

Vid transport forvaras idag bade Sikapressen och referenspressen i lador, se bilaga A.
Dessa dr bade skrymmande och tunga och det kravs tva personer for att lyfta dem, vilket
gor det otympligt och negativt ur arbetsmiljosynpunkt. Nagon form av transportvagn
hade underléttat transportmomentet.

I dagsldget Oppnas och stings ventilerna med handkraft. Med ett byte till ett
automatiserat system, med mekanisk Oppning och stingning, exempelvis tryckluft,
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skulle identiska forutsattningar for alla filterstorlekar och bruk fas, da tiden skulle vara
konstant for samtliga provningar.
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8 Slutsats

Ett antal slutsatser kan dras utifrdn de erhdllna resultaten i arbetet. Utifran tabeller och
diagram redovisade 1 resultatdelen ses det att virdena for Sikapressen och
referenspressen foljer varandra vidl. Nagra mindre avvikelser har observerats.
Sikapressen uppvisar en nigot bdttre penetrationsforméga for filterstorlek 63 um. For
de storre filterstorlekarna; 75, 90, 100 och 120 um foérekommer inga systematiska
avvikelser, de bedoms Overensstimma vil. De skillnader som férekommer antas bero
pa de forbéttringar som gjorts och ddrmed beddms Sikapressens resultat vara mer
rittvisande.

Tack vare att den gar att plocka isdr i fler delar underlittas rengéring, dessutom
underlittas provning i och med att forberedelse for alla filterstorlekar kan goras innan
provningen paborjas, vilket ocksé leder till en minskad risk for kontaminering av filtren.
Genom dessa forbéttringar bedoms Sikapressen mer anvédndarvinlig dn
referenspressen, vilket var en del av syftet med utvecklingen av denna.

Den nya designen minskar ocksa risken for felaktiga resultat. Det &r léttare att avldgsna
kvarvarande rester av bruk och den sedimenterade delen av bruket anvinds inte vid
provningen, detta tack vare att bruket inte tappas fran botten av behdllaren.

Filterpumpen bedoms fungera som ett tillforlitligt komplement till Sikapressen. Den ér
lamplig for provning i filt, da receptet redan bedomts som tjénligt av Sikapressen, och

kan anvéndas for fortldpande provning av bruket pa arbetsplatsen.

Utifrn de resultat som erhéllits genom detta arbete anses Sikapressen kunna ersitta
referenspressen och bor utan ytterligare modifieringar kunna tas i bruk.
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10 Bilagor

10.1 Bilaga A

Bilaga A Reéenspressen och Sikapressen i delar. Forfattarnas egen bild.
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10.2 Bilaga B

Br attning

Testserie 2 3 4
Blandning 1 2 3 a4 5 6 7 8 9 10 11
Cement Inj30 Inj30 Inj30 Inj30 Inj30 Inj30 cement 1 cement 1 cement 2 cement 2 Inj30
Vct 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8
Dispergeringsmedel [% bwoc] 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3
Accelerator [% bwoc] 4 4 4 4

Densitet
Densitet [kg/m?] 1620 1600 1610 1600 1600 1620 1660 1600

Volym bruk som passerar filtren
Filterpump
Filter 45 um [ml] 5 4 3 3 3 3 2 2
Filter 63 pm [ml] 35 40 25 35 20 25 10 15
Filter 75 pm [ml] 270 300 300 300 50 50 10 20
Filter 90 pm [ml] 300 300 300 300 220 80 90 100
Filter 100 pm [ml] 300 300 300 300 300 300 220 300 280
Filter 120 um [ml] 300 300 300 300 300 300 300 300
bmin [um] <45 <45 <45 <45 <45 <45 <45 <45
bkritisk [um] <90 <75 <75 <75 <100 <100 <120 <120
Referenspress

Filter 45 pm [ml] 5
Filter 63 pm [ml] 5 40 40 80 40 80 10 5 70
Filter 75 pm [ml] 300 550 570 680 600 680 70 40 10 5
Filter 90 pm [ml] 1000 1000 1000 1000 1000 1000 210 160 100 60 700
Filter 100 um [ml] 440 310 280 310 820
Filter 120 um [ml] 780 490 500 800
bmin [um] <63 <63 <63 <63 <63 <63 <75 <75
bkritisk [um] <90 <90 <90 <90 >120 >120 >120 >120

Sikapress
Filter 45 pm [ml] 10 2
Filter 63 pm [ml] 10 100 10 100 50 100 10 80
Filter 75 pm [ml] 350 550 550 600 570 650 50 40 10 10 340
Filter 90 pm [ml] 1000 1000 1000 1000 1000 1000 250 200 90 110 720
Filter 100 um [ml] 450 340 230 280 1000
Filter 120 pum [ml] 750 580 630 820
bmin [um] <63 <63 <63 <63 <63 <63 <75 <75
bkritisk [um] <90 <90 <90 <90 >120 >120 >120 >120

Reologi
Viskositet [mPa*s] 37,6 8,6 66,1 8,8 33,5 5,3 48,9 4,8 9,35
Flytgrins [Pa] 5,1 0,7 5,3 2 2,5 0,3 4,5 0,1 1,06

Vatt ation

Vattenseparation [%] 4 4 0 0 10 10 1 1

Bilaga B: Sammanstdllning over alla brukens egenskaper och resultat.
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