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SAMMANFATTNING

Denna handbok dr sammansatt for att kunna anvéndas som en handledning i materialteknik
for cementinjektering av utférandepersonal och projektérer m.m. sivil som vid utbildning.
Med hiansyn till anvindning i samband med utbildning av utférandepersonal har
grundldggande matematik och relaterade termer behandlats kortfattat i bilagorna.

Handboken behandlar de olika delmaterial som anviinds vid sammanséttning av
injekteringsbruk, viktiga parametrar att beakta samt ndgot om mitteknik. Utférandetekniken
behandlas inte.

SUMMARY

This manual is written to serve as a guideline in applied materials science concerning modern
cement grouting. The manual addresses contractors, consulting engineers etc. It can also be
used in educational activities.

The subjects that are dealt with are; available components when composing cement grouts,
important issues concerning this and something about measurement techniques. Grouting
practice is not treated.






1. INLEDNING

Syftet med en injektering &r att tita mot lickage och ibland att forstirka. For att en injektering
skall lyckas stills stora krav bade pa material och utférande. Om en injektering misslyckas,
exempelvis vid tunneldrivning, kan detta f4 mycket kostsamma konsekvenser med svara eller
omdojliga efterinjekteringar med dyrbara injekteringsmedel.

Det som ligger framfor Dig nu édr dmnat som en handbok i grundliggande materialteknik for
den som sysslar med injektering. Handboken behandlar endast cementbaserade
injekteringsmedel och materialfrdgor runt dessa samt en orientering om métmetoder. Det ir
avgjort sa att utvecklingen gatt snabbare pa materialsidan 4n vad som skett inom
utforandetekniken, dirfor behandlas inte utférandet , i detta fall hinvisas till {1,2].

Man ska forhoppningsvis inte behdva nagra forkunskaper for att tillgodogora sig handboken,
men en viss erfarenhet av injektering eller betongarbete skadar naturligtvis inte.
Presentationen gors utan vida teoretiska utvikningar och vissa samband &r i stor utstrickning
forenklade.

Denna handbok redovisar kortfattat de material som finns att tillgd nér ett injekteringsbruk
sétts samman, samt vilka egenskaper som &r viktiga for det firdiga injekteringsbruket, bade i
farskt och hardnat tillstdnd samt hur man kan mata dessa egenskaper.

Vissa termer och uttryck forklaras ndrmare i bilaga A dir en ordlista aterfinns.

I bilagorna finns dven ett avsnitt om allménna matematiska berikningar samt forslag pd ett
antal laborationer. Dessa avsnitt har inkluderats for att underliitta vid anvindande av
handboken vid utbildning.

2. CEMENTBASERADE INJEKTERINGSMEDEL

Cementbaserade injekteringsmedel brukar bendmnas injekteringsbruk eller cementbruk, i det
foljande kommer beteckningen injekteringsbruk att anvindas.

Ett injekteringsbruk dr en blandning av cement, vatten och tillsatsmedel i bestimda
proportioner, i det enklaste fallet ingdr endast cement och vatten. Cementen 16ser sig inte i
vattnet, utan behaller sin fasta form. Cementkornen halls sviavande i vattnet pa grund av
naturliga rérelser 1 vattnet och cementkornens ringa storlek. Ju mindre korn desto littare hills
de svivande.

Blandningsproportionerna ( receptet ) for ett injekteringsbruk bestdms i forvidg och dr en
avvigning mellan vet och dosering av olika tillsatsmedel for att erhélia 6nskade egenskaper.
Vidare ska det vara bestamt i forvig vilka komponenter som ska ingd. Detta med avseende pa
cementfabrikat, tillsatsmedelfabrikat m m.



3. DELMATERIAL

31. Cement

Cement &dr sammansatt av en méngd mineraler som vid kontakt med vatten bérjar reagera med
detta ( hydratisera } och bildar en hard, héllfast massa. Hardnande av cementbruk och betong
har alltsd inget med torkning att géra, som ir fallet t ex nir lera torkar och blir ndgorlunda
hallfast. Ett tecken pa detta &r att betong och cementbruk hardnar dven under vatten.

Cement innehaller korn av varierande storlek och form, vilket bl a beror pa hur cementet r
malt. Cement innehdller alltsa inte bara korn av en enda storlek, utan en fordelning av
storlekar, ddrfor anges i det enklaste fallet endast maximal kornstorlek, eller om en mer
detaljerad bestimning behovs, en siktkurva. Siktkurvan tas i princip fram genom att utnyttja
det faktum att smé partiklar bars en lingre stricka i en luftstrom é&r storre partiklar. Siktkurvor
for tre typer av cement redovisas i figur 3.1,
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Figur 3.1 Siktkurvor fir olika cementtyper
Figure 3.1  Particle size distribution of different cements.

Tidigare utfordes de flesta cementinjekteringar med standardcementer i forsta hand dmnade
for betongtillverkning. Dessa cementtyper dr dock inte sarskilt vil skickade for injektering av
fina sprickor och porer da de ar forhallandevis mycket grovkorniga. Sedan nigra ar finns dock
ett brett utbud av cementtyper som ér speciellt avsedda for injektering genom att de 4r mycket
mer finmalda ir standardcementerna. Trots det finns det fortfarande ingen stirre anledning att
anvinda dessa finmalda ( och oftast dyra } cement om stora halrum och grova sprickor skall
fyllas och titas.



For att beskriva finmaldheten hos ett cement anvinds tvd matt, maximal kornstorlek och
specifik yta. Benamningen maximal kornstorlek dr i manga fall missledande da det i de flesta
fall avses den kornstorlek vilken 95 % av kornen dr mindre an. Specifik yta betyder den
sammanlagda area en viss mangd partiklar har.

De cementtyper som anvinds i1 en eller annan form av injektering kan indelas i tre
huvudgrupper efter finmaldhet enligt tabell 3.1.

Max kornstorlek Specifik yta Relativ kostnad,
[um] [m¥kg] 1994, cirka
Standardcement. 120 300 - 400 1
Normal injekteringscement 64 ca 600 3
Mikrocement 16 800 -1200 26

Tabell 3.1  Cementtyper
Table 3.1 Different types of cement.

Aven inom de olika grupperna férekommer ganska stora skillnader, olika
mikrocementfabrikats maximala kornstorlek kan vara allt mellan 5 och 16 pm. Aven
kostnaden varierar darefter.

Férutom att finhetsgraden kan variera mellan cementtyperna kan dven den kemiska
sammansittningen skilja sig. Inom injekteringssammanhang kan man dock sirskilja tva
huvudgrupper, namligen:

» Portlandcement
» Slaggcement

For Portlandcementen bestir den huvudsakliga ravaran av kalksten och lera som brinns
tillsammans for att forma s k. cementklinker. Denna klinker mals sedan tillsammans med
olika tillsatser, bl a gips och malhjilpmedel {or att producera det slutliga cementet.

Slaggcementen innehéller normalt dven Portlandcement, men en stor del, 45 - 80 %, bestdr av
finmalen, specialbehandlad slagg fran jdrntillverkning. Slaggcementen har vissa bade for- och
nackdelar i jamférelse med Portlandcementen. Bland annat ger slaggcementen en pasta som &r
bestdndigare mot urlakning (se 5.1. "Tdthet"”) pa grund av en ldgre halt eller franvaro av fri
kalciumhydroxid. De ger 4 andra sidan simre eller ingen sjilvlikningsformaga och samre
rostskydd for armering eller bultar.

Aven inom dessa tvé huvudgrupper férekommer variationer i den kemiska sammansittningen.
Vid tillverkningen utgér man frdn naturmaterial vilka varierar i sammanséttning beroende pé
vilket brott man anvinder, dirfor anges 1 Sverige vilket brott cementets rdvaror kommer ifrdn,
t ex Shite, Skovde eller Degerhamn.

Cementets kemiska sammansittning kan dven anpassas for att tillmotesga speciella krav,
exempel pa detta ir sulfatresistenta och lagalkaliska cement. Mer om detta finns i avsnitt 5.2
"Bestidndighet"



Forutom ovan ndamnda typer finns ytterligare en cementtyp som kan komma i fraga vid
injektering, ndmligen aluminatcementet. Detta cement kidnnetecknas av ett mycket snabbt
tillstyvnande och hardnande. Nackdelen dr att det kan vara svéirt att styra och forutse
hardnandeforloppet vilket kan fa forédande konsekvenser for exempelvis en kolloidkvarn.
Dessutom idr pastans bestdndighet tveksam.

3.2. Vatten

Som villkor for att vattnet dr lampligt for blandning med cement brukar ndmnas att det ska
vara drickbart. Det viktigaste att tinka pd dr att det inte far innchalla fér mycket humus (bl a
viixtrester) da detta kan retardera eller helt upphiiva hardnandet, eller sulfater ( se avsnitt 5.2
"Bestindighet”). Om vattnet ir illaluktande eller missfirgat dr det definitivt oldmpligt for
anvindning i injekteringsbruk och betong.

