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FORORD

Injektering av berget kring undermarksanlédggningar utfors bland annat for att minimera
paverkan pd grundvatten. Det dr speciellt viktigt i urbana miljéer ndr en sédnkning av
grundvattnet kan orsaka sittningar och pa sa sitt skada ovanforliggande hus och
infrastruktur. De reologiska egenskaper hos bruket som anvénds vid injekteringen har en
stor betydelse for resultatet och utgor en bra indikator pa medlets kvalitet.

Trots detta finns det idag ingen standard eller faststdlld procedur for métning av
reologiska egenskaper, vilket gor det svart att jimfora data frdn métningar med
stipulerade krav. Foreliggande arbete syftar till att sammanstélla kunskapsldget och
utifran det ta fram ett forslag till en standardiserad procedur fér métning av cementbruks
reologiska egenskaper.

Projektet har fatt stdd av en referensgrupp som bestod av Hékan Stille, Magnus
Zetterlund, Magnus Eriksson, Tommy Ellison, Pentti Koski, Lars Martinsson, Johan
Wiklund och Per Tengborg.

BeFo har finansierat projektet med in-kind bidrag frdn KTH, LTU och Skanska.
Stockholm
Patrik Vidstrand
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SAMMANFATTNING

Inom undermarksbyggande vill man minimera paverkan pa grundvattennivd och
drénering av berget kring byggnader och konstruktioner. Man vill ocksd minimera
vatteninflodet till undermarksanldggningen vilket kan péaverka bade produktion av
anldggningen och dess funktion negativt. Injektering med cementbaserade medel ar idag
den vanligaste metoden for att minimera dessa problem.

Injekteringsmedels reologiska egenskaper har en avgoérande paverkan pa ett
injekteringsresultat och utgdr ocksé en bra indikator pa medlets kvalitet. Trots detta finns
det ingen standard eller procedur for mitning av de reologiska egenskaperna, vilket gor
det mycket svart att jamfora data frén dagens métningar och uppfylla stipulerade krav.
Foreliggande arbete syftar till att sammanstélla dagens kunskap for att dirigenom komma
fram till ett forslag pa en standardiserad procedur for métning av cementbaserade
injekteringsmedels reologiska egenskaper.
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SUMMARY

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

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

1.1 Bakgrund

I undermarksbyggande vill man minimera drénering av berget kring konstruktioner och
paverkan pa grundvattennivin. Man vill ocksd minimera vatteninflodet till
konstruktionerna, vilket kan paverka bade funktion och produktion negativt. Injektering
med cementbaserat bruk dr den vanligaste metoden som anvénds idag for att minimera
inldckage av wvatten. Spridningsldngden av bruket &r en faktor som paverkar ett
injekteringsresultat och for att kunna uppskatta denna behdver man bestimma brukets
reologi, det vill sdga viskositet och flytgréns. Det finns fler olika definitioner av viskositet
och flytgrans. En kortfattad beskrivning och definition av viskositet och flytgrins kan
man hitta i bilaga 1.

1.2 Behov att standardisera reologimétningen av cementbaserat bruk

Idag finns det varken foreskrifter eller en standard i Sverige som beskriver hur man ska
mita och utvérdera viskositet och flytgrins for cementbaserade bruk, trots att detaljerade
krav forekommer i de flesta av dagens handlingar for undermarksprojekt.

Internationellt finns Tysk standard DIN 53019 fran 1980 (uppdaterad 2008) och USA:s
standard ASTM C1749 fran 2012, som beskriver métning av viskositet. DIN 53019-1 som
heter ”Viscometry-Measuremetnt of viscosities and flow curves by means of rotational
viscometers” beskriver hur man méter viskositet av vitskor generellt med olika typer av
rotationsviskometer. Geometrier som beskrivs i standarden och som kan anvindas i en
rotationsviskometer kan vara cylindriska, kon-platta eller parallella plattor. Se Figur 1.
Problemet dr att det inte finns ndgon klar beskrivning av val av geometrier eller
mitprocedurer. Instruktioner dr oftast generella for att de ska passa till alla mojliga
vitskor. Detta leder till att man i praktiken idag anvédnder olika geometrier och
mitprocedurer vid méitningen av viskositet for cementbaserat bruk, vilket resulterar i att
uppmiitt viskositet skiljer mellan olika métningar.

(a) <> (b) : (c) : (d)
|| e |
i

Figur 1: I illustration av olika geometrier vid mdtning med rotationsviskometer: a)
koaxialcylinder, b) kon och platta, c) parallella plattor och d) skjuvning av vitskan vid
flode mellan tvd parallella plattor.

For att illustrera denna problematik kring mitningen av reologiska egenskaper hos
cementbruk visas ett resultat frdn métningen av viskositet och flytgrins hos ett
cementbruk 1 Figur 2. Mitningen visar att skjuvspdnningen varierar med
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skjuvhastigheten. Métningen har genomforts med rotationsviskometer med koaxial
cylindergeometri (spindel-cylinder) med en cylinderradie pa 30 mm. En speciell
anordning har ocksd tagits fram for att blanda bruk mellan métningar vid olika
skjuvhastigheter, se Figur 3. Dessutom har spindeln behandlats med sand for att f4 en
grov yta och ddrmed minimera glidning.

Det finns fler fragor for diskussion:

1

Skulle resultat vara olika med kon och platta eller system med parallella plattor?
I sa fall vilken geometri ska man vélja?

Kan man anvéinda andra instrument?

Hur mycket paverkar den speciellt framtagna geometrin och proceduren resultat
jamfort med koaxialcylinder enligt DIN 53019 dér gapet dr mindre och spindeln
har en slét yta? Hur ska vi vérdera dessa resultat relaterat till andra métningar?
Dimensioner pa koaxialcylinder enligt DIN 53019 finns beskrivet i bilaga 2.

Fran métningar presenterade i Figur 2 kan man observera att skjuvspanningen ar
ganska linjar for skjuvhastigheter hogre dn 20 [1/s] medan for lagre
skjuvhastigheter dr den icke-linjar. Hur ska man utvirdera viskositet fran denna
métning? Ska man bestimma viskositet baserat pa métningar for hela
skjuvhastighetsintervallet eller ar det battre att bestimma viskositeten for ett
relevant skjuvhastighetsintervall?

Vilken utvirderingsmodell ska man anvinda: Bingham, Casson, Herschel-
Bulkley?

Finns det en osékerhet i métningen vid mycket ldga och mycket hoga
skjuvhastigheter? Ar de uppmatta skjuvspanningarna, i detta fall vid laga
skjuvhastigheter, riktiga eller dr det fel pa métningen?

Egenskaper hos cementbruk kan dndras med tiden pé grund av hydratation. Da
ar det lampligt att bestimma tiden for métning efter att blandningen av bruket ar
fardig och nér egenskaperna ar stabilare. Annars &r det svart att jamfora dem om
de mits vid olika tidpunkter.

Vi vet ocksa att métning med stigande skjuvhastigheter ("upp-kurva”) eller
sjunkande skjuvhastigheter (’ner-kurva”) kan ge olika resultat. Sattet att méta
maste dven definieras i métproceduren.
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Figur 2: Viskositet uppmditt med rotationsviskometer med koaxialcylindergeometri. Inre

diameter av behallare (cylinder) ér 30 mm. Hdakansson (1993).

spindle

rotation device

electrical engine

Figur 3: Blandningsanordning anvind av Hakansson 1993 for att dstadkomma ett omrort

bruk.

Dessutom finns det inte ndgon standard som beskriver mitning av flytgransen. Vanligtvis
extrapolerar man mitningen av viskositet vid olika skjuvhastigheter for att bestimma
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flytgrdns och trots att médtningen vanligtvis foljer Herschel-Bulkley modellen anvinds
Binghammodellen pa grund av att den ar linjar och enkel att anvénda. Det finns fler andra
modeller utéver Binghammodellen, vilka gerolika flytgrdans och viskositet se bl.a. Nehdi
and Rahman (2004).

I félt vid fortlopande provningar i Sverige méts de reologiska egenskaperna med relativt
enkla metoder som till exempel Marshkon och yield-stick. Marshkonen é&r ett enkelt
redskap men resultatet utgdr en kombination av viskositet och flytgrdns. Det &r svart att
sdrskilja parametrarna och att veta vilken som &r dominerande. Dessutom kan man
ifrdgasitta om fullt utbildad stromning rader i det mycket korta réret pa Marshkonen.
Yield-stick &r ocksa ett enkelt verktyg men spridningen i resultat och handhavandet ger
stora osdkerheteri utvirderingen.

Under senare tid har man forskat pa att utveckla in-line-métning av de reologiska
egenskaperna av bruket i filt med hjdlp av ultraljud (UVP-PD). Det handlar om
kontinuerliga och berdringsfria métningar direkt pé injekteringsriggen under pagéende
injekteringprocess. Instrumentet ger hastighetsprofiler i realtid, cirka 10 ganger per
sekund, fran vilka de reologiska egenskaperna och flodet kan utvéarderas (Wiklund et al.
2012; Rahman et al. 2015). En av fordelarna &r att det dr en direkt metod, det vill sdga de
reologiska egenskaperna erhdlls fran hastighetsprofilen och det behdvs inte nagon
anpassning till matematiska reologiska modeller, som till exempel Binghammodellen.
Denna forskning med fokus pd métning av reologi hos bruket har gjort betydande
framsteg men det aterstar en del fragestillningar som maste klargoras innan en praktisk
implementering kan ske. Darfor finns det ett behov av att standardisera métningen av
reologiska egenskaper baserat pa nuvarande teknik, for att kunna jaimfora resultat frén
olika métningar och stdlla krav pa bruket tills den nya tekniken &r fardigutvecklad for
industriell anvindning.

1.3 Syfte med projektet

Det finns ingen standard idag for métning av reologiska egenskaper av cementbruk. Syftet
med projektet dr att systematisera beskrivningen av nuvarande métmetoder och utifran
dagens kunskap foresla en standard for métning av brukets reologiska egenskaper.
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2 LITTERATURSTUDIE

2.1 Miitning av viskositet av cementbruk

2.1.1 Befintliga instrument

Det finns fler olika instrument for méitning av viskositet. Négra av dem &r: (1)
rotationsviskometer eller rotationsreometer, (2) Marshkon, (3) kapilldrviskometer, av
Ostwaldtyp, (4) extrusion kapilldrviskometer, (5) “falling ball” viskometrar, (6)
konsistometer, (7) tuning fork vibration-viskometrar och s& vidare. Olika instrument
anvénds for olika typer av vitskor. Vissa av dessa instrument presenteras kortfattat i
bilaga 2. Av de listade instrumenten dr det bara rotationsviskometer/reometer och
Marshkon som har presenterats i litteraturen for métning av viskositet for cementbruk.
De andra instrumenten har inte granskats noggrannare i denna rapport eftersom de inte
har anvénts for provning av cementbruk.