3.3. Tillsatsmedel

En miingd olika tillsatsmedel anvinds for att forindra cementbrukets egenskaper, dessa
tillsatsmedel &r 1 allminhet desamma som anvinds till betong. Tyvirr dr den information som
star att finna om tillsatsmedel néstan undantagslost relaterad till anvindning i betong. Denna
information dr av hogst begrinsat virde nér ett injekteringsbruk ska sittas samman, dérfér
maste doseringar och kombinationer av tillsatsmede] alltid provas fram.

Dock bér inte tillverkarens rekommendationer om maximal dosering 6verskridas.

3.3.1. Flytmedel

Det i sdrklass mest anvinda tillsatsmedlet ar flytmedlet som dven bendmns
"superplasticerande medel" eller "vattenreducerare" beroende pa anvindningssitt, funktionen
ar dock i stort sett densamma. Det finns tre huvudtyper av flytmedel pd marknaden, dessa
fungerar pa samma sitt, men kan ge olika grader av bieffekter och kan vara olika effektiva i
skilda tillimpningar. Huvudtyperna riknas upp i tabetl 3.2.

mning | Korrektnamn .
Melamin Sulfonerat melaminformaldehydharts
Naftalen Sulfonerat naftalenformaldehydharts
Lignosulfonat Sulfonerad lignin

Tabell 3.2.  De vanligaste flytmedlen
Table 3.2 The most common superplasticisers.

Lignosulfonat anvinds mest som vattenreducerare i betong och dr ovanligt i injekterings-
sammanhang.

Flytmedel forekommer bade i flytande och i fast form som pulver.



Flytmedlens verkan ir att belidgga cementkornen och gora att de stdter bort varandra, till storre
delen genom att ge kornen samma ytladdning ( jamfor med tva magneter dir lika poler stéter
bort varandra ). Detta har flera effekter, dels hjdlper det till att skilja cementklumpar &t vid
blandningen, dels hindras kornen att klumpa ihop sig och bilda storre partiklar, dels agerar
beldggningen som ett smorjmedel mellan partiklarna.

Efter inblandning av flytmedel har man ungefir en halvtimme pd sig att utnyttja fordelarna,
darefter dr effekten forstérd. Denna tid brukar kallas "6ppethallandetid”.

Varje typ av flytmedel har olika nackdelar gentemot ovriga:

¢ Melamin: Kort dppethallandetid
s Naftalen: Retarderande, luftindragande
» Lignosulfonat: Retarderande, luftindragande (se 3.3.3 "Retarder")

Vid dosering av flytmedel bor stor noggrannhet iakttas. Overdosering kan leda till instabilitet,
dvs cementet faller till botten och ett vattenskikt bildas pa ytan, samt retarderad
hallfasthetstillvixt. Underdosering leder till att 6nskad intrdngningsformaga inte uppnas.

Rekommenderad satsningsordning for flytmedel anges i vissa fall i tillhérande produktblad,
generellt sett bor dock flytmedel tillsittas bruket efter att cementet satsats 1 vattnet for bista
effekt. Effekten forsdmras ndmligen om flytmedlet kommer i kontakt med torr cement.

3.3.2. Acceleratorer

Acceleratorer anvinds for att ge cementbruket ett snabbare hardnande eller tilistyvnande.
Dessa paverkar cementets reaktion med vatten och gér den snabbare. Nedan namns nagra
exempel pa acceleratorer.

» Kalciumklorid ( Vigsalt)

« Natriumhydroxid { Kaustiksoda )
» Kaliumkarbonat ( Pottaska )

+ Natriumtiocyanat

e Natriumaluminat

Ett exempel pa en tillsats som bendmns accelerator men egentligen inte &r det ar vattenglas
eller (alkali)silikat, vilket huvudsakligen reagerar med dmnen i cementet och bildar en separat
massa med viss hillfasthet mellan cementkornen och ger cementbruket Skad styvhet.
Cementreaktionen i sig accelereras inte eller i begrdnsad omfattning.

Acceleratorer maste doseras mycket noggrant, feldosering kan medféra allt ifrdn att man i
stillet for acceleration far en retardation till helt okontrollerat hardnande i blandaren.

Acceleratorer levereras ofta som fast material (pellets, pulver) eller koncentrerade ldsningar.
Dirfor bor acceleratorer tillséttas blandningsvattnet innan cementet tillsétts. Om acceleratorn
tillsiitts efter cementet kan, pa grund av lokalt héga koncentrationer, klumpbildning uppsta.
Dock existerar vissa system dér acceleratorn tillsdtts via en s k statisk blandare vid

manschetten.



Acceleratorer kan paverka bestindigheten hos den hardnade cementpastan negativt samt nedsatta
hallfastheten. Kalciumklorid kan dven medftra att armering och bultar borjar rosta.

3.3.3. Retarder

Retarder verkar tviirtom mot acceleratorer, dvs de fordrijer cementreaktionerna. De kan
anvindas i tvé syften av vilka bara det forsta 4r aktuellt vid injektering.

+ Forlanga dppethallandetiden.
* Fordroja hardnandet.

Aven hir maste dosering ske med storsta noggrannhet, feldosering kan medfora acceleration med
vissa medel eller att hardnandet helt upphévs.

Exempel pa retarder:

* Hydroxi-karboxylsyrederivat
+ Socker

» Fosfater

« Citronsyra

« Lignosulfonat

3.3.4. Luftporbildare

Luftporbildare, vilka ofta dr ndgon typ av tensid ( sdpa och tvittmedel ar till stérsta delen
tensider ), tillsiitts betong foir att 6ka frostbestéindigheten vilket knappast kan vara aktuellt for ett
injekteringsbruk. Ddremot har luftporbildare en trevlig bieffekt, de forbittrar flytbarheten pa ett
liknande sétt som flytmedlen, dock inte i samma omfattning. Dessutom finns nagra ¢j helt
klarlagda teorier om att denna typ av tillsatsmedel kan hjilpa till att vita sprickviggama och
ddrmed underlitta intrdngningen.

Férmeodligen innehaller manga av de ospecificerade "injekteringshjilpmedel” som florerar 1
resten av varlden en kombination av tensider och flytmedel.

3.3.5. Skumd&mpare

Skumdédmpare eller skumbrytare anvénds for att ta bort odnskad luftinblandning orsakad av te x
flytmedel eller tensider.

3.3.6. Svillande tillsatser

Svillande tillsatser blandas i injekteringsbruk for att motverka den volymminskning som annars
alltid sker nér cementet borjar reagera med vattnet. Avsikten dr att volymminskningen inte ska
medfora att sprickor blir ofullstindigt fyllda. Svillande tillsatser baseras i allménhet pa fint
aluminiumpulver, Denna typ av tillsats inverkar negativt pa tithet och hallfasthet.



3.3.7. Stabiliserande tillsatser

Stabiliserande tillsatser anvinds for att motverka vattenseparation, dvs att cementkornen faller
till botten och ett vattenskikt bildas pa ytan. Bentonit hor till den hir kategorin och ér en speciell
typ av lera. Bentonit levereras torrt i pulverform, men fér att den skall fa full effekt kriivs att den
blandas med vatten i forviig och tillats “mogna” i nagra timmar upp till ett dygn. Vanlig
sammansétining &r 1 del bentonit och 15 delar vatten. Bentonit nedsétter hallfastheten och
intringningsférmégan. Andra exempel pé stabiliserande tillsatser ir silika samt olika slags
polymerer.

3.4. Tillsatsmaterial

Tillsatsmaterialen dr material som tillsdtts for att dryga ut cementen, sdnka virmeutvecklingen
eller for att ge den hirdnade cementpastan ¢kad tithet eller hallfasthet. De tillsatsmaterial som
beskrivs hér bendmns dven "pozzolaner”, det dr ett samlingsnamn for produkter som inte kan
bilda en hallfast pasta i reaktion med vatten pa egen hand, utan behdver kombineras med
portlandcement eller t ex kalk for att hydratisera, Gemensamt for de tillsatsmaterial som
beskrivs nedan, dr att de forbrukar kalciumhydroxid under dess hydratisering, varfér de
minskar risken for urlakning. Déremot sdnks / forsvinner formagan till sjalvldkning
motsvarande grad, beroende pa dosering. Vidare frsdmras cementpastans rostskyddande
inverkan,

3.4.1. Silika

Silika, eller silikastoff, &r en biprodukt av aluminiumtillverkning. Den bestar av amorf
(glasliknande) kiseldioxid och dr mycket finkornig, max kornstorlek ca 0.1 wm och en specifik
yta omkring 20 000 m2/kg. Dess kornstorlek brukar jimféras med den hos cigarettrsk! Silika
tillsétts 1 doseringar runt 2 - 8 % C {or att 6ka tidtheten eller for att minska vattenseparation.
Anvindande i injekteringssammanhang &r relativt ovanligt.

Silika levereras antingen som pulver eller som slurry.

3.4.2. Slagg

Slagg som beskrevs under avsnitt 3.1 "Cement” kan dven tillsittas separat. Vanligen byts ca
45% a v cementen ut mot slagg, men upp till 80% kan f6r ckomma. Den slagg som anviinds
som tillsatsmaterial dr specialbehandlad masugnsslagg fran jarntillverkning.