2.1.2  Marshkon i kombination med rotationsviskometer (Binghammodellen)

Det forsta som maste goras dr att vilja ett lampligt instrument for bestimning av
viskositet. Marshkonen dr ett matinstrument som kommer fran oljeindustrin fér méitning
av borrvitskors stromningsegenskaper. Man fyller konen med en bestimd méngd vétska
och registrerar den tid det tar for en viss volym att rinna ut genom ett ror langst ner i
konen. Marshkonen &r enkel att anvdnda och ldmpar sig vil for faltmitning. Med
Marshkonen kan man inte bestimma viskositeten direkt utan den tid som méts utgdr en
kombination av viskositet och flytgrédns. Hdkansson (1993) har presenterat en metod for
att omvandla Marshkonens utstromningstid till viskositet hos cementbruk (se Figur 4).
Metoden baseras pa en teoretisk behandling av Binghammodellen. Man kan observera att
utover utstromningstiden, maste brukets flytgrdns och densitet vara kdnda for att
bestimma Binghamviskositeten. Man kan ocksa, i figur 4, observera att upplosningen for
utstromningstiden mellan 30 och 40 sekunder &r relativt lag, vilket dr den tid som géller
for dagens bruk med relativt 1dga flytgranser. Modellen inkluderar métning av flytgrins
och densitet av bruket vilket innebér ytterligare osdkerheter. Det 4r en nackdel att métning
med Marshkon inte ricker for bestimning av viskositet, eftersom flytgrinsen maste
bestimmas separat.
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x1078

Figur 4: Omvandling av brukets utstromningstid till Binghamviskositet. Hdkansson
(1993).

Med rotationsviskosimeter kan viskositeten utvérderas direkt frdn métdata genom en
anpassning till olika reologiska modeller, som till exempel Binghammodellen.
Osékerheter kommer ifrdn métdata och hur bra modellen passar till dessa. Figur 5 visar
en jamforelse av viskositet uppmétt med Marshkon och reometer utvérderad med olika
modeller. Dessa métningar visar att Marshkonen ger en lidgre viskositet jaimfort med
reometer och viskositet utviarderad med Binghammodellen.
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Figur 5: Jamforelse av viskositet uppmdtt med Marshkon och reometer utvirderad med
olika modeller. Hakansson (1993).

2.1.3 Marshkon i kombination med rotationsviskometer (Herschel-Bulkleymodellen)

Nguyen m.fl. (2006) studerade Marshkonfléde hos cementbruk med olika vct-tal. De
gjorde en del experiment med Marshkon och reometer och numerisk analys av rinntiden.
Baserad pé detta skapade de en semianalytisk 16sning. Den semianalytiska 16sningen
baseras pa reologiparametrar fran Herschel-Bulkleymodellen (1o, K, n) bestimda med
rotationsviskometer med koaxialcylindergeometri. En jamforelse mellan numerisk och
semi-empirisk analys och experiment visas i Figur 6. I figuren visas ocksé en tabell med
recept av testade bruk och resultat fran reometer- och Marshkonmétningar. Numerisk och
semianalytisk analys stimmer ganska bra med Marshkonmaétningarna. Den berdknade
rinntiden dr en funktion av Herschel-Bulkley parametrar vilket betyder att man kan
uppskatta 1o, K, n pé testade bruk. Det dr viktigt att papeka att tolkningen &r kinslig om
man dndrar kvaliteten pa cementen, tillsdtter tillsatser och liknade.
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Figur 6: Marshkontider och reologi av bruk uppmdtta med reometer av olika bruk.
Nguyen (2006).

Nguyen m.fl. (2011) testade mojlig anvindning av Marshkon for bestdmning av
reologiska egenskaper av cementbruk med tillsatser, vilket ar en skillnad fran Nguyen
m.fl. (2006). Samma testprocedur har anvints som i Nguyen m.fl. (2006). Figur 7 visar
provade bruk och resultat fran dessa provningar. Uppmatta tider stimmer ganska bra med
berdknade tider men det dr en del parametrar som maste tas fram for berdkning. Man kan
observera att de testade bruken &r relativt tjocka och de ar avsedda for en annan typ av
injektering. Vct variera mellan 0,35 och 0,6 emedan bruk som vi normalt anvinder har
vct mellan 0,6 och 1,2. Det ér inte sdkert att métningar med tunnare bruk skulle ge en
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sadan bra dverensstimmelse som med tjocka.

Det ska ocksa noteras att Nguyen m.fl. (2006, 2011) i sina studier har gjort ytan ra pa
spindeln med sandpapper for att reducera ”wall slip”. Det gor att det blir svart att jamfora
deras mitningar med andra métningar och kanske ocksé svért att repetera.

Det betyder att man maste gora dessa provningar med bade rotationsreometer och
Marshkon med vara aktuella bruk och skapa en databas. Dérefter om resultaten &r bra kan
man anvianda Marshkon for att uppskatta de reologiska egenskaperna av bruken.

BeFo Rapport 199



10

= Series |

& Seied] /
_________ ¢ Series3| /'

x Series 4 L/
—Y=X * ::/{" ¥
b 7R

MmeghLﬂ
o v O W hh O

—
i

ok
(=]

Computed flow time (s)

T T T

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Measured flow time (s)

Series 1

w/c 042, 0.43, 0.44, 0.45, 0.46, 0.48, 0.50, 0.52, 0.55, 0.60

Series 2

w/c HRWRA dry content

0.45 0.00%; 0.05%; 0.10%; 0.20%; 0.30%; 0.40%; 0.50%

0.40 0.05%; 0.10%; 0.15%; 0.20%; 0.30%; 0.40%; 0.50%

035 0.20%; 0.25%; 0.30%; 0.35%; 0.40%; 0.50%

Series 3

wjc VMA content

045 0.00%; 0.05%: 0.10%; 0.15%; 0.20%; 0.25%; 0.30%

0.50 0.00%: 0.10%; 0.20%; 0.30%; 0.40%; 0.50%

0.55 0.00%; 0.20%; 0.40%; 0.60%; 0.80%; 1.00%

Series 4

wjc HRWRA Dry content VMA content

0.50  0.00%; 0.05%; 0.10%; 0.20%; 0.30%; 0.50%

0.40%; 0.50%
045  0.00%; 0.05%; 0.10%; 0.20%; 0.30%; 025%
0.40%; 0.50%

045 025% 0.00%; 0.20%: 0.40%; 0.60%:
0.80%; 1.00%

040 030% 0.00%; 0.10%; 0.20%; 0.30%;
0.40%; 0.50%

035 040% 0.00%; 0.05%; 0.10%; 0.15%;
0.20%; 0.25%

Figur 7: Jamforelse mellan mdtt och berdiknad rinntid med Marshkon for provade bruk.
Nguyen m.fl. (2011).
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2.1.4 Marshkon i kombination med rotationsviskometer (modifierad Binghammodell)

Sahmaran m.fl. (2008) har gjort en analys av reologiska egenskaper pa cementbruk med
Marshkon, mini-slumpkon (ASTM C-143) och rotationsreometer med koaxialcylinder.
Dimensionerna pa koaxialcylindern har inte rapporterats. Bruket ar baserat pa
Portlandcement (CEM 1.42,5R) med d95 = 100 pm, vct = 0,6 och olika tillsatsmedel. De
jdmforde viskositet och flytgrans uppmétt med reometer och utviarderat med en
modifierad Binghammodell med Marshkon och med mini-slumpkonfléde.

u 02
T=1,tu, ytcy
7 = skjuvspdnning [ Pa]

Modifierad Binghammodell: 7 = flyigréns[Pa]
u, = plviskositet

0
y = skjuvhastighet[1/s]
¢ = konstant

Resultatet visas i Figur 8. De har gjort ganska manga métningar och man kan se fran
figuren att relationen mellan viskositet och Marshkonrinntid inte ar s& enkel. Det racker
inte att bara gora en vanlig kurvanpassning och bestimma viskositet fran
Marshkonrinntiden. Daremot fick de en bra linjér relation mellan flytgransen och mini-
slumpflodet.
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(a) yield stress vs. mini-slump flow
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(b) plastic viscosity vs. marsh cone flow time
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Figur 8: Viskositet mot Marshkonfléde och flytgrdns mot mini-slumpkonflode. Sahmaran
m.fl. (2008).
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2.1.5 Rotationsviskometer

I den 6vervdgande delen av publicerade artiklar anvénds rotationsviskometer med koaxial
cylindergeometri for bestdimning av reologiska egenskaper av cementbruk. Nagra
exempel visas i Tabell 1. I tabellen redovisas ocksd den anviinda geometrin. Aven om
koaxialcylindergeometri har anvénts i samtliga méatningar finns det fortfarande en hel del
skillnader. Exempel som kan skilja mellan métningar ar:

e storlek pa cylinder och spindel

e ytans rahet pa spindel

e skjuvhastighetsomrade

e upp-” eller “ner-kurva” vid métning

e pre-shearing” av bruk innan métningen
e utvdrderingsmodeller.

Det leder till att resultat fran dessa métningar ar svara att jamfora. Till exempel Refererade
Nguyen m.fl. (2006) till DIN 53018 med den raa spindelytan med sandpaper for att
minimera glidning vid métningar vid laga skjuvhastigheter. Det gor att resultaten fran
dessa métningar &r svara att jaimfora med andra. Vidare ar recept pa provade bruk olika i
de publicerade artiklarna. Sammantaget blir det svért att analysera resultaten, vilket
medfor att en mer detaljerad standardisering av métningen pa bruk behovs.

Nehdi och Rahman (2004) papekade ocksa behovet av standardisering av méitningar. De
gjorde en studie med rotationsreometer om hur olika utvdrderingsmodeller,
testgeometrier, gap och ytfriktion av instrument paverkar bestdimningen av viskositet och
flytgrdns. I deras studie anvdnde de en “smooth” spindel och vane, “smooth” och
”serrated” parallella plattor med olika gap (avstand mellan plattor). Deras slutsats var att
reologiska egenskaper av cementsuspensioner inte bara beror pa vatten/ballast
forhéllande och tillsatser utan ocksd pa: geometri anvind i reometersmétningar, gap,
ytfriktion av anvind skjuvningsyta och utvédrderingsmodell. Négra resultat fran deras
studie visas i Tabell 2 och Figur 9.
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Tabell 2: Viskositet bestimd med olika geometrier och reologiska modeller av cementpastor
av olika vatten-ballast forhdllande och tillsatser. Nehdi och Rahman (2004)

Test geometry Cement paste Bingham Modified Casson Sisko Williamson
Bingham
(a) Tested by coaxial cylinders and vane rotor
Coaxial cylinders 100% OPC (w/b=0.5) 0.34 0.76 0.15 2.62¢~ 08 2.00
100% OPC (wb=0.4) 1.28 2.05 0.79 1.86e — 07 450
25% Slag (wh=0.5) 038 0.76 0.18 7.85¢— 08 21
25% Slag (wh=0.4) 1.21 1.78 0.86 6.01e~ 07 5.09
25% FA (wh=0.5) 0.29 0.76 0.13 8.96e - 07 1.39
25% FA (whb=04) 0.91 1.43 0.59 222e~06 263
8% SF (wb=0.5) 1.37 3.51 0.72 4.76e — 06 1697.00
Vane rotor 100% OPC (wb=0.5) 0.16 0.76 0.03 1.49% — 05 15.87
100% OPC (wb=0.4) 0.69 2.09 0.21 5.95¢ 07 245.00
25% Slag (wh=0.5) 0.13 0.76 0.03 1.92e — 08 37.90
25% Slag (wh=0.4) 0.57 451 o.11 24le— 06 2000.00
25% FA (wb=05) 0.14 0.76 0.13 8.95¢ - 07 1.39
25% FA (wb=04) 0.35 1.04 0.06 1.48e — 08 478.60
8% SF (whb=0.5) 0.2 0.64 0.02 3.65¢ — 06 1072.00
(h) Tested hy smooth and serrated plates
Smooth plate 100% OPC (w/b=0.5) 0.37 0.76 0.19 6.50e - 07 0.80
100% OPC (w/b=0.4) 1.62 213 1.32 1.68 3465.00
25% Slag (whb=0.5) 0.34 0.76 0.23 5.10e — 06 0.48
25% Slag (whb=0.4) 1.61 205 1.33 1.58 3834.00
25% FA (whb=0.3) 0.32 0.76 0.24 4.56¢ — 06 1119.00
25% FA (whb=04) 1.05 1.85 0.74 3.10e 01 0.82
8% SF (whb=0.5) 0.80 2.91 0.29 1.20e - 05 40.58
Serrated plate 100% OPC (wib=0.5) 0.2 0.76 0.08 870~ 07 18.09
100% OPC (w/b=0.4) 0.90 1.86 0.25 0.25 3.16e+05
25% Slag (wh=0.5) 0.23 0.76 0.09 3.82e - 06 2372
25% Slag (whb=0.4) 1.29 227 0.37 0.62 1.18e+06
25% FA (wh=0.5) 0.14 0.46 0.06 227 - 08 6.68
25% FA (whb=04) 0.80 1.93 0.18 0.08 6.45¢ +05
8% SF (whb=0.5) 0.84 3.11 0.14 3.91e— 06 1.28e+06
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Figur 9: Flytgrins for cementpastor provade med a) slit platta och b) "serrated” platta.

2.1.6  ”Wall slip” i mitningar med rotationsviskometer

Det kan forekomma ménga osdkerheter vid mitning med rotationsviskometer. En av dessa ar
“wall slip”, det vill sdga att spindel eller platta glider i kontakten med vitskan eller vitskan
glider i kontakten med den fasta kroppen (behéllare). Glidningen beror pa att den fasta kroppen
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eller spindeln inte har tillrdcklig rahet for att védtskan ndrmast ytan skall ha samma hastighet
som den roterande kroppen. Figur 10 visar ett exempel ddr métningen med sléta ("smooth™)
och grova (“’serrated”) parallella plattor ger olika resultat. Anledningen till denna skillnad &r
enligt Malvern Instruments (2015) “wall slip”. Wall slip i denna métning forekommer vid laga
skjuvhastigheter (< 3 [1/s]). Wall slip kan forebyggas med olika dtgdrder som anvindning av
rda geometrier, till exempel att applicera sand pé ytan. Enligt Malvern Instruments (2015) kan
forekomsten av “wall slip” faststdllas med spanningskontrollerade métningar vid olika gap.
Figur 11 visar ett exempel pa denna méitning. Man kan se att ”wall slip” inte forekommer i
duschgelé (blékurva: viskositet kontra skjuvhastighet dr konstant) men i hudkrdm (rédkurva:
viskositet kontra skjuvhastighet 6kar). Det dr viktigt att undvika wall slip” eftersom det ger en
felaktig bild av vitskors reologiska egenskaper.

10 ——
\
serrated
L 4
\
3 erra
e |
< | smooth y
1 ®
i '\
0 s
‘\\( Actual Gap
~
)
Wiy ) Wm  Xm W © 00 ® -a

Figur 10: Viskositet hos en koncentrerad dispersion uppmditt med sldta (”smooth”) och rdaa
("serrated”’) parallella plattor. Malvern Instruments (2015).
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Figur 11: Vinster: viskositet mot 1/gap. Hoger: "Apparent” skjuvhastighet mot 1/gap for
hudkrdam (rod) och duschgelé (bla). Malvern Instruments (2015).

2.2  Slutsats

Marshkon dr en indirekt metod for métning av viskositet. I Hakanssons (1993) modell méste
flytgréns och densitet hos bruket vara kinda for att bestimma viskositeten. Nguyen m.fl. (2006)
har ocksé presenterat en modell for att bestimma reologiska egenskaper med Marshkon. De
provade bruken har en hdgre viskositet och flytgréns dn véra bruk, viket innebér att man maste
skapa ett nytt dataunderlag. Fragan &r ocksd vad man ska gora om resultaten inte skulle

BeFo Rapport 199



18

overstimma som i Nguyen m.fl. (2006, 2011). Problemen kan ocksé vara blandningskvaliteten.
I dessa jamforelser dr det underforstatt att blandningskvaliteten maste vara densamma vilket
oftast inte ar fallet, speciellt vid jimforelse mellan labb- och faltmétningar.

Sadrizadeh m.fl. (2017) gjorde en intressant numerisk analys av flode genom Marshkon.
Ekvationen i den numeriska ansatsen innehaller direkt viskositet och densitet pa vitskan. De
gjorde jamforande experimentella métningar med vatten och de stimde bra med den numeriska
analysen. Framtida forskning kanske kan koppla Marshkontid direkt till viskositet hos
suspensioner som cementbaserade injekteringsbruk.

Vid mitningen av viskositet maste vi gora ett val mellan Marshkon i kombination med
rotationsviskometer och bara rotationsviskometer. Marshkon ér en indirekt metod och det finns
stora osékerheter vid omvandlingen av rinntid till viskositet. Problemen &r forknippade med val
av omvandlingsmodell, dndringar av recept om den inte finns i databasen, kvalitet pa
blandningen om man jamfor resultat fran bruk blandade med olika blandare och sa vidare.
Marshkon kan vara ett bra komplement i falt for en snabb kontroll av bruk om man har en
databas med resultat dver samma bruk provade med reometer. For forprovningar i félt vid till
exempel valet av bruk i ett projekt och labbprovningar &r reometer att foredra som en direkt
metod. Men métningar med reometer maste ocksd standardiseras annars blir det svart att
jdmfora resultat fran olika provningar.

2.3 Miitning av flytgrins av cementbruk

2.3.1 Befintliga instrument och utvérderingsmetoder

Jamfort med val av instrument och utvarderingsmetoder for métning av viskositet &r métning
av flytgrans dnnu mer komplicerad pa grund av att det finns dnnu fler olika instrument,
definitioner av flytgrins och utvarderingsmetoder att vilja mellan. De kan karakteriseras som
direkta och indirekta metoder.

Direkta metoder:
e Vane-teknik (reometer)
e ”Slotted” plattor
e Stressramp (reometer)
e Krypmetoden (reometer)
e Stressrelaxation (reometer)
e Lutande plan
e Cylindrisk penetrometer
e Yieldstick

e Raise pipe
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Indirekta metoder (anpassning till reologiska modeller):
e Bingham
e Modifierad Bingham
e (Casson
e (Casson-Shulman
e Herschel-Bulkley

I direkta metoder anvidnder man speciellt framtagna instrument med egna definitioner eller en
reometer med olika geometrier dir méatproceduren och definitionen av flytgransen skiljer sig
at. Indirekta metoder refererar till médtningar med reometer dér flytgransen extrapoleras med
hjélp av de reologiska modellerna. Man bor vara observant nidr man jamfor resultat frén
publicerade artiklar pa att geometri och utvirderingsmetod som anvénts kan vara olika, vilket
paverkar resultatet. Direkta och indirekta metoder presenteras kortfattat i bilaga 2.

2.3.2 Flytgrans av TiOz-suspension uppmitt med olika metoder

Tabell 3 visar jimforande métningar av flytgrdnsen uppmétta med olika direkta och indirekta
metoder av tva TiO2-suspensioner fran Nguyen m.fl. (2006 b). Flytgrinsen pa 50 procent TiO2-
varierar mellan 7 och 19 Pa och flytgrinsen pa 60 procent TiO2-varierar mellan 32 och 61 Pa;
Tabell 4 visar att skillnaderna kan vara upp till 53 procent. [ denna analys &r receptet av vitskan
detsamma. En del av skillnaden kan bero pa blandningskvaliteten men den beror troligen mer
pé instrumenten och definitionen av flytgransen. Till exempel visar Figur 12 en typiskt
spanning-tid-kurva fran ”Vane”:s eller “Slotted:s platta mitteknik. A och B forestéller
definitionen av flytgrinsen i de respektive metoderna. Aven om de olika instrumenten skulle
ge samma maétkurva skulle flytgransen dnda vara betydligt olika pa grund av olika definitioner.
Detsamma giller de indirekta metoderna dér samma métdata utvéirderas pa olika sitt. Hur ska
man avgora vilket instrument och vilken definition som &r bést i vart anvindningsomrade? Det
ar mycket svart. Slutsatsen ar att en standardisering dr viktig for att jimforelsen ska vara korrekt.
Vilken metod som skulle vara bést for oss dr kanske av mindre betydelse.
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Tabell 3: Jimforelse av flytgrdnsen uppmdtt med olika metoder for 50 och 60 wt procent av
TiO2-suspensionen. Nguyen m.fl. (2006 b).