3.4.3. Flygaska

Flygaska produceras vid reningen av rékgaser fran kolkraftverk och 4r normalt av mycket
varierande kvalitet. Detta gor det svart att forutse vilken verkan flygaskan har mellan olika
leveranser. Anviands veterligen inte 1 samband med injektering.



4. INTRANGNINGSFORMAGA

For att beskriva hur ett injekteringsbruk trianger in 1 sprickor och haligheter kan se pa det ur
tva synvinklar. Man kan dels betrakta injekteringsbruket som en vitska och inte bry sig om att
det egentligen &r partiklar som hélls sviivande i vatten medan 1 andra situationer dr det just
detta sistnimnda faktum som styr injekteringsresultatet.

4.1. Viitskeegenskaper

Vitskeegenskaperna kan beskrivas med tva matt, viskositet och flytgrins. Viskositeten &r ett
matt pa hur trogflytande en viitska dr. Jimfor hur snabbt det gar att hilla ur en flaska med olja
och en flaska med vatten eller T-sprit. Oljan har hogsta viskositeten, didrfor dr den "trogare”.
Aven mellan vatten och T-sprit 4r det skillnad, men den &r si liten att den inte mirks direkt.

Viskositeten hos ett injekteringsbruk paverkar brukets strémningshastighet 1 sprickan, dvs den
bestimmer hur snabbt en injektering gar. Viskositeten paverkas av vct, flytmedel , cementets
finhet och andra tillsatsmedel. Féljande atgiarder minskar viskositeten:

» Okat vet
» Tillsédttning av flytmedel
« Anvindning av grovmalet cement

Injekteringsbruks viskositet varierar mellan 5 ganger och upp till 6ver 200 ganger vattens
viskositet. Viskositet anges 1 Pa-s (Pascalsekunder) eller cP (centipoise). [ cP ir lika med
0.001 Pa-s. Vattens viskositet dr 1 cP.

Flytgrinsen dr ett métt pa brukets (skjuv)hallfasthet innan och efter det borjat flyta som en
viitska, jamfor med ketchup som maste skakas till innan det borjar flyta ur flaskan och formar
"hogar" pa tallriken nir man liter det vara. Alla vitskor uppvisar inte flytgrans, ett enkelt sitt
att bestimma detta dr att hilla upp vétskan i en mugg och se om ytan blir jimn. Om ytan &r
spegelblank har vitskan ingen eller mycket 14g flytgrins.

De viitskor som har en flytgrins dr oftast s.k. suspensioner, dvs fasta partiklar och viitska
blandat, ( injekteringsbruk, ketchup och tandkrim) andra exempel &r luft , olja och vatten
(vispgradde) samt olja och vatten (dressing).

Flytgrinsen bestimmer hur lingt in 1 en spricka bruket kan triinga. Om bruket tringt in
tillriickligt langt och skjuvhallfastheten ar tillrdckligt hog balanserar skjuvspidnningarna mot
sprickviggarna ut injekteringstrycket och bruket stannar. Om flytgrins saknas kan bruket
teoretiskt sett tringa oéndligt ldngt in 1 en spricka, vilket & andra sidan dven tar ozndligt lang
tid. Ett bruk med flytgrinsen 10 Pa tringer dubbelt sd ldngt in i en given spricka dn vad ett
bruk med flytgrinsen 20 Pa gor, férutsatt att man injekterar till stopp och att inte
partikelegenskaperna inverkar.

Flytgrinsen paverkas pd samma sétt av vet, flytmedel och finmalning som viskositeten. Ett
injekteringsbruks flytgrins ligger normalt mellan 0 och 20 Pa, men dven hogre férekommer.
Injekteringsbruk &r, sasom de flesta suspensioner, ofta tixotropa. Med tixotropi menas att
viskositet och flytgrins sjunker om bruket rérs om. Jamfor med vissa malarfarger som blir



iattflytande vid omrérning eller bearbetning med pensel for att efter en stunds vila aterta sin
tjockflytande konsistens.

Denna egenskap kan vara till nytta vid injektering mot vattentryck da bruket styvnar nar
pumpningen upphor och far da en stérre forméaga att motsta tillbakatryckning.

4.2. Partikelegenskaper

Partikelegenskaperna paverkar resultatet 1 mycket fina sprickor, vid skarpa kanter och
ojimnheter. Den mest markerade begrinsningen partikelmaissigt dr att ett cementkorn inte kan
komma in i en mindre spricka &n sin egen storlek. Verkligheten ir inte ens s gynnsam, utan
sprickor kan sittas igen dven om de 4r mycket vidare dn cementets maximala kornstorlek. Vad
detta beror pa dr inte helt klarlagt, men tydligt dr att olika cementfabrikat klarar injektering
utan att bilda plugg olika bra. Denna egenskap bendmns filtreringsstabilitet, p& grund av att
det som hinder 4r en avfiltrering av cementpartiklar fran injekteringsbruket.

En gammal tumregel siger att sprickor finare 4n 3 ganger cementets maximala kornstorlek gér
inte att injektera. Enligt vad som sagts tidigare 4r det vanskligt att gora en sa drastisk
generalisering dé det finns avsevérda skillnader mellan olika cementfabrikat, dven om de har
samma maximala kornstorlek, men det kan tjina just som en tumregel tills vidare.

Figur 4.1 visar principen for avfiltrering av cementbruk.

Figur 4.1 Cementkorn som bildar plugg vid ingdngen till en spricka
Figure 4.1  Cement particles clogging the entrance of a crack.

En annan tumregel finns for jordinjektering, en relation mellan kornstorleksférdelning hos
mediet och cementet, den s k D,/ dgs -regeln. Denna regel stiller upp minimivérden for
kvoten mellan kornstorleken vid 15 % passerande mingd fér jorden som skall injekteras och
kornstorleken vid 85 % passerande mingd for cementen. Ett ofta angivet krav ir att D4 / dg;
bor vara strre dn 25 for att injektering ska vara mojlig.

Filtreringsstabiliteten, dvs brukets forméga att injekteras utan att bilda plugg, tkar generellt
med 6kande vct, den har inte sa mycket med maximal kornstorlek att géra som man skulle
kunna tro. Vilka andra faktorer som paverkar filtreringsstabiliteten, och hur mycket, ir i dag
till stor del oklart. Dérfor maste filtreringsstabiliteten maitas i varje enskilt fall om den beddms
vara en kritisk parameter.



5. TATHET OCH BESTANDIGHET

Det hjélper inte om ett injekteringsbruk har si bra intringningsformaga att det tranger in
overallt om slutprodukten ldcker vatten eller forstors med tiden. Dérfor finns det en miingd
krav som maste stillas pd den hirdnade produkten som i mangt och mycket samverkar. Tithet
ar det forsta grundkravet och bestiindighet det andra, de samverkar satillvida att om man har
en dalig tithet kan man inte heller rikna med en god bestindighet

5.1. Tithet

Titheten hos en hardnad cementpasta beror pa féljande:

« Vet
+ Cementets specifika yta
« Hydratiseringsgrad. (Hur langt cementet hunnit i hardnandeprocessen)

Vct och cementets specifika yta bestimmer hur nira varandra cementkornen befinner sig.
Lagre vet och hogre specifik yta gor att partiklarna kommer narmare varandra. Detta leder till:

» Ligre vct: Okad tithet
s Hogre specifik yta: Okad téthet

Detta medfor i sin tur att man kan tillata ett hogre vet for ett mikrocement med bibehiéllen
tithet Jamfért med ett grovre cement.

Chydratiserade
cementkorn

— Cementgel

~ Kapillarporer

Figur 5.1 Schematisk bild av hydratiserande cementpasta
Figure 5.1  Outline of cement grains undergoing hydration.

Det dr 1 princip storleken pd kapillarporerna i figur 5.1, och om de hénger samman, som
bestimmer cementpastans tithet. Med ett normalcement finns inga sammanhéngande
kapilldrporer under vet 0.7. Om vet dr tillriickligt 1agt ( 0.39 ) fylls kapilldrporerna helt igen av
cementgel vid fullstandig hydratisering.

Vid hogre hydratiseringsgrad ar en storre del av utrymmet mellan cementkornen fylit av
cementgel (produkten av cementets reaktion med vatten), ju mer av utrymmet som ar uppfyllt,

10
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Det fall nar grovre cementpartikiar och eventuella klumpar faller till botten kallas
sedimentation. Detta ger inte upphov till lika allvarliga konsekvenser som vattenseparation,
men &r likvil ett odnskat fenomen. Nir sedimentation intriffar sdnks vct i botten pd hiligheten
da mer cement samlas dir, foljaktligen hojs vet 1 halighetens 6vre regioner dir titheten kan bii
otillricklig.

Sedimentation kan vara ett tecken pé otillricklig dispergering, felaktig dosering av
tillsatsmedel, fel sammansittning av bruket i 6vrigt eller att fororeningar, t ex olja, kommit i
kontakt med bruket.

5.2. Bestindighet
En cementpasta kan brytas ned pa olika sitt, de vanligaste ar:

» Urlakning

s Sulfatangrepp

« Alkali-kiselreaktioner
« Frostangrepp

De tvi senare torde inte férekomma 1 injekteringssammanhang, men urlakning och
sulfatangrepp férekommer relativt ofta.

Urlakning framkallas av att vatten strémmar genom eller forbi cementpastan, varvid
cementpastans mest lattlosliga komponent, kalciumhydroxiden 16ses 1 vattnet och
cementpastan bryts ned. Denna urlakning marks dér lackvattnet rinner ut i luften som
"kalkutfillningar” vilket dr kalciumkarbonat som bildas nir kalciumhydroxiden reagerar med
luftens koldioxid, samma reaktion som vid hardnande av kalkbruk f6r murning och putsning.

Dessa kalkutfillningar kan dock ha en positiv bieffekt, niimligen att lackvigar sjélvtitas och
att vidare urlakning dirigenom hindras.

For att undvika urlakning maste man se till att ha en tit pasta som inte separerar, se avsnitt 5.1
"Téthet".

Sulfatangrepp &r en kemisk reaktion dér sulfater i lackvattnet ( relativt vanligt i bergvatten )
reagerar kemiskt med bestandsdelar i cementpastan och bildar produkter med storre volym #n
ursprungskomponenterna, man far helt enkelt en svillverkan.

Sulfatangrepp undviks genom att anviinda ett sulfatresistent cement (SR-cement) vilket ar
sammansatt for att undvika dessa problem. Naturligtvis bidrar dven en hog téthet till att
undvika sulfatangrepp da lackvattnet inte kommer in i cementpastan och far en chans att
reagera.
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6. HALLFASTHET

En egenskap som &r viktig framst vid tunneldrivning dr injekteringsbrukets
hillfasthetstillviixt. Denna hallfasthetstillvaxt kan nigot férenklat indelas i tva faser:

Gelning: Cementpartiklarna binds svagt till varandra, en viss skjuvhallfasthet om ett antal
kPa kan uppnés. Inom denna period vilken varar i storleksordningen 10 timmar,
beroende pa brukssammansittning och temperatur, ir bruket tixotropt. Tixotropi
innebdr att bruket kan aterga till fiytande form om det utsitts for stérning, t ex av
sprangning. Hallfastheten under denna period kan mitas med fallkon enligt avsnitt
8 "Mitningar".

Héardnande: Nir det riktiga hardnandet inletts, vilket intriaffar ungefir vid bindetiden, upphor
dven brukets tixotropa beteende. Detta innebir att borrning, spriangning och dvriga
aktiviteter kan foretas langt mer riskfritt efter bindetiden én fore.
Hardnandeprocessen i0per frin bindetiden och i princip oédndlig tid efter detta.
Bindetiden mits med "VICAT-nal" och héllfastheten under hardnandefasen mits
exempelvis enligt metod for tryckhéllfasthet, for bAda metoderna se avsnitt 8
"Mitningar”.

Hallfasthetstillvixten i gelningsfasen &r tamligen starkt beroende av vilka tillsatsmedel som
anvinds. Flytmedel forlanger bindetiden och nedbringar gelhdllfastheten men nedsétter i
allménhet inte sluthélifastheten, snarare tviartom da de medfor en ligre porositet hos
cementpastan, Vissa acceleratorer okar hillfasthetstillvixten starkt i gelfasen men behdver
inte avkorta bindetiden i motsvarande omfattning. Acceleratorer kan dven nedsiitta
sluthallfastheten. Se vidare under avsnitt 3.3 "Tillsatsmedel"

Termen "sluthallfasthet” gir egentligen inte att definiera dd hallfasthetstillvixten aldrig
avstannar om inte cementpastan utsitts for ogynnsamma miljobetingelser. Man brukar i stéllet
ange betongs och cementbruks tryckhallfasthet vid 28 dygns éalder. Denna tryckhallfasthet har
ett starkt samband med vct sivida inte tillsatsmedel som nedsiitter héllfastheten anvinds. 1
figur 6.1 redovisas ett ungefirligt samband mellan vet och tryckhéllfasthet hos betong [3].
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Figur 6.1 Ungefirligt samband mellan vet och tryckhéllfasthet hos betong. Ur [3}.
Figure 6.1 Approximate relation between w/c-ratio and compressive strength of concrete. From [3].

De hallfasthetsvirden som redovisas i figur 6.1 kan anses som konservativa, trots detta kan
man inte rikna med att fa sarskilt mycket hogre virden vid provning av tryckhéllfastheten hos
injekteringsbruk. Detta beror pa att frinvaron av ballast gor proverna mycket sproda vilket gor
resultaten kénsliga for provningens utférande.

Hallfasthetstillvixten med en given kemisk sammansittning av cementet blir snabbare med
Okande finmalningsgrad, sluthallfastheten paverkas dock inte.
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7.  BLANDNING

Blandningens utfoérande dr av mycket stor betydelse for injekteringsresultatet. Med den
allmint anviinda termen "blandning" menas hir dispergering vilket innebér att ihopklumpade
cementpartiklar slds isdr och halls isdr. Dispergering astadkoms genom att utsitta bruket for
en hogeffektiv bearbetning med avseende pi skjuvhastighet och / eller tryckskillnader. Denna
typ av bearbetning erhélls t ex i den vanliga kolloidkvarnen, dock har det visat sig att dven
mindre dispergeringsverktyg avsedda for andra industriella tillimpningar &r vil skickade for
dispergering av injekteringsbruk.

Blandningsverktyg monterade pa borrmaskiner eller lingsamtgiende blandare avsedda for t ex
bultbruk ir exempel pa utrustning som inte ir lampade for blandning av injekteringsbruk.

Anvindande av flytmedel som ibland bendmns dispergeringsmedel, ska inte tas till intékt for
att maskinell dispergering dr onodig. Aven bruk med flytmede! méste dispergeras maskinellt
for att fungera tillfredsstillande.

Med god dispergering astadkommer man foljande:
+ God intringningsformaga
« Liten vattenseparation
« Liten sedimentation
Det dr dven viktigt att blandaren 4r i gott skick. Om den ir sliten eller svart nedsmutsad

forsamras dispergeringseffekten (se 8.1 "Filtmitningar). Om den lacker olja blir bruket
forstort. Det senare giller naturligtvis dven 6vrig utrustning som omrgrare och pumpar.
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8. MATNINGAR

Injekteringsbruk kan klassificeras och dess egenskaper utvirderas genom en rad olika
mitningar. Dessa métningar kan liggas pa olika ambitionsnivaer. Den hdgre ambitionsnivin
rér mitningar som i praktiken svérligen kan utfras annat 4n pa laboratorium. Den ligre
ambitionsnivan, som inte for den skull behdver ge sdmre eller mindre giltig information, &r de
provningar som ldmpar sig for filtbruk.

I det f6ljande ges endast en kortfattad orientering om de vanligaste provningsmetoderna, dock
ges dven hidnvisning till standarder eller skrifter diir metoderna beskrivs nirmare.

8.1. Filtmitningar

De mitmetoder som redovisas hér ar relativt enkla att utfoéra och kriaver endast okomplicerad
utrustning, varfor de passar att utfora pa arbetsplatsen eller i nirheten av denna.

Marshkon: En uppfattning om viskositeten hos ett injekteringsbruk kan fis genom
att mita tiden for en liter bruk att rinna ut ur en s k Marshkon. Denna
provning sédger inte speciellt mycket om brukets intringningsformaga,
men har férdelen av att vara en etablerad metod for kvalitetsuppfoljning
av injekteringsbruk. Marshkonen beskrivs 1 {1].

Stigror: Brukets flytgrins kan utvdrderas med ett stigror, vilket beskrivs i [4].
Bruket miste behandlas med stor noggrannhet vid denna méitning da
resultatet dr starkt beroende av vilken storning bruket utsatts forp g a
sina tixotropa egenskaper.

Filtrering: Filtreringsprov kan dven utforas med filtprovningsutrustning som
beskrivs i VU-SC:27 (Vattenfall Utveckling AB:s metodbeskriv-
ningar). Denna provningsmetod kommer éven att etableras som EN-
standard.

Densitet: Bruket viigs i en speciell vag benimnd "Mud-Balance" dir densiteten
kan utlasas direkt pa skalan. Denna information ir vardefull da
densiteten kan Gversittas till vct och ddrmed kan man kontrollera om
det specificerade bruksreceptet f6ljs. Den uppmiitta densiteten kan
Oversittas till vet enligt féljande samband:

1
6510

— =31
3100—-p

Vet =

dir p representerar densiteten 1 kg/m3. Om det berdknade vet avviker
fran det avsedda kan vattentillsatsen justeras med ledning av resultatet.

Detta samband redovisas dven i figur 8.1.
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Figur 8.1 Samband mellan densitet och vet
Figure 8.!  Relation between weight density and w/c-ratio of cement paste.