Metod No. 50-% TiO» 60-% TiO2
Lab Mean ¢ (Pa) | STD (Pa) Mean o (Pa) STD (Pa)

\Direkt metod —Statiskt
Vane 3 19,2 2,0 56,8 4,9
Slotted-platta 1 10,5 - 32,0 -
IPenetrometer 1 10,7 1,0 60,9 -
ILutande plan 1 14,8 - 40,3 -
\Direkt metod — Rheometric
Stress ramp 4 14,5 8,9 46,5 23,7
Creep 3 83 2,4 39.3 19,6
\Indirekt metod — Extrapolation
[Flodeskurva extrapolation 4 15,0 6,8 48,0 20,0
Casson modell 4 14,5 9,0 43,7 26,3
Herschel-Bulkley-modell 2 7,6 3,5 39,0 18,5
Alla metoder 6 13,5 6,6 45,8 18,1
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Tabell 4: Flytgrins (min., max. och diff.) av resultaten presenterade i Tabell 3

50-% TiOs
Direkt metod — Statiskt | Direkt metod — Indirekt metod —
Rheometric Extrapolation
Min. [Pa] 10 8 7
Max.* [Pa] 19 14 15
Diff. [%] 47 43 53
60-% TiOs
Min. [Pa] 32 39 39
Max.* [Pa] 56 46 48
Diff. [%] 43 15 19

* referens

Stress
(03]

0 ! 1 | | | |

Time

Figur 12: Typisk spéinning-tid-kurva fran “Vane” eller “Slotted” platta vid mdtteknik av
fIytgrins. Nguyen m.fl. (20006).

2.3.3  Flytgrans av cementbruk uppmitt med olika metoder

Hékansson (1993) har utvecklat Raise-pipe-metoden for att direkt bestimma flytgransen och
har jamfort resultatet med indirekta metoder. De jamforande métningarna visar ett ganska spritt
resultat. Mitningar med till exempel 4 mm Raise-pipe och Vane ger en hogre flytgrins medan
Casson, Casson-Shulman och Polynomial-metoden ger en ldgre flytgrins jamfort med
Bingham-flytgrinsen. Aven resultat mellan olika Raise-pipe-diametrar skiljer sig at. Skillnaden
som extrapoleras frén data uppmétta med reometer paverkas av olika reologiska modeller och
utvirderingsmetoder. Denna studie visar tydligt att métning och utvérdering av flytgransen hos
cementbruk dr komplex.
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Figur 13: Flytgrdins uppmdtt med Raise-pipe-metoden och indirekta metoder. Hakansson

(1993).
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2.3.4 Flytgrans hos bruk (INJ30, vct = 0,7, inga tillsatser) uppmaétt med olika metoder

Rahman m.fl. (2017) studerade flytgrinsen hos bruk (INJ30, vct = 0,7 utan tillsatser) med olika
metoder. Tabell 5 visar resultaten av denna studie. Flytgransen varierar mellan 2,5 och 6,5 Pa
vilket dr en relativ stor variation. Skillnaden ar ett resultat av olika sétt att méta. Ytterligare en

gang visar denna studie pa ett behov av standardisering av matningen.

Tabell 5: Flytgréins hos bruk (cement INJ30, vet = 0,7, utan tillsatser) uppmdtt med olika

metoder. Rahman m.fl. (2017).

Metod Geometri Anmirkning Flytgréns [Pa]
Stressramp Vane (r =7 mm) Upp kurva 6
Stressramp ”grooved cup” r=15 Ner kurva 2,5
mm

Stressramp . . Upp kurva 4,5
Stressramp Koncentrisk cylinder Ner kurva 2.5
Krypmetoden Vane (r =7 mm) 5-6,5
Stress relaxation-test 10 rpm 6,5
Stress relaxation-test Koncentrisk cylinder | 100 rpm 3
Stress relaxation-test 200 rpm 1
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Resultaten fran métningar gjorda av Rahman m.fl. (2017) presenteras ocksé i Figur 14, Figur
15 och Figur 16. Figur 14 visar resultat som provades med stressrampmetoden och Figur 15
visar resultat som provades med kryptest. Uppmitt resultat med kryptest stimmer ganska bra
med stressramp for statisk flytgrians (upp-kurvan). Figur 16 visar flytgrans uppmaétt med stress-
relaxation test. Resultatet visar att mitning med en ldgre skjuvhastighet ger en hdgre
”dynamisk” flytgréns.

—e— vane stress ramp (up)

vane stress ramp (down)
--«&+ -+ Concentric cylinder stress ramp (up)
-=%=-Concentric cylinder stress ramp (down)

10000
1000 ¥ \
™
w100 3
& i E‘-’.w %
= it .
Z 10
7} o 0]
E % ﬁ
= 1 5
0,1
0,01 T T T
0 15 20

10
Shear stress, Pa

Figur 14: Mitning av flytgrinsen med Vane. Stressramptest med olika geometrier. CSS-
mdtningar (Controlled shear stress). Bruk: Cement INJ30, vct = 0,7 utan tillsatser. Rahman
m.fl. (2017).
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Figur 15: Statisk flytgrdns uppmditt med kryptest med vane (r = 7 mm). Bruk: cement INJ30,
vet = 0,7 utan tillsatser. Rahman m.fl. (2017).

— .- =10rpm —— 100rpm - == 200rpm

20

18 ¥ o i |-|

16 A 1 s
EE \\ Il\ o (| 1
s 41 " T
¢ 12 4 : -
%10 ] ! I
g \ j '-
-Ihd N Y D I ||
L T e B Y Y A [ I ——
c (7 il ==

4 — =

: 1 1 )

P T
0 l T T T ' l L T T T T
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
Time, s

Figur 16: Flytgrdns uppmditt med stressrelaxationtest. Bruk: cement INJ30, vet = 0,7 utan
tillsatser. Rahman m.fl. (2017).

2.3.5 Tidspaverkan pa flytgrins

Maitningar som presenteras i Figur 17 visar hur flytgrans och viskositet paverkas med tiden
beroende pa hur lang tid som har passerat efter blandningen. Man kan observera att skillnaden
ocksa beror pd om man méter med “up”- eller "down”-kurva. Flytgransen med “up”-kurvan
varierar mellan 5 och 8 Pa medan med ”down”-kurvan blir den mellan 2,5 och 3 Pa.
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Resultat kan ocksé bli olika om man dndra métmetod. Figur 18 visar matning av flytgridnsen for
samma bruk i tid uppmaitt med Vanetekniken. Flytgrdnsen varierar i tid mellan 4 och 16 Pa i
detta fal. Vi vet att flytgrinsen kan variera i tid pa grund av hydratation men matmetoden ar
ocksa viktig. Figur 19 visar varmeutveckling av (INJ30, vct = 0,7) bruk i tid. Man ser att den
storsta delen av den tidiga reaktionen sker under 15 till 20 minuter. Sedan avtar den under en
period av 4 timmar (sk “dormant period”) och efter det tar den fart igen under hydratationen. I
var applikation dr forandringen under de forsta 15 minuterna viktigast.

- - 5min (down) - =& - 10min (down) 15min (down)
15min (up) ==+~ 20min(up)

= =% - 35min(up) ---e---40min(up)
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Figur 17: Uppmditt flytgrdns med stressramp med vanegeometri med a) up- och b) down-kurva
for olika tider. Bruk: Cement INJ30, vet = 0,7 utan tillsatser. Rahman m.fl. (2017).

2.3.6 Tidspéaverkan pa flytgrians uppmitt med Vane

Figur 18 visar uppmaitt flytgrans med Vanetekniken mellan 5 och 50 minuter efter blandningen.
Den uppmiitta flytgransen varierar mellan 4 och 15 Pa for respektive méttid. Bruket mellan
mitningarna har statt kvar i cylindern och har inte skjuvats mellan métningarna. Dessa
métningar visar att tiden ndr vi mater flytgrans och viskositet paverkar resultaten. De visar
ocksa att métproceduren inte bor vara for lang.

step 1-5min  + step5-25mn  x step10-50min

18
16
o Time after mixing (min)  Yield stress (Pa)
14 —
o £ 5 1
n: 12 ;({‘ ‘\Wn“‘."_ 10 6
@ 10 L2 15 8
[} 7 1
£ xt 20 10
<t
s 8¢ 2 12
2 2 30 14
£ 6
e 35 15
41 40 157
2 = 45 165
l= 50 153
0 4 % " 4 |
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Figur 18: Uppmditt flytgrédns med Vane vid 0,01 s—1 skjuvhastighet for olika tider. Bruk:
cement INJ30, vet = 0,7 utan tillsatser. Rahman m.fl. (2017).
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Figur 19: Uppmdtt virmeutveckling under hydratation av bruk: cement INJ30, vet = 0,7 utan
tillsatser. Rahman m.fl. (2017).
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2.3.7 Jamforande métningar mellan Yield-stick och rotationsviskometer

Figur 20 visar flytgrans uppmitt med Yield-stick och rotationsviskometer dir flytgransen
utvdrderats med Binghammodellen. Bdda metoder ger ganska lika resultat. Det provade bruket
baseras pa Myanit med dos = 16 pm och vatten/Myanit-talet har varierats mellan 0,8 och 2.
Inkonsekventa resultat har oftast forekommit i métningar i filt med cementbruk. Det var ocksa

problematiskt att halla yield-stick i balans speciellt vid provningar av tunnare bruk.
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Figur 20: Jimforande mdtningar mellan Yield-stick och rotationsviskometer. Bruk (Myanit, dos
=16 um, vet = 0,8-2,0). Geometri (Behdllare med radie = 30 mm, “grooved” spindelradie =
25 mm), Binghams flytgrdns. Axelsson och Gustafson (2006).

2.4 Slutsats

Vid mitning av flytgrédnsen finns det fler instrument och metoder att vélja mellan. En stor fordel
skulle vara att anvdnda viskositetsméatning och fran den utvirdera flytgréns istdllet for att gora
en ytterligare separat mitning. Forutsédttningen &r naturligtvis att man maéter viskositeten med
en reometer. Fragan ér ocksa kopplad till en sensitivitetsanalys, det vill sdga hur viskositet och
flytgréns paverkar injektering inom 5 till 10 meters brukspridning och vilken noggrannhet som
behovs.