Vattenseparation:

Bindetid:

Hallfasthetstillvixt:

Temperaturhdjning:

Bruket hills upp 1 ett métglas och brukspelarens hojd registreras.
Direfter mits brukspelarens hijd och héjden av det vatten som
eventuellt samlats pa ytan i bestimda tidsintervall. Vattenseparation och
volymindring uttrycks sedan i procent. Denna provning utfors i enlighet
med SS 13 75 31 "Vattenseparation och volymindring"”.

Penetrationsdjupet av en ndl med bestimda métt och bestamd vikt miits
med hjilp av en s k VICAT-apparat. Denna metod beskrivs 1 SS 13 42
31. Metoden visar nir brukets hdrdnandeprocess startar.

Ett ungefirligt begrepp om bindetider gir att f genom att hilla upp
bruk pa muggar och kidnna pa det med hénderna.

Brukets skjuvhallfasthet mits vid olika tidpunkter med en s k
fallkonapparat ursprungligen avsedd for métning av héllfasthet hos lera.
Metoden beskrivs 1 SS 02 71 25.

Blandarens kondition kan utvirderas genom att mita temperaturen i
bruket vid minst tvi tillfillen under blandningen. Temperaturmiit-
ningarna riknas om till temperaturhdjning i t ex °C/min, om blandaren
bérjar bli sliten blir temperaturhdjningen mindre. Samma
brukssammansiittning ska anvindas vid en jimforelse av mitvirden.
Anvindaren maste sjilv bygga upp en erfarenhet av sambandet mellan
temperaturh&jning och forslitningsgrad.
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8.2. Laboratoriemitnin

gar

I laboratorium kan de miitningar och tester utféras som kriver stora, komplicerade och
kénsliga utrustningar. Man kan dven utfora t ex halvskaletester dar verkligheten efterliknas
men under mer kontrollerade former. Nedan foljer en beskrivning av nagra vanliga tester som

kan utforas 1 laboratorium.

Sandkolonninjektering:

Reometermiitning:

Spaltinjektering:

Filtrering:

Vattentiithet:

Tryckhaéllfasthet:

Hir packas sand av en bestimd kornstorleksférdelning i ett
plexiglasror. Sanden injekteras och bruksfronten kan féljas genom
det genomskinliga roret. Man kan genom detta test bilda sig en
uppiattning om injekteringsbrukets funktion under
injekteringsliknande forhallanden. Bade filtreringsstabiliteten och
reologin hos bruket paverkar resultatet. En europastandard,
utgaende fran en fransk standard, dr under utarbetande.

Injekteringsbrukets reologi utvirderas genom att en cylindrisk
kropp roteras nedsinkt i bruket. Rotationshastigheten varieras och
erforderligt vridmoment (kraft x hivsting) mits. Genom
matematisk analys av forhallandet mellan rotationshastighet och
vridmoment erhélls viarden for tlytgrans och viskositet.

En konstgjord spricka tillverkad av t ex stal injekteras. Om glas
anvinds sd att man kan betrakta bruksfronten och det injekterade
bruket kan anvindbar information om brukets beteende under
sprickinjektering utvinnas.

Injekteringsbruk pressas genom ett filter av siktduk med bestdmd
maskvidd ( storleksordningen 0.1 mm ), genomfluten méngd fore
stopp registreras. Denna provning ger ett begrepp om vilken
forméga bruket har att passera tvira sektionsforandringar utan att
filtreras ur, bilda plugg och forhindra ytterligare intringning.

Provkroppar gjuts av injekteringsbruket. Dessa tillats hardna
varefter de utsiitts for ett vattentryck under ett dygn. Darefter klyvs
provkroppen och vattnets intringningslingd méts. Denna miitning
kan endast utfGras pad bruk med relativt lagt vet.

De hardnade proverna fran mitning av vattenseparation enligt ovan

sdgas och planslipas for provtryckning. Metoden beskrivs i
SS 1375 33.
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9. SAMMANSATTNING AV INJEKTERINGSBRUK

Som formodligen har framgitt rAkar man pd manga motsatsforhillanden vid sammansittning
av ett injekteringsbruk. Exempelvis ger hogt vct goda intrdngningsegenskaper men dalig
stabilitet och tathet. Detta gor att sammanséttningen hela tiden blir mer eller mindre en
kompromiss dir situationen i vilken injekteringsbruket ska verka far ange vilka egenskaper
som ska prioriteras. Om fina sprickor ska injekteras stélls stora krav pé att bruket &dr
filtreringsstabilt och har en 1ig flytgrins, om dédremot ppna starkt vattenforande sprickor ska
titas méste bruket vara styvare med en hog flytgrans, dessutom méste det tillstyvna snabbt.

Med enbart cement och vatten far man farre méjligheter att styra sitt injekteringsbruks
egenskaper, man kan endast variera vct och cementtyp. Om man déremot anvinder flytmedel
och andra Gllsatser kan nackdelarna med ett lagt vet kompenseras till stor del. Flytmedel
péaverkar injekteringsbrukets vitskeegenskaper satillvida att viskositet och flytgrans sanks,
paverkan pa partikelegenskaperna dr daremot mer blygsam.

Som exempel pa flytmedlets effekt kan ndmnas att ett injekteringsbruk med vct 0.6 och

3 % C melaminflytmedel har ungefidr samma konsistens som ett bruk baserat pa samma
cement med vct 1.0 utan flytmedel. Man kan didremot rikna med ldngt bittre bestdndighet och
stabilitet for det forra bruket. Daremot har det senare bruket i allménhet nagot biittre
filtreringsstabilitet.

Vilken sammansittning av injekteringsbruket som bor viljas dr som sagt beroende pa vilka
egenskaper som ir énskvirda, detta kan naturligtvis variera bl a beroende pa berg- betong-
eller jordkvalitet. Vidare varierar optimait vct och optimal dosering av tillsatsmedel beroende
pa vilka grundmaterial man anvénder. Nédgra generella rdd kan dock ges under forutsittning
att stabila bruk anvinds i storsta mojliga utstrickning. Nedanstiende rad ska tas som
utgdngspunkt for en forprovning da det ar omojligt att forutse alla effekter av variationer hos
komponenterna.

« Om bista mojliga intringning 6nskas for ett stabilt bruk, bor vet ligga precis pé grinsen till
att vattenseparation foreligger. Detta innebir for ett mikrocement med d,, 16 tm ett vet
pa ca 0.8. Motsvarande vct med injekteringscement dr ca 0.6. Vidare ska flytmedel
tillsattas i "full” dosering, vilket innebér att ingen ytterligare forbéttring av
intringningsformégan erhalls vid ytterligare hojning av doseringen. Denna dosering ligger
vanligtvis inom omradet 3.5 - 4 % C. Hogre dosering fir endast till féljd en onodig
fordrojning av hallfasthetstillvixten.

« Om man efterstravar stopp i injekteringen av relativt fina kanaler, ska flytmedeldoseringen
alternativt vet sinkas med utgdngspunkt fran ovanstdende sammansittningar. En
flytmedeldosering om 0 - 2% C kan vara lagom. Vilken sammanséttning som dr lamplig
varierar dock mycket starkt beroende pa ingdende material och karaktiren hos de halrum
som injekteras.

» Vid injektering av grovre kanaler, eventuellt mot vattentryck, ska i allminhet inget
flytmedel anvindas. I synnerhet vid injektering mot vattentryck kan en accelerator behdva
tillsdttas for att undvika bortspolning av bruket. Acceleratordoseringen beror i mycket hog
grad pd ingdende komponenters beskaffenhet, darfér méste sammansittningen alltid tas
fram genom fOrprovning.
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« Vid mycket svara injekteringsforhallanden, exempelvis vid injektering av torr jord, maste
eventuellt bestandighetsaspekten laggas At sidan vid sammansittning av injekteringsbruket
for att injektering Sverhuvudtaget ska vara mojlig. Vet kan behva hojas till uppemot 2 - 3.
I detta fall dr det av yttersta betydelse att mikrocement anviénds for att erhilla nagon som
helst separationsstabilitet och intrangningsférméga.

I allménhet kan ségas, att mikrocement bor kombineras med flytmedel om cementets goda
intriangningsformaga ska utnyttjas till fullo.

Forprovning i laboratorium &r ett utmarkt sitt att ta fram ett injekteringsbruk med goda
egenskaper, i storsta mojliga man anpassade till forviantade forhallanden pé arbetsplatsen.
Detta forfarande bor dock kompletteras med en viss lyhordhet under arbetets gang. Om en
brukssammansittning visar sig fungera daligt ska erfarenheterna tas till vara for att mojliggora
en riktig anpassning av recepten. En god hjilp i ett sadant fall 4r att lira sig forsta de tryck-
flodessamband man erhdller frn "grout-recordern”, detta kan dock inte helt ersiitta ett visst
matt av intuition.
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BILAGA A

vet

% C

Cementpasta

Hydratisering

Cementgel
Stabilitet
Dispergering
Acceleration
Retardation

Skjuvning

Specifik yta

Bilaga A

TERMER OCH BETECKNINGAR

Forhallandet mellan vatten och cementmingden i cementbruk eller betong.
Om man blandar 60 liter ( = 60 kg ) vatten med 100 kg cement, far man ett
bruk med vct 0.6.

Betyder "dosering i procent av cementvikten" och riknas pd massan om man
ska dosera 3 % C tillsatsmedel 1 bruket ovan, innebir det att 3 kg skall
tillsittas.

Blandning av cement och vatten. Termen anvinds bade i firskt och hardnat
tillstand.

Aven hydratation. Nir cement eller pozzolan reagerar med vatten och
hardnar.

Produkten av cementets hydratisering.

Franvaro av vattenseparation.

Bearbetning av t ex cementbruk si att klumpar och stérre partiklar slas isir.
Paskyndande av hydratisering.

Fordrojande av hydratisering.

Belastning vinkelritt ett plan som ger nedanstaende deformation:

h,
Fal

A

Anvinds i termer som "skjuvhastighet" och "skjuvhallfasthet".

Specifik yta anges for att beskriva hur finkornigt ett material dr. Specifik yta kan miitas med
ett flertal metoder, men i samband med cement 4r "Blaine” och "BET" vanligast. Specifik yta
benimns ofta efter den vid métningen anvinda metoden, det dr didrfor beteckningar som
"Blaine-tal" och "BET-yta" kan forekormma, dessa tva typer av métvirden &r inte direkt
jamforbara, men det ér alltid friga om ett métt pa specifik yta. Blaine-tal méts genom att
pressa luft genom torr, packad cement.

En kortfattad forklaring av specifik yta ges med hjalp av figur A.1.
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Fig. A1, Firklaring tll specifik yia,

Blocket i figuren har massan 100 kg. { tift frigolit ) Fire delningen har blocket en sammanlagd
yita av:

Il + 1214+ 1 x24+1x24+1=x2+1x2=10m?

Blockets specifika yta blir da:

10 m* 5
=01 m'/
00kg 1™ ke

Efter delningen har blocken fortfarande den sammanlagda massan 2 000 kg, men nagot har
hiint med den totala ytan;

2x(Ix]l+lxl+lxl+]lxl+lx]l+Ix])=2x6=12m

Det har alltsd tillkommit 2 kvadratmeter, detta dr arean av ytorna pd var sida av
delningssnittet.

12 m*
100 kg

=012 m’ / kg
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Ju mer man delar en kropp pa det hir sittet, desto storre specifik yta far den. Tumregeln ér: ju
mindre foremal, desto stérre specifik yta. Detta dr ocksa en del av forklaringen till varfor sma
ménniskor i allménhet dr mer "frusna” av sig, de har férhallandevis storre yta som avger
virme fran kroppen till omgivningen.

For cement har detta konsekvensen att det dr de mindre partiklarna som har storst inverkan pa
den specifika ytan.

For att ge ett perspektiv dver hur stor ett cements specifika yta dr kan nimnas att om ytorna
hos varje cementkorn i ett normalt injekteringscement ( specifik yta 600 m?kg ) kunde
vecklas ut och ldggas pa marken, skulle 10 kg ticka en fotbollsplan ( ca 6 000 m? ).

Specifik yta kan dven uttryckas som yta per volym, dvs m?/m?3 eller liknande. Samtidigt som
alla tinkbara kombinationer av enheter forekommer t ex g/cm?

Den specifika ytan av stdriska partiklar med cements densitet ( ca 3100 kg/m? ) redovisas i
tabell A.2. Tlldggas bor, att cementpartiklar i verkligheten inte dr sfiriska, dessutéver dr dess
ytor skrovliga. Detta gor att specifika ytan dr hogre @n den i tabell A.2 angivna vid varje given
partikeldiameter.

Partikeldiameter | Specifik yta
(um] [m?kg]
100 20
10 200
5 400
333 600
2.5 800
1 2000
0.1 20000

Tabeil A.2. Sfiariska cementpartikiars specifika yta.

For att visa de finaste partiklarnas stora inflytande 6ver specifika ytan ges foljande exempel:

Om ett cement bestar av viktmissigt lika delar partiklar av diametern 10 pum och partiklar av
diametern 1 wm blir den totala specifika ytan, med virden ur tabell A.2, enligt foljande:

200 - 0.5 + 2000 - 0.5 = 1100 m?/kg.
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BILAGA B ALLMANNA BEGREPP OCH BERAKNINGAR

Enhetsprefix

Prefix betyder ett tecken som sitts framfoér en enhet {6r att multiplicera den med ett visst tal.
Nedan foljer ndgra exempel pd prefix och vad de betyder.

Mega (M): 1000 000 ganger. Ex: 1 MPa (Megapascal) =

1 000 000 Pa.
Kilo (k) 1 000 ginger. Ex: 1 kg = 1 000 gram.
Deci (d) 1/10 génger eller en tiondel. Ex: 1 dm = en tiondels meter.
Centi (c) 1/100 ganger eller en hundradel. Ex: 1 cm = en hundradels meter.
Milli (m) 1/1 000 (0.001) ganger eller en tusendel.  Ex: 1 mm = en tusendels meter.
Mikro (1) 1/1 000 000 génger eller en miljondel. Ex: 1 um = en miljondels meter.
Enheter.
Lingd: Meter (m)
Area (yta) Kvadratmeter (m?). Detta dr samma sak som m - m, dvs meter ganger meter.
Volym. Kubikmeter {m3). Detta dr samma sak som m - m - m.
Massa (vikt) Gram (g)
Kraft Newton (N)

Spdnning Pascal (Pa}. Kraft per ytenhet. 1 Pa=1 N/m?, 1 MPa = 1 N/mm?
Beriakningar.

Upphdjt till (exponentiella tal).

Om ett tal skrivs pa formen x¥ ( x upphojt till y ) kallas det ett exponetiellt tal, x bendmns bas
och y benéimns exponent.

"Upphojt till" anvinds for att visa att nagot multipliceras med sig sjilv ett visst antal ganger,
tex:

22 =
3 —

4

Alltsa, nagot upphojt till tre betyder att detta multipliceras med sig sjélv tre ginger. Detta
giller liven andra vigen, nagot som anvinds for t ex enheter:

m - m=m?
cm - cm - cm=cm? - cm = ¢m?

"Upphoijt till tvd" kallas ofta "i kvadrat” och "upphdjt till tre"” kallas "1 kubik" t ex 42 kan
uttalas "fyra i kvadrat".
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Enhetsomvandling.

Enheter kan skrivas pa olika sétt men dnda betyda ungefir samma sak, man anvénder olika for
att man inte ska behdva skriva sa mycket siffror. Det enklaste exemplet dr att man kan skriva
1 km i stdllet for 1 000 m. Ett annat exempel ar area, dir man kan skriva 225 cm? i stillet f6r
22 500 mm?. 1 bilden nedan syns principen for att omvandla area-enheter, 1 en kvadrat med
sidorna 1 meter ryms 100 (10 - 10 = 10?) stycken kvadrater med sidorna 1 decimeter, 1 varje
av dessa kvadrater ryms 1 sin tur 100 st kvadrater med sidorna 1 centimeter osv.

Tm-tm=1m Tdm 1dm=1dm? Tem -tem=1c¢m! Tmm 1T mm=1mm
I
10 dm - 10 dm = 100 dm? 10em - 10 em = 100 cm® 10 mm - 10 mm = 100 mm*
100 cm - 100 cm = 100 mm - 100 mm =
10 Q00 om? 10 000 mm:*
1000 mm 1000 mm =
1000 000 mm*

For att demonstrera hur en enhetsomvandling kan utféras anviinds enheten MPa som betyder
en miljon Pascal. Pascal i sin tur betyder Newton (kraft) per kvadratmeter (yta):

| MPa =1 000 000 = 1 000 000N _ 1 000 000N _

m 1m Im-1m
1 000 QOON 1 000 000N N

~ 1000 mm-1000mm 1000000 mm®  mm’

En MPa ir alltsa samma sak som 1 N/mm?2
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I de tabeller som foljer visas omvandlingsfaktorer for nagra vanligt forekommande enheter.
Aven vissa enheter i1 det amerikanska enhetssystemet redovisas.