Litteraturstudien visar att det finns fler olika instrument f6r métning av viskositet och flytgréns.
Dessutom kan utvérderingsmetoderna ocksa skilja sig fran varandra. Samma métdata kan ge
olika resultat beroende pa utvédrderingen. Det betyder att resultatskillnaden kan vara summan
av olika sétt att méata, definitioner och utvirderingsmetoder. Nehdi och Rahman (2004) Nguyen
m.fl. (2006 b) papekade ocksé behovet pa standardisering av métning och provberedning.
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3 EGNA MATNINGAR MED ROTATIONSREOMETRAR
ENLIGT DIN-53019

3.1 Introduktion

Litteraturstudien visade att mycket f4 har anvint DIN-53019-standarden och foljt den strikt vid
mitningen av reologiska egenskaper av cementbruk. Variationen av metoder och instrument &r
stor.

Syftet med egna métningar var att testa:

e ecn rotationsreometer enligt DIN-53019 pé bruk och se méjligheten att anvdnda denna
for ett detaljerat standardiseringsforslag,

e cn mojlig anvandning av béarbara reometrar for forprovning i félt, och

e att ta fram ytterligare ett underlag for diskussioner kring val av instrument, tid for
matning, val av skjuvhastighetsintervall och sa vidare.

Utover forsok pa bruk har en del kalibreringsmétningar med hdg- och lagviskosa vétskor
genomforts for att se noggrannheten hos reometrarna speciellt vid métning av skjuvspdnning
vid 1aga skjuvhastigheter.

3.1.1 Anvinda reometrar, geometrin, provade bruk och blandning

Egna provningar i laboratorium har genomforts med TA AR2000-reometer och Brookfield LV-
II+ Programmable viskometer. Dessa instrument och anvidnd geometri visas i Figur 21.
Dimensioner av spindlar, cylindrar och gap mellan spindlar och cylindrar redovisas ocksa i
Tabell 6. Recept pa de provade bruk som baseras pa cement INJ30 visas i Tabell 7. Figur 22
visar labblandaren som har anvénts i provningen. Bruket har blandats i totalt 4 minuter med
rotor-stator-geometri med hastigheten 10000 RPM. Flytmedel har tillsats till bruket efter 1
minut. Vid reologimétningarna, cirka 15 minuter efter blandningen, har bruket under véntetiden
omrorts med 3000 RPM.
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DIN spindel
r=14 mm

Figur 21: TA AR2000 reometer med DIN 53019-spindel. Brookfield LV-1I+ Programmable
viskometer med DIN- och SC4-spindlar.
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Tabell 6: Reometrar och geometrin

Cylinder (C
Reometer Spindel Spindelradie Cylinder (Cup) yin e:;'.( up) GAP
radie
mm mm mm
TA AR2000 DIN 14 Stand Cup 15,16 1,16
>’ > > Large Cup 22 8,00
BROOKFIELD DINS7 5,91 ULA-DIN-6Y 6,41 0,50
”? DINS86 8,83 ULA-DIN-6Y 9,57 0,74
’? DINS5 12,73 DAA-1 13,81 1,07
» SC4-34 4,69 SC4-13R 9,52 4,83
’? SC4-31 5,88 ” > 3,64
’? SC4-18 8,74 > > 0,78
Tabell 7: Recept av provade bruk. Bruk baseras pd cement INJ30.
Tillsats iFlow % .
Bruk vt . ? Antal blandningar
cementvikt.
3 (Mix 1, Mix 2
1 0.6 0.2 (Mix 1, Mix 2,
Mix 3)
3 (Mix 1, Mix 2
2 0,8 0,2 ( L >
Mix 3)
3 1,2 0,2 2 (Mix 1, Mix 2)

Figur 22: Labblandare Dispermat CV3 fran Vma-Getzmann

BeFo Rapport 199




32

3.2 Kalibreringsmitningar med hog- och lagviskosa vitskor med TA AR2000
reometer enligt DIN-53019

32.1 Syfte

Fore referensmétningarna av bruken genomfordes kalibreringsmétningar pd vitskor med kind
viskositet. Syftet med kalibreringsmétningar med TA AR2000-reometer var att testa
noggrannheten hos denna reometer med koaxialcylindergeometri enligt DIN-53019-standard
vid olika skjuvhastigheter.

3.2.2 Resultat

Figur 23 wvisar resultat frdn kalibreringsmitningar med 500 respektive 10 mPas
kalibreringsvétskor. Den uppmatta skillnaden hos 500 mPa:s vitska ligger pa maximalt
1,4 procent under nominellt viarde for hela det testade skjuvhastighetsintervallet. Det &r ett bra
resultat. Temperaturen pa den testade vitska var 23 °C vilket ligger 2 °C under den nominella
temperaturen. Det kan vara en bidragande faktor att resultatet dr nagot ldgre.

Den uppmiitta skillnaden hos 10 mPas vétska dverensstimmer néstan perfekt med nominellt
véirde for hela det testade skjuvhastighetsintervallet, utom vid skjuvhastighet 1 [1/s]. Vid
skjuvhastighet 1[1/s] avviker den uppmditta viskositeten 19 procent. En bidragande faktor kan
vara glidning mellan vitska och spindel. En sé stor skillnad forekommer inte i motsvarande
mitning av den hogviskosa vitskan. Glidningen borde vara mindre i hogviskosa vitskor pa
grund av en hogre friktion.

3.2.3 Slutsats

Reometer TA AR2000 har en stor noggrannhet men métningar hos lagviskdsa vitskor, som
exempelvis cementbruk, vid 1aga skjuvhastigheter kan vara osdkra. En bidragande faktor kan
vara glidning.

Fluid: Calibration fluid 500 mPas

i)
5 495 . ! : \ 1
£ : MNominal value 492 mPas at T=25 °C ||
: : < 500 mPas fluid M1

[ : : H
% 490 . @ o + 500 mPas fluid M2
0 485 I 1 1 | 0 i)
= 0 50 100 150 200 250

SHEAR RATES [1/s]

Fluid: Calibration fluid 10 mPas

'

nﬂ_’ 12 T T T T

[5 : :
7] 8 Mominal value 8.5 mPas at T=25 °C ||
3 : O 10 mPas fluid M1

w5 I I T I T
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SHEAR RATES [1/s]

Figur 23:Kalibreringsmdtningar med TA AR2000-reometer. Geometri (spindel r = 15 mm,
cylinder r = 14 mm) enligt DIN-53019.
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3.3 Reologiprovningar pa bruk med TA AR2000-reometer enligt DIN-53019 i
laboratoriet

33.1 Syfte

Syfte med dessa referensmitningar &r att testa om det finns problem med att méta viskositet
och flytgrins av cementbruk med reometer enligt DIN-53019-standarden med spindel-
cylindergeometri och med att identifiera detaljer i mitproceduren som saknas i DIN-53019.
Fokus ligger ocksé pé repeterbarhet och rimlighet i uppmadtta resultat. Repeterbarheten kan
utvirderas med analys av standardavvikelse (std) och variationskoefficient (cov) fran erhéllna
resultat. Variationskoefficienten (cov) har definierats som relation mellan std och mean eller
medelvirde. Rimligheten kan man till exempel bedéma genom att jamfora resultat mellan bruk
med olika cementkoncentration. Bruk med ldgre vct-tal borde ge hogre viskositet och flytgrins.

3.3.2 Resultat

Figur 24 och Tabell 8 visar resultat frdn genomforda mitningar direkt efter blandningen.
Repeterbarheten dr bra. Std och cov bade for flytgrians och viskositet dr ldga. De ligger mellan
7 och 13 procent. Man kan tycka att relativ skillnad av viskositet hos vct = 0,6 (32 %) och vct
= 1,2 bruk (41 %) ar hg men den absoluta skillnaden &r inte sa stor. Resultaten &r ocksa rimliga
och forvantade. Bade viskositet (1) och flytgrins (t0) 6kar med hogre cementkoncentration det
vill sdga lagre vct.

Utvérderingen av flytgréns och viskositet med inkluderade uppmaitta skjuvspanningar vid laga
skjuvhastigheter ger en liagre flytgrans och en hogre viskositet jimfort med referensutvardering,
det vill sdga utvirderingen inom skjuvhastighetsintervallet 25-250 [1/s]. Skillnaden &r sdrskilt
stor for bruk med lagre vet-tal. Flytgransen och den viskositeten utvérderade pa detta sétt blir
varken representativa for forhallandet spdnning-skjuvning vid laga eller hoga
skjuvningshastigheter. P4 grund av stora osdkerheter i métningen i detta intervall borde man
kanske exkludera méatningar under 25 [1/s] vid utvérdering av viskositet och flytgrins. Man
borde kontrollera om skjuvningsintervallet mellan 1-25[1/s] ar relevant for praktisk injektering.

3.3.3 Slutsats

Repeterbarheten av reologimédtningarna var bra. Std och cov var laga och resultaten var rimliga.
Mitningar av bruk med l4ga vct-tal kan ha ndgot lagre repeterbarhet. Métningar vid l4ga
skjuvhastigheter (< 25 [1/s]) kan ocksé vara problematiska och om de &r irrelevanta for praktisk
injektering bor de exkluderas vid utvirderingen av flytgrans och viskositet.

Generellt ger reologimitningar i laboratoriet med TA AR2000-reometer enligt DIN-53019-
geometri (cylinder r = 15 mm; spindel r = 14 mm) repeterbara och rimliga resultat inom
skjuvhastighetsintervall 25-250 s [1/s].
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Figur 24: Mdtningar med TA AR2000-reometer pa bruk direkt efter blandningen. Geometri
(cylinder v = 15 mm, spindel r = 14 mm) enligt DIN-53019. Bruk: cement INJ30, vct = 0,6,
0,8 och 1,2, tillsatser iFlow 0,2 procent cementvikt. Blandare: Dispermat CV3 rotor/stator

10000 RPM, 1+3 minuter.

Tabell 8: Analys av mdéitningar presenterade i Figur 24. Referensvdrde dr frdn utvéirdering
mellan 25-250 [1/s]

Bruk Skjuvhastighetsintervall Skjuvhastighetsintervall Diff.
1-250 [1/s] 25-250 [1/s] (referensviirde)
vet 7, [Pa] p [mPas] 7, [Pa] p [mPas] A1,'0 Ap
mean | std | cov | mean | std | cov | mean std | cov | mean | std | cov | [%] [%]
[%] [%] [%] (%]
0,6
10,17 (0,71 7 2525 (1,94 8 13,36 (0,64 5 7,11 [2,29] 32
-24 |+255
0,8
2,72 10,3 | 11 8,68 10,87 10 | 3,13 (0,34 11 6,35 10,36] 6
-13 | +37
1,2
0,61 [0,08] 13 5,44 (2,24 41 0,69 (0,091 13 | 4,99 |0,15] 3 12 | +9

cov = std/mean
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3.4 Reologiprovningar pa bruk direkt och cirka 15 minuter efter blandning

3.4.1 Syfte

Pa grund av den tidiga reaktionen mellan cement och vatten kan de reologiska egenskaperna
variera under de forsta minuterna efter blandningen. Se till exempel virmeutvecklingskurvan
som presenteras i Figur 19. Skillnaden kan till exempel vara av betydelse pa sommaren vid
hoga lufttemperaturer. Skillnaden &r ocksé storre hos bruk med hogre cementkoncentration pa
grund av att en storre cementméngd ger en hogre temperatur i bruket. Da blir avstdndet mellan
partiklarna ocksda mindre och fordndringar pa cementpartiklarnas yta och fordndringar i
porvatten kan ha en storre betydelse pa viskositet och flytgrins. Ska man méta reologiska
egenskaper direkt efter blandningen eller ska man vénta en viss tid for att bruket ska
“stabilisera” sig, r en visentlig friga. Ar bruket mer representativt efter 10 till 20 minuters
véantetid med omroring? Forlorar vi ndgot om vi véntar 10 till 20 minuter med métning? Syftet
med denna métning &r att underséka om reologin dndras betydlig 20 minuter efter blandningen
hos cementbruk.

3.4.2 Material och metod

Recept pa provade bruk och blandningsprocess presenterades i kapitel 3.1.1. Under véntetiden
har bruket omrdrts med blandare med 3000 RPM.

3.4.3 Resultat

Figur 25 visar resultat frdn provningen och Tabell 9 visar flytgrdns och viskositet utviarderade
fran dessa méatningar. Provning direkt eller efter cirka 20 minuter pa bruk med hdgre vet (vet =
1,2) har ingen stor betydelse varken pa flytgrans (to) eller viskositet (1) &ven om den relativa
skillnaden kan vara stor. Med cementkoncentrationen okar skillnaden. For “normalt tjocka
bruk” (vet = 0,8) och tjocka bruk (vet = 0,6) ar skillnaden av storre betydelse. Det betyder att
man borde mita reologi cirka 15 minuter efter blandningen. Da har bruket i omrdraren haft tid
att stabilisera sig och dr mest representativt for bruk som ska injekteras i berget.

3.4.4 Slutsats

Fréan blandning till start av injektering av sprickor kan det normalt gd mer &n cirka 10 till 20
minuter. Bruk med en hdgre cementkoncentration paverkas mer av véntetiden. Eftersom
reologin for vanligt anvdnda bruk kan paverkas under de forsta 20 minuterna efter blandningen
borde man mita de reologiska egenskaperna efter cirka 20 minuters omroring.
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Matningar enligt DIN standrad med TA AR2000 direkt och ca. 20 min efter blandningen.
Bruk: INJ30 vct=0.6 0.8 1.2 iFlow 0.2%; Blandare: Dispermat CV Rotor/Stator 10000RPM(1+3 min); 3000RPM{20min)
30
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wie=06 Mix 1 20min
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wic=0.8 Mix 2 20min
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Figur 25: Reologimdtningar direkt och cirka 20 minuter efter blandningen.

Tabell 9: Flytgrdns och viskositet uppmditta direkt och cirka 20 minuter efter blandningen
utvdrderade fran mdtningar presenterade i Figur 25.

Bruk Mitningar Mitningar
Ca 15-20 min. efter bl. | direkt efter bl. Diff.
(referens)
vet T, [Pa] p [mPas] 7, [Pa] p [mPas] A‘ro mean | Ap mean
mean | std | mean | std | mean | std | mean | std | [Pa] | [%] | [mPas] | [%]
0,6 17,9 2,01 [28,36 [1,60 (13,36 0,64 |7,11 2,29 4,54 [34 21,25 [299
0,8 5,72 (0,41 {10,38 0,49 (3,13 0,34 (6,35 0,36 2,59 |83 4,03 63
1,2 1,20 10,05 15,80  [0,21 0,69 (0,09 [4,99 (0,15 (0,51 |74 0,81 16
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3.5 Kalibreringsmitningar med birbar reometer Brookfield LV —II Prog med
olika geometrier

Syftet med dessa métningar &r att testa noggrannheten hos Brookfield LV —II Prog enligt DIN-
53019-standarden och med spindlar fran SC4-serien som tidigare har anvénts i flera andra
maétningar i falt. Resultatet som presenteras i Figur 26 visar att mitningar med skjuvhastigheter
under 25 [1/s] ar osdkra medan i mitningar med skjuvhastigheter storre &n 25 [1/s] &r
noggrannheten bra. Det maste papekas att kalibreringsvétskan inte innehéller partiklar, vilket
kan betyda att ett eventuellt trangt gap har en mindre paverkan pa resultat dn hos suspensioner
med partiklar i.

Fluid: Kalibreringsfluid 10 mPas
20 , .

18+ 7
16r 7
14k 4
- IS : : : : Mominal value 9.5 mPas at T=25 °C
= 12F : : : : 7 O Brookf Li-Il+ Prog DIN-67
E Bre : <1 Brookf LV-I+ Prog DIN-86
10t : @ [= Brookf LV-I+ Prog DIN-85
= & m% Al oo o QLo o Brookt V- Prog SC4-34
8 <]A<>A o o ) | 4 Brookf LV-Il+ Prog SC4-31
0 g Lo m| Bl 4 Brookf LI+ Prog SC4-18
> O TA AR2000 DIN
B 7
o
4F 4
2l 4
0 ; i i H i
0 50 100 150 200 250

SHEAR RATES [1/s]

Figur 26: Kalibreringsmdtningar med bérbar reometer Brookfield LV —II Prog med olika
geomelrier.

3.6 Provningar med birbar reometer Brookfield LV —II Prog enligt DIN-53019
i laboratorium

3.6.1 Syfte

Noggranna reometrar dr oftast dyra och fast installerade i laboratorium. Men det finns ocksé
billigare varianter som dessutom &r bdrbara och kan anvindas i filt for till exempel
forprovningar. Syftet med dessa métningar dr att kontrollera noggrannheten hos dessa
reometrar/viskometrar och deras mojliga anviandning vid féltprovningar.

3.6.2 Material och metod

Bruken har provats med Brookfield LV —II Prog-viskometer enligt DIN-53019-standarden,
direkt och efter cirka 15 minuter efter blandningen. Recept pa provade bruk och blandning har
presenterats i kapitel 3.1.1. Det dr likvardigt bruk som det som provades med en TA A2000-
reometer.
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3.6.3 Resultat

Figur 27 och Figur 28 visar resultat fran dessa métningar, direkt och cirka 15 minuter efter
blandningen. Flytgrans och viskositet utvdrderat fran dessa maitningar och skillnad mellan
resultat uppmaétta med de tva reometrarna visas i Tabell 10 och Tabell 11. Matningar med
Brookfield och TA A2000-reometer, direkt efter blandningen med (vct = 1,2 och 0,8) bruk,
visade ingen betydande skillnad. Métning med vct = 0,6 bruk visade ddremot en skillnad.
Skillnaden o6kar med cementkoncentrationen (ldgre vct-tal). Skillnaden 1 gap och
cementkoncentration kan vara en bidragande faktor. En storre cementkoncentration i ett mindre
gap paverkar resultaten. Samma resultat visade ocksd métningarna cirka 15 minuter efter
blandningen. Ett annat observerat problem var att vct 0,6-bruk, som hade en relativ stor
flytgrins och viskositet, ldg utanfor mdtomradet for Brookfields reometer inom
skjuvhastighetsintervallet mellan 25 och 250 [1/s].

3.6.4 Slutsats

Bérbar Brookfield LV —II Prog viskometer kan anvindas for forprovning av bruk i falt. For
normaltjocka bruk ar skillnaden i noggrannheten liten. Problemen kan uppsta med tjocka bruk
om flytgrdnsen &r storre &n cirka 10 Pa. Losningen kan vara anvdndning av dnnu en mindre
DIN-spindel som skulle kunna ticka detta matomrade.

Broo DIN-B7 vctD B Mix 2
Bing. it

0 Broo DIN-B7 vot0.6 Mix 3
Bing. fit

O Broo DIN-B7 vct0.8 Mix 1
Bing. fit

<] Broo DIN-B7 vetll 8 Mix 2
Bing. fit

0 Broo DIN-B7 vct0.8 Mix 3
Bing. fit

' Broo DIN-BB vetl 2 Mix 4
Bing. fit

O TA DIN wetD 6 Mix 1

Bing. fit

<] TA DIN wct0.B Mix 2
Bing. fit

O TADINwctD B Mix 3

Jamfdérande matningar enligt DIN standrad melan Brook.LV-Il+ Prog och TA AR2000 i
Métningarna ér gjorda direkt efter blandningen.
Bruk: INJ30 vct=0.6,0.8 och 1.2 iFlow 0.2%:; Blandare: Dispermat CV RotoriStator 10000RPM;1+3 min

SHEAR STRESS [Pa]

Zje o wvet=1.2

‘ ;m:a.a .

200 2
SHEAR RATES [1/s]

1
50

Bing. it
O TA DIN wetDB Mix 1
Bing. fit
<] TA DIN wet0.8 Mix 2
Bing. fit
O TADIN wctD.B Mix 3
Bing. fit
O TADIN wet 2 Mix 1
Bing. fit
<A TADIN wet 2 Mix 2
Bing. it

Figur 27: Jimforande mdtningar mellan labbreomter och bérbar reometer dirvekt efter

blandning i laboratoriet.
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Tabell 10: Flytgrins och viskositet utvdrderade fran mdtningar direkt efter blandning
presenterade i Figur 27.