Kraft:
N kp b
1 0.102 0.225
9381 1 2.20
4.45 0.454 1

Tryck / spdnning, tre virdesiffror:

MPa bhar kp/cm? mvp psi kPa
1 10 10.2 102 145 1000
0.1 1 1.02 10.2 14.5 100
0.0981 0.981 1 10 14.2 93.1
0.00981 0.0981 0.1 1 1.42 9.81
0.00689 0.0689 0.0703 0.703 1 6.89
0.001 0.01 0.0102 0.102 0.145 1

Tryck / spanning, ytterligare avrundat:

MPa bar kp/cm? mvp kPa
1 10 10 100 1000
0.1 1 1 10 100
0.1 1 1 10 100
0.01 0.1 0.1 1 10
0.001 0.01 0.01 0.1 1

Lingd:

m ft (fot) dm in (tum) cm mm Hm
1 3.28 10 39.4 100 1000 1000000
0.305 1 3.05 12 30.5 305 304800
0.1 0.328 1 3.94 10 100 100000
0.0254 0.0833 0.254 1 2.54 254 25400
0.01 0.0328 0.1 0.394 1 10 10000
0.001 0.00328 0.01 0.0394 0.1 1 1000
0.000001 0.00000328  0.00001 0.0000394 0.0001 0.001 1

Area:
(fot?) (turn?)
m? sq.ft. dm? sq.in cm? mm?
1 10.8 100 1550 10000 1000000
0.0929 1 9.29 144 929 92903
0.01 0.108 1 15.5 100 10000
0.000645 0.00694 0.0645 1 6.45 645
0.0001 0.00108 0.01 0.155 1 100
0.000001 0.0000108 0.0001 0.00155 0.01 1
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Volym:
(fot?) {tum?)
m? cu.ft. dm? cu.in cm?
1 353 1000 61024 1000000
0.0283 1 283 1728 28317
0.001 0.0353 1 61.0 1000
0.0000164 0.000579 0.0164 1 16.4
0.000001 0.0000353 0.001 0.0610 1
Specifik yta:
mikg cm?g
1 10
.1 1
Area.
Arean av rektangeln ir lingderna hos de bada sidorna multiplicerade med
"""  varandra, dvs:

A =100 mm - 75 mm = 7 500 mm-mm = 7 500 mm?
Observera att dven enheterna multipliceras sd att mm-mm = mm?, detta
fungerar for vilken enhet som helst, om man beriiknar arean pa samma
rektangel med sidldngderna angivna i decimeter, blir det sa hér:
A=1dm-0.75 dm=0.75 dm-dm = 0.75 dm?
Arean av cirkeln berdknas genom att ta diametern upphéit till tva,
multiplicera detta med 7 (3.14) och dividera allt med fyra. Vet man
radien (halva diametern) ir det dnnu enklare, da tas radien upphdoit till tva
och resultatet multipliceras med ®. Arean av cirkeln hir intill &r:
A=752.t/4=T75mm-75mm-3.14/4 = 4 415.625 mm?
eller:
A=375-7=375mm-37.5mm - 3.14 = 4 415,625 mm?
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Volym.

Volymen av ritblocket ir lingderna hos de tre sidorna
multiplicerade med varandra, dvs:
V=100mm:75mm-70 mm= 525 000 mm?
Som synes ir bottenytan i rdtblocket lika som ytan i exemplet ovan,
om man redan har arean for bottenytan beriknad eller miitt, kan
man berikna volymen genom att ta den arean ganger hojden:
V=A-h=7500mm?- 70 mm = 525 000 mm?
Vet man att volymen #r lika med arean gnger hojden, dr det enkelt
att beridkna volymen av cylindern med hjilp av areaberakningen for
cirkeln ovan, cylinderns bottenyta ir ju samma som for cirkeln:
gsmm ¥V =A -h=4415.625 mm?- 85 mm = 375 328.125 mm?

75 mm

Last eller kraft.

Kraft forvixlas ofta med massa. Man anger ofta felaktigt en kraft i ton eller kg. Det finns dock
ett samband mellan massa och kraft. Ett féremal pa jorden med en viss massa paverkar
markytan med en viss kraft. For att berdkna den kraften anvinds den s.k.
gravitationskonstanten som betecknas "g". Denna konstant har virdet 9.81 men ofta avrundas
den till 10. For att fa kraften mot markytan multipliceras massan med g, om man betecknar

kraften med "F" och massan med "m", ser det ut sa hér:
F=m-g=m-9.81
En lastbil med massan 10 ton = 10 000 kg paverkar jorden med kraften 10 000 - 9.81 N =
98 100 N =98.1 kN.
Spénning och tryck.
Spéanning #r detsamma som kraft per ytenhet, dven tryck i bildick o.dyl. anges pa samma sitt.
Hallfasthet dr den maximala spianning ett material til innan det gar sonder. Detta anges for att
man skall kunna berdkna vilken kraft, eller last, en konstruktion kan tdla oavsett hur stor area

den har. [ formeln nedan betecknas spéinning {eller tryck) med "f", kraften med "F" och arean
med "A".

f=—
A

Vid provtryckning av betongkuber delas alltsé den maximala last som kuben tal med arean for
kubens yta mot kraftens riktning.
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Fér att beriikna hdllfastheten for en betongkub med arean 223.5 cm? som tal 940 kN
(kilonewton) belastning kan ovanstdende formel anvindas tillsammans med kunskaper om
vad prefixen betyder och enhetsomvandling.

40
f=_F_= 940kN2= 901000N2=940000 N2:42.061y , =42.06 MPa
A 2235cm 223.5-100 mm 22350 mm min

Omvandla alltsa forst enheterna till sddana som passar, i detta fall omvandlas kN till N genom
att multiplicera lasten med 1000, cm? omvandlas till mm? genom att multiplicera arean med
100. Genom detta delas Newton med kvadratmillimeter och man fir Newton per
kvadratmillimeter (N/mm?) vilket 4r detsamma som Megapascal (MPa).

For att ge ett exempel pa vad detta hillfasthetsvirde kan anvéndas tili beréknas dimensionerna
pd en pelare gjuten av samma betong som skall bira lastbilen i exemplet under kapitlet "Kraft
eller last". Formeln ovan stuvas om for att kunna gora det:

f;£_>A=E= 98100N _ 28100 N _ 98100mm2 =2332.4mm’
A f N 42.06 N 42.06
42.06— 3
mm mm

En pelare med kvadratiskt tvirsnitt och sidorna 48.3 mm har den area som kriivs, dvs man kan
stilla en lastbil pa en 50 mm K40 betongkub utan att den gar sonder. Hur det i praktiken gér
till att balansera lastbilen pa den lilla betongkuben 4r en annan fraga.

Densitet.

Densitet betyder tithet och anger hur mycket ett material viger per volymsenhet och kan
anges i t ex kg/m?, ton/m? och g/cm? (de tva sista far samma virden). For att berdkna
densiteten divideras vikten med volymen. Som exempel ges en densitetsberdkning pa en 150
mm betongkub mitt med areamitare. Vikt 8.120 kg, area 225.5 cm? och héjd 149 mm.

_m_ m _ 8.12kg _ 8.12kg
P V A-h 2255cm?-149mm  225.5 m? . 149 o
10000 1000
_ 8.12kg - 8.12kg 3___241_{_1‘:_g3
0.02255m-0.149m"~  0.00336m m

Om man vet densiteten kan man latt berdkna hur mycket t ex 180 liter betong viéger, 180 liter
dr detsamma som (.18 m*:

m=p-V=2417kg/m? - 0.18 m* = 435 kg
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BILAGA C RECEPTBERAKNING

Ett injekteringsbruks innehall anges vanligen enligt féljande:

* Injekteringscement.
e vct0.6
» 3% C Cementa V33. (Flytmedel}

Denna beskrivning gér inte att blanda efter, utan man maste ta fram hur stora mingder av
varje komponent som skall vigas eller mitas upp. I detta exempel berdknas allt i kg.

Nir man bestdmmer satsstorlek ar det ofta blandarens kapacitet som dr bestimmande, men i
vissa fall gar man under denna kapacitet t ex pa grund av liten bruksatgang. Satsstorleken ar
dock det enda man behdver bestimma sig for forutom receptet.

I detta exempel forutsitts 150 I satsstorlek.

I diagammet nedan anges hur manga kg cement som behdvs for varje liter bruk vid ett visst
vct. For att ta reda pa denna siffra for exempelreceptet dras en lodriit linje upp fran vet 0.6 pa
den vagriita axeln till den tréffar kurvan. Fran skédrningspunkten mellan den lodrita linjen och
kurvan, dras en vigriit linje till den triffar den lodrita axeln. Det viirde som star dir 4r det
viérde vi soker.

kg cement per | Jiter bruk

09

0.8

07

0.6

05 t
0.3 0.4 0.5 0.6 Q7 c.8 0.9 ! i3 1.2 1.3 1.4 1.5

I detta fall far vi virdet 1.08 kg cement per liter bruk.
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For att fa cementmingden for en 150 | sats multipliceras detta virde med 150:
1.08 - 150 = 162 kg
Vi ska alltsd viga upp 162 kg cement for var 150 1 sats.

Niista steg dr att bestdmma vattenmangden, denna far vi genom att multiplicera
cementmiingden med vct:

162 - 0.6 =97.2 kg

Hir far vi en oreducerad vattenmingd pa 97.2 kg, denna kommer att reduceras med avseende
pa flytmedlets vatteninnehail.

Tillsatsmedlet Aterstar att berdkna, det gér man genom att ta 3 % av cementmingden:

3-162
100

= 4.86

Detta ger att 4.86 kg flytmedel skall vigas upp. Detta ir inte detsamma som 4.86 liter, da
flytmedlets densitet &r storre dn 1 kg / liter.

Tillsatsmedel innehdller oftast en storre miangd vatten, Cementa V33 har en torrhalt pa 33 %.
Det dr den "torra” delen som ir den verksamma, det vriga ér vatten. Detta innebir att V33
innehéller 67 % vatten som madste tas med i berdkningen for att fa ett korrekt vct. Detta gors
genom att reducera den tidigare utridknade oreducerade vattenméngden med flytmedlets
vatteninnehall. Vatteninnehéllet beriknas genom att ta 67 % av den berdknade
tillsatsmedelméngden:

Den reducerade vattenméngden reduceras med flytmedlets vatteninnehall:
97.2-326=939kg
Den vattenmingd som skall vigas / mitas upp 4r alltsd 93.9 kg
Vart recept ser slutligen ut sa hidr
93.9 kg vatten.
162 kg injekteringscement.
4.86 kg V33
Proceduren for vattenreduktion upprepas for varje tillsatsmedel som tillsitts om det 4r fler dn

ett, med hiinsyn till aktuella torrhalter for varje tillsatsmedel. Torrhalten finns angiven i
produktbladet.
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Foljande tva sidor innehéller tva likadana blanketter for receptberiikning. Dessa ar anpassade
for cement levererad pa 16s vikt / bulk. Om sédckad cement anviinds, behover inte ruta B fyllas
i, cementvikten fors in direkt i ruta D. For ¢vrigt forfar man pa samma sitt. De olika rutorna
behandlas i bokstavsordning.

Om cementet levereras per sdck bor ett antal sidckar kontrollvigas med jamna mellanrum fér
att erhélla en korrekt vikt pa cementet. Den faktiska vikten avviker ofta fran angiven séckvikt.
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Receptberiikningsblankett

kg cament per 1 liter bruk
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Bilaga C

14

0.9

08

o7 a
1.\\\

0.6

05

0.3 0.4 0.5 0.6 07 0.8 0.9 i 1.

A.
vet

B.
Cementmiingd per liter
i diagram

C.
Satsstorlek, liter

D.
Cementmingd, kg
(B-C)

E.
Oreducerat vatten kg
(A-D)

F. G. H. I [1.
Dosering, % C | Torrhalt, % | Vattenhalt, % | Mingd att Vattenmiingd, kg
(100 - G) tillsitta, kg
I-H
D-F 100
Tillsatsmedel 100
1.
2.
3.

Reducerat vatten, kg (E-J.1-3.2 -1.3)
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Receptberikningsblankett

kg cement per 1 liter bruk

0e

0.8

0.7

0.6

0.5 -1
03 0.4 0.5 0.6 0.7

Cementmingd per liter |
i diagram

C.
Satsstorlek, liter

D.
Cementmaingd, kg
B-O

E.
Oreducerat vatten kg
(A-D)

Dosering, % C

Tillsatsmedel

G. H. L 7.
Torrhalt, % | Vattenhalt, % | Miingd att Vattenmingd, kg
(100 - G) tillsatta, kg
(o)
100

(o)

1.

2,

Reducerat vatten, kg (E-J.1-J.2 -1.3)
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Bilaga D

Laboration 1a Dispergering och stabilitet.

1. Blanda en sats bruk vct 1.0 baserat pA mikrocement genom att satsa cementen i vattnet i
propellerblandaren. Satsstorlek ca 1 liter.

2. Hall upp ungefir hilften av bruket i en annan bégare.

3. Dispergera bruket 1 ena bédgaren 1 Ultra-Turrax under 2 minuter. Sitt bruket 1 andra
bigaren under omrorning i propellerblandaren.

4. Hall upp bruket frin de bada bédgarna i varsitt mitglas for mitning av vattenseparation
enligt SS 13 75 31.

5. Miit vattenseparation efter ¥2, 1 och 2 timmar, for in resultat i protokoll.

Propellerblandare

Tid efter Hojd bruk [mm] Hojd vatten [mm] | Vattenseparation [%]
blandning [tim]

0
12
1

2

Dispergeringsapparat

Tid efter Héjd bruk {mm] Hojd vatten [mm] Vattenseparation [%]
blandning [tim]

0
Y2
1
2
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Laboration 2a. vet och vattenseparation.

Bilaga D

Blanda tre satser bruk med injekteringscement och vct 0.6, 1.0 respektive 2.0. Satsstorlek 2
liter. Upprepa foljande for varje sats:

1.
2.
3.

Satsa cementen 1 vattnet i propellerblandaren.
Dispergera i Ultra-Turrax under 2 minuter.
Hill upp bruk 1 ett métglas {6r miitning av vattenseparation enligt SS 13 75 31. (Spara
Overblivet bruk till laboration 2b.) Droppa tvi droppar bruk pa ett objektglas och siitt
forsiktigt ytterligare ett objektglas ovanpa.

Miit vattenseparation efter Y2, 1 och 2 timmar, for in resultat i protokoll. Kontrollera
objektglasen med jamna mellanrum

vet = 0.6

Tid efter
blandning [tim]}

Hojd bruk [mm]

0

12

H&jd vatten fmm]

Vattenseparation [%]

1

vet=1.0

Tid efter
blandning [tim]

H6jd bruk [mm]

0

%)

Hojd vatten [mm)]

Vattenseparation [%]

1

vet = 2.0

Tid efter
blandning {timl|

Hojd bruk [mm]

0

Y2

Hojd vatten [mm]

Vattenseparation [%]

1
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Laboration 2b. vct och konsistens.

Anvind det &verblivna bruket frén laboration 2a, gor Marsh-prov och prov i stigror. Resultatet
fran métning i stigror rdknas om till flytgrans enligt nedanstiende formel ur [4].

° 2 \h-Ah

Dir:

T, = Flytgrinsen

p = Densiteten

g = Gravitationskonstanten (= 9.81)

R = Rorets inre radie

Ah = Skillnaden 1 hjd utanfor och innanfor roret
h, = Rorets nedsticksdjup

For in resultaten i protokoll nedan.

vet Marshtid [s] | Hojd utanfor Hojd Flytgrins [Pa
[mm] innanfor
[mm]

0.6
1.0
2.0
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Laboration 3a. Cementets finmalning och vattenseparation.

Blanda tva satser bruk med injekteringscement respektive mikrocement vet 1.0 Satsstorlek 2
liter. Upprepa foljande for varje sats:

1. Satsa cementen i vattnet i propellerblandaren.

2. Dispergera i Ultra-Turrax under 2 minuter.

3. Hall upp bruk i ett miitglas for miitning av vattenseparation enligt SS 13 75 31. (Spara
overblivet bruk till laboration 3b.) Droppa tva droppar bruk pé ett objektglas och sétt

forsiktigt ytterligare ett objektglas ovanpa.

4. Miit vattenseparation efter %2, 1 och 2 timmar, for in resultat i protokoll. Kontrollera
objektglasen med jimna mellanrum

Injekteringscement
Tid efter Hojd bruk [mm] Hojd vatten [mm] Vattenseparation [%]
blandning [tim]

0

s

1

Mikrocement

Tid efter Hojd bruk [mm] Hojd vatten [mm] | Vattenseparation [%]

blandning [tim]

0
%)
1
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Laboration 3b. Cementets finmalning och konsistens.

Anvind det dverblivna bruket frin laboration 3a, gér Marsh-prov och prov i stigror. For in
resultaten i protokoll nedan.

Marshtid [s] | HOjd utanfor Hojd Flytgrins [Pa]
[mm] innanfor
[mm]

Inj. cem.
Mikroc.

Laboration 4. Overdosering av accelerator.

Gor i ordning mikrocement, vatten och accelerator ( 2.5 % C Natriumhydroxid) till en sats
om 1 liter, vet 0.8. Anvind endast propellerblandaren. Anvind endast paddelblandaren. Los
upp acceleratorn helt i vattnet, satsa direfter cementen.

Vad hinder ?

Gor i ordning injekteringscement, vatten och accelerator ( 3.5 % C Natriumhydroxid) till en
sats om 1 liter, vct 0.8. Los upp acceleratorn helt 1 vattnet, satsa didrefter cementen.

Vad hidnder ?

Om ingenting hiinder, eller om det hdnder for snabbt, justera doseringarna och forsok igen !

Laboration 5. Flytmedel och konsistens.

Blanda 2 liter bruk pa injekteringscement, vct 0.6, hill dver en liten méngd (ca. 1 dl) i en
mugg. Ta marshmétt. Sétt resterande bruk under omroring och tillsitt ca 20 ml flytmedel.

Vad hinder ?

Hill dven over en liten mingd bruk innehallande flytmedel pd en mugg samt ta marshmatt
jamfor bruk utan och med flytmedel.

Utan flytmedel Meqd fiytmedel

Marshtid: sekunder Marshtid: sekunder
Observationer: Observationer:

D6
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Laboration 6. Sprickinjektering.

Blanda en sats om 2 liter pé injekteringscement, vet 0.6, med 3 % C melaminflytmedel. Forfar
enligt tidigare med satning i paddelblandare och péfoljande dispergering under 2 min. i Ultra-
Turrax. Hall bruket i plexiglasmodellen enligt fig. D.1, fyll pd om det beh&vs, anteckna vad
som hinder.

Vad hinder ?

Rengdr utrustningen och upprepa ovanstaende, men blanda bruk med vct 0.5 utan flytmedel.

Vad hinder ?
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