Bruk Flytgrins [Pa] Viskositet [mPas]
vet TA* | Brook.** | Diff. | Diff.[%] | TA Brook. | Diff. Diff.[%]
[Pa] [mPas]
0,6 13,3 | 10,1 -3,2 -24 7,1 14,8 7,7 108
0,8 3,1 2,6 -0,5 16 6,3 7,2 0,9 14
1,2 0,7 |06 0,1 |44 50 |47 |03 »
Jamférande matningar enligt DIN standrad melan Brook.LV-l+ Prog och TA AR2000
Matningarna @r gjorda 10-15 min efter blandningen. Omrérning i blandare:3000RPM.
Bruk: INJ30 vect=0.6,0.8 och 1.2 iFlow 0.2%; Blandare: Dispermat CV RotoriStator 10000RPM;1+3 min
- ! J J ! ! Broo DIN-GT vetl.6 Mix 1
: ; Broo DIN-87 vetD B Mix 2
: : Broo DIN-E7 wetl.B Mix 3
=l : : : : Broo DIN-E7 wet.8 Mix 2
: : Bing. fit
: - : Bron DIN-G7 vet0) 8 Mix 3
; : : Bing. fit
™ 20 EETRRPPTTT o o .. EEPREIN . . . PRSI arrne TR . . EREE Broo DIMN-86 wctl.2 Mix 4
e, . : Bing. fit
4 + H : O TADIN vel0.6 Mix 1
% : : : Bing. fit
= 151 =] : : : <1 TADIN vetlB Mix 2
2 : : Bing. fit
o : : O TADIN vetD.6 Mix 3
w : : - Bing. fit
: d Bing. fit
: < TADIN vetl. Mix 3
- : Bing. fit
i : : O TADINvet!.2 Mix 1
L, - - Bing. fit
< RIS < . - = v <1 TADINvet!.2 Mix 2
1 B i i i i Bing. fit
0 50 100 150 200 250 300
SHEAR RATES [1/s]

Figur 28: Jamforande mdtningar mellan labb- och bdrbar-reometer efter cirka 15 minuters

blandning i laboratoriet.
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Tabell 11: Flytgrdins och viskositet utvdrderade fran mdtningar efter cirka 15 minuter efter
blandning presenterade i Figur 28.

Flytgrins [Pa] Viskositet [mPas]
vet TA* | Brook.** | Diff. | Diff.[%] | TA Brook. | Diff. Diff.[%]
[Pa] [mPas]
0,6 17,2 | - 28,4 | -
0,8 5,7 4,7 - 18 10,1 | 10,6 0.5 5
1,2 1,2 1,1 0.1 |8 5,8 53 L0.5 9

3.7 Provningar med birbar reometer Brookfield LV —II Prog enligt DIN-53019
i falt

3.7.1 Syfte

Under de senaste tva aren har vi provat bruk i falt med barbar reometer Brookfield LV —II Prog
och spindlar frén SC4-serien men inte med spindlar enligt DIN-53019-standarden. Syftet med
dessa mitningar &r att visa om det finns ndgra problem att anvinda koaxial cylindergeometri
enligt DIN-53019-standarden vid métning i falt.

3.7.2 Material och metod

Bruk som har provats: cement INJ30, vet = 0,8 utan tillsatser och med iFlow 0,2 procent av
cementvikten. Bruket har blandats i falt med Atlas Copco UNIGROUT SMART-A. Bruket har
provats pa Skanskas arbetsplats i Kungens kurva.

3.7.3 Resultat

Resultatet fran denna provning visas i Figur 29. Man ser att bruket utan tillsatsmedel har
betydlig storre flytgrans. Provningarna gick utan ndgra uppmérksammade problem dven om det
var mycket kallt ute. Utetemperaturen var runt — 10 °C. Brukstemperaturen var cirka 7 °C
jamfort med normala 15 till 17 °C om man mater i laboratorium. I Tabell 12 redovisas flytgrans
och viskositet hos bruk (NJ30, vct = 0,8, iFlow 0,2 procent av cementvikten) uppmaitt i félt och
i laboratorium. Som man kan observera finns det en stor skillnad. Skillnaden kan bero pa
temperaturen hos bruket samt blandningen.
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Plats: Kungens Kurva 2018 03 01; ReometerBrookf. LW-Il+ Prog DIN-87
Bruk: Cement INJ30, wic=0.8 Grout termp. 6-7 "C; Blandare: Atlas Copco UNIGROUT SMART—A

SHEAR STRESS [Pa]

“Mix 1 direct: Yield= 0.66 [Pa]; pl.visk.= 14.40 [mPas]
Mix 115 min: Yield= 1.24 [Pa]; pL.visK.= 17.80 [mPas] |

“Mix 2 direct: Yield= 5.81 [Pa]; pl.visk.= 31.82 [mPas]

......  Mix 2 15 min: Yield= 5.83 [Pa]; pl.visk.= 29.55 [mPas] -

g

Tq
R

Mix 1 direct: 0.2% iFlow
Mix 115 min: 0.2% iFlow [
Mix 2 direct: none iFlow

Mix 2 15 min: none iFlaw

SHEAR RATES [1/s]

250

300

Figur 29: Reologimdtning av bruk med Brookfield LV —II Prog enligt DIN-53019 i filt. Bruk:
INJ30, vet = 0,8, utan tillsatser och med iFlow 0,2 procent av cementvikten.

Tabell 12: Jimforande resultat mellan laboratorie- och filtmdtningar for bruk: INJ30, vct =
0,8, iFlow 0,2 procent cementvikt.

Tid for mitning Plats Flytgrins Viskositet Bruktemp.
[Pa] [mPas] [°C]
direkt Labb 2,6 7,2 16
Filt 0,7 14,4 7,1
15 min. efter Labb 4.7 10,6 17
blandning
Falt 1,2 17,8 6,2

3.7.4 Slutsats

Jamforelsen mellan félt och laboratorie-provningar var svar pa grund av stor
temperaturskillnad hos bruken, men provningar i félt med bérbar reometer Brookfield LV —II

Prog enligt DIN-53019 visade inga direkta problem trots mycket svara

temperaturforhallanden.

BeFo Rapport 199




42

3.8 Slutsats

Kalibreringsmétningarna enligt DIN-53019 i laboratorium med reometer TA AR2000 visade att
denna reometer har en stor noggrannhet. Mitningarna med lagviskdsa vitskor vid liga
skjuvhastigheter kan vara nagot osékra. Anledningen kan vara glidning.

Mitningarna pa bruk enligt DIN-53019 i laboratorium med reometer TA AR2000 visade
forvintade och rimliga resultat. Repeterbarheten var ocksa bra. Mitningarna vid laga
skjuvhastigheter (< 25 [1/s]) kan vara problematiska. Om de ir irrelevanta vid praktisk
injektering bor de exkluderas vid utvarderingen av flytgrins och viskositet.

Provningarna pé bruk direkt och cirka 15 minuter efter blandning visade att bruk med en hogre
cementkoncentration kan paverkas med véntetiden. Eftersom injekteringen av bruket kan ta upp
till 20 minuter fran blandningen borde man da maéta reologiska egenskaper cirka 15 minuter
efter blandningen. D4 blir bruket mer representativt.

Jamforelsemitningar mellan TA AR2000 och bérbar reometer Brookfield LV —II Prog enligt
DIN-53019 visade att Brookfields reometer kan anvindas ocksé i laboratoriet och filt for
bestdmning av reologiska egenskaper av cementbruk.
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4 FRAGOR FOR DISKUSSION

4.1 Val av instrument

4.1.1 Sensitivitetsanalys av viskositet och flytgrins

Figur 30 visar resultatet frdn en sensitivitetsanalys av brukets spridning vid en varierande
viskositet. Resultatet visar att en varierande viskositet paverkar spridningen betydligt. En
50 procent ldgre viskositet ger en cirka 50 procent kortare tid och vice versa, en 50 procent
hogre viskositet ger en cirka 50 procent lidngre tid. Berdkningen baseras pa referensinjektering
som visas i Figur 32.

Figur 31 visar resultatet fran en sensitivitetsanalys av brukets spridning beroende pa variationen
av flytgrdnsen. Man kan se att en 50 procentig 6kning eller minskning av flytgridnsen paverkar
tiden av en 5 meter lang spridning endast marginellt. Injekteringstiden blir cirka 40 sekunder
langre eller kortare relaterat till den 24 minuter langa injekteringen. Sensitivitetsanalysen visade
att spridningen ar mycket kédnsligare for viskositet dn for flytgréns.

Grouting pressure = 2 MPa; Aperture = 100 pm;
Yield value = 2Pa; Imax=50m

9 : : T T T T .

Grout viscosity = 0.03 Pas; | : :

B ———Grout viscosity = 0.045 Pas;

--------- Grout viscosity = 0.015 Pas; |

12D [m]

Figur 30: Sensitivitetsanalys av viskositeten.
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Grouting pressure = 2 MPa; Aperture = 100 pm;

Grout viscosity = 0.03 Pas;Imax=50m
7 : : T T : T .
—Yield value = 2Pa; | : : :
gLl ———Yield value = 3P,
--------- Yield value = 1Pa;

N : : + H
0 5 10 15 20 25 30 35 40
t [min]

Figur 31: Sensitivitetsanalys av flytgrdns.

4.1.2 Val av instrument for métning av viskositet

Vid métning av viskositet star valet mellan Marshkon och rotationsviskometer. Litteraturstudien
visade att Marshkonen ger en kombinerad effekt av viskositet och flytgrans. Det &r svart att
konvertera rinntid till viskositet. Eftersom sensitivitetsanalysen visade att viskositet har en stor
paverkan pd brukets spridning bor viskositeten bestimmas direkt med reometer.
Litteraturstudien visade ocksd att i de flesta publicerade artiklar vid provning av cementbruk
anvéndes koaxialcylindergeometri och inte kon och platta eller parallella plattor. Egna
mitningar med koaxialcylinder enligt DIN-53019 visade inga betydande problem, utom
mojligtvis miétningar vid ldga skjuvhastigheter. Allt detta tyder pd att val av
rotationsreometer/viskometer med koaxialcylindergeometri enligt DIN-53019-standarden ar
det rimligaste valet.

4.1.3 Val av instrument for métning av flytgrins

Jamfort med viskositet dr det mer osdkert hur man ska maéta flytgréns. Litteraturstudien visade
att det finns fler instrument att méta flytgrans med, direkt eller indirekt. Dessutom varierar
sjdlva definitionen av flytgrdnsen vid utvdrderingen av mitdata. Detta bidrar ocksé till att
maétningen ar problematiskt.

En stor fordel skulle vara att anvénda viskositetsmétningen och bestdimma flytgransen med en
av de indirekta metoderna &n att gora en separat mitning. Sensitivitetsanalysen visar ocksa att
flytgransen inte har sé stor paverkan pa en 5 meter lang spridning. Om man dessutom exkluderar
viardena fran métningen med rotationsviskometer vid ldga skjuvhastigheter, blir skillnad i
flytgransen mindre mellan de olika utvédrderingsmodellerna. Baserat pa detta foreslas dérfor att
man extrapolerar flytgransen enligt Binghammodellen fran viskositetsmétningar med reometer.
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4.2 Relevant skjuvhastighetsintervall och reologisk modell

4.2.1 Relevant skjuvhastighetsintervall

Litteratur och referensmitningar med TA AR2000-reometer enligt DIN-53019 visar att
métningar vid laga skjuvhastigheter kan vara osdkra och icke-linjara. Darfor &r det avgdrande
att titta pad de skjuvhastigheter som sker i bruket under spridning i falt. Tabell 13 visar
skjuvhastigheter i kontakten mellan spricka och bruk for 20 meters spridning av bruk vid en
referensinjektering som visas i Figur 32. Skjuvhastigheter har berdknats enligt ekvationen (Zou,
2018):

7.21_0[i_1j I,y 1 .7:Imax
H 1+([D'7)1n(1+10'7/) U

ID
Den &vre relevanta gransen for skjuvhastighet ar relaterad till spridning av bruket i bdrjan av
injekteringen dér de berdknade skjuvhastigheterna ar mycket hoga. Vid 0,6 m spridning &r den
berdknade skjuvhastigheten vid kontakten med sprickan 1717 [1/s]. Vid métningar med
reometer anvdnds och redovisas medelskjuvhastighet. Darfor redovisas ocksa
medelskjuvhastighet av bruket i Tabell 13. Det dr medelskjuvhastigheten som man borde
relatera till vid métningen med reometer. Den Gvre gransen som dr mojlig men inte enkel att
mita med vanlig reometer nas efter cirka 1 meters spridning. Da &r skjuvhastigheten vid viggen
cirka 1000 [1/s] och medelskjuvhastigheten cirka 500 [1/s].

Den nedre relevanta skjuvhastighetsgransen ar relaterad till 6nskad spridning av bruket. Var
referensinjektering baseras pa en spricka pd 100 um. Onskad spridning i denna spricka kan
exempelvis vara 5 meter. I storre sprickor kan vi begransa den dnskade spridningen till 10 meter.
Da den minsta relevanta skjuvhastighet vid viggen kan vara runt 45 [1/s] eller
medelskjuvhastighet runt 23 [1/s].
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Tabell 13:Skjuvhastigheter vid viggen mellan spricka och bruk vid spridningen upp till 20
meter. Baseras pd referensinjektering som visas i Figur 32.

Skjuvhastighet Medel Relevans Svéarighet att
Brukspridning for vid viggen i skjuvhastighet mita
referensinjektering sprickan =
,12D r,=0,03m Skjuvhastighet
vid viggen /2
[m] [1/s] [1/s]

0.9 1025 512 Relevant Svart, speciell
’ reometer

14 586 293 © Svart, speciell
’ reometer

2,1 351 176 © Latt att méta

2.8 244 122 < "

3,7 171 86 < <

43 141 71 < "

5.1 113 57 < "

10,0 45 23 ?
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Grouting pressure = 2 MPa; Aperture = 100 pm;
Yield value = 2 Pa; Grout viscosity = 0.03 Pas;Imax=50m

Figur 32:Intrdngning av bruk enligt RTGCM for referensinjektering. Tiden t> och spridning I»

t [min]

t

dr kopplade till den nedre relevanta skjuvhastighetsgrdnsen och t; och I, till den ovre.

4.2.2 Utvirderingsmetod (kurvanpassning till reologisk modell)

Figur 33 visar uppmiitta skjuvspanningar for olika skjuvhastigheter och utvirderade flytgranser
och viskositeter enligt Binghammodellen fran tre métningar pa bruk med tre olika vct-tal (vct
= 0,6, 0,8 och 1,2). Beroende péd vald skjuvhastighetsintervall vid utvirderingen fas olika
resultat. For tunnare bruk (vct = 0,8 och 1,2) dr paverkan pa flytgrians och viskositet nistan
obetydlig. For tjockare bruk (vct = 0,6) &r den visentlig pd grund av att métningen vid
skjuvhastighet 1 [1/s] inte foljer den linjéra trenden och ger en betydlig mindre skjuvspénning.
Det kan vara ett sant beteende men ocksa resultatet av métfel som vid kalibreringsmétning pa
10 mPa:s kalibreringsvétska.

Matningar enligt DIN standrad med TA AR2000 direkt efter blandningen.

Bruk: INJ30 vct=0.6 0.8 1.2 iFlow 0.2%; Blandare: Dispermat CV Rotor/Stator 10000RPM; 1+3 min
18 T T T T
16~
14~
O wic=06 Mix 1
———fiting with 1[1/s]
w 12 O wie=0.6 Mix 1 B
a, fiting without 1[1/s]
2. L < wie=0.8 Mix 1 i
w 10 . . . . . . ) . fiting with 1[1/s]
E yield with 1[1/s] pl. visk. with 1[1/s] yield without 1[1/s] pl. visk. without 1[1is] | 4 "o\ s
@ | wie=06: 1097 [Pal,  27.48 [mPas]; 14.11 [Pa], 9.68 [mPas] fiting without 1(1/5)| |
< wic=0.8: 2.51[Pa], 7.68 [mPas]; 2.78 [Pa], 6.15 [mPas] O whe=12 Mix1
w wic=1.2: 0.67 [Pa], 5.61 [mPas]; 0.76 [Pa], 5.10 [mPas] fiting with 1[1/s]
I
w 6 O wie=1.2 Mix 1 =
D fiting without 1[1/s]
4 : e i = =
D
2 - = =
_ = —a—
f—
0 1 I 1 1
0 50 100 150 200

Figur 33: Utvdrdering av flytgrdns och viskositet beroende pd den nedre

skjuvhastighetsgrdinsen.
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4.2.3 Forslag till skjuvhastighetsintervall och utvérderingsmetod

Forslag pa nedre skjuvhastighetsgrins ér 25 [1/s]. Uppmiitta spanningar for 1-25 [1/s] &r osdkra
och mojligen ocksa irrelevanta i var applikation for bestdmning av flytgrians och viskositet. En
anledning att méta spanningar i detta omrade kan dock vara en bestdmning av den riktiga”
flytgransen. I detta fall maste vi veta om maétningarna &r korrekta det vill sdga att det inte
forekommer glidning eller liknande.

Forslag pa dvre skjuvhastighetsgrins ar 250 [1/s]. Aven om det kan forekomma skjuvningar i
bruket upp till 2000 [1/s] eller hogre bor vi nu begrédnsa méatningar upp till 250 [1/s]. Métningar
med hoga skjuvhastigheter kriver speciell métutrustning och det finns inte ndgon méterfarenhet
med s& hoga skjuvhastigheter. Med tiden kan man undersdka det och uppdatera den &vre
gransen om behovet uppstar. Om vi véljer det foreslagna skjuvhastighetsomradet mellan 25 och
250 [1/s] blir Binghammodellen tillrdckligt bra.

4.3 Tid for métning

Tabell 14 visar skillnader i flytgrins och viskositet utvirderade frdn méitningar med TA
AR2000-reometer direkt och cirka 15 minuter efter blandning, vilket presenteras i Tabell 10,
Tabell 11, Figur 27 och Figur 28. Man kan se att den absoluta skillnaden 6kar med minskad vct-
tal bade for flytgréns och for viskositet. Skillnaden kan vara vasentlig for vet 0,8- och 0,6-bruk.
Litteraturstudien visade ocksa att flytgrans och viskositet kan dndras vésentlig under de forsta
20 minuterna. Eftersom det kan ta upp till 15 eller 20 minuter frén blandning till injektering av
sprickor sa borde reologiprovningar genomforas cirka 15 minuter efter blandning. Bruket efter
blandningen maste vara under konstant omréring.

Tabell 14: Flytgrins och viskositet utvirderade fran mdtningar med TA AR2000-reometer
direkt och cirka 15 minuter efter blandning presenterade i Tabell 10 och Tabell 11.

Bruk Flytgrins [Pa] Viskositet [mPas]
vet Direkt | ca.15 Diff. | Diff.[%] | Direkt ca. Diff. Diff.[%]
min. [Pa] 15 [mPas]
(ref) (ref) | min.
0,6 13,3 17,2 3.9 29 7,1 28,4 21,3 300
0,8 3,1 5,7 2,6 84 6,3 10,1 3,8 60
1,2 0,7 1,2 0,5 71 5,0 5,8 0,8 16

4.4 Upp eller ner kurva

Eftersom mitningar med upp- och ner-kurva ger olika resultat bor provningar géras med ner-
kurva pé grund av att skjuvningen i bruket borjar fran en hogre skjuvhastighet och minskar med
intrdngningen under injekteringsprocessen. Pa sa sitt aterspeglar méatningsprocessen béttre
injekteringsprocessen.
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5 FORSLAG TILL MATPROCEDUR

5.1 Forslag till méitprocedur i laboratorium

Anvind rotationsreometer med koaxialcylindrar enligt standarden DN 53019 och
skjuvhastigheter i fallande ordning (det vill sdga méatningen borjar med det hogsta vardet och
sedan avtagande, en sa kallad “down-curve”):

1. Anvind skjuvhastighetsintervall: 250, 200, 150, 125,100, 75, 50 och 25 [1/s]
2. Starta matningen efter blandning + 15 minuters omrérning

3. Utviérdera flytgrins och viskositet enligt den linjdra Binghammodellen
(kurvanpassning till ovanstaende skjuvhastigheter)

4. Repetera métningen tre ganger
5. Presentera alla métningar grafiskt, inklusive den linjdra kurvanpassningen

6. Presentera en tabell med flytgrins och viskositet for varje métning, inklusive
medelvirde och standardavvikelse

7. Presentera brukstemperatur for varje métning. Bor utforas vid 8 °C
8. Beskriv anvind reometer, réhet och geometri
9. Beskriv bruk (cementsort, vct, tillsatser), blandare och blandningsprocedur

5.2 Forslag till métprocedur for forprovning i falt

Samma maétprocedur kan anvéndas for forprovningar i félt med barbar reometer. En barbar
reometer bor kontrolleras med en kalibreringsviétska och testas om den klarar métningen for
hela skjuvhastighetsintervallet mellan 250 och 25 [1/s]. I samband med forprovningar i falt bor
man ocksa gora densitetsprovningar med “mud balance” for att kontrollera valt recept och
Marshkonmétningar. Syftet med Marshkonmétningar ar att skapa en relation mellan
utstromningstiden och de reologiska egenskaperna, som sedan kan anvéndas som en jimforelse
vid fortldpande provningar i falt. Man bor definiera maximal och minimal utstromningstid for
ett givet bruk som ska anvindas vid de fortlopande provningarna.

5.3 Forslag till métprocedur for 16pande forprovningar i félt

En bérbar reometer ar inte ldmplig for fortlopande provningar i falt. Métningar relaterade till
reologi av bruket bor i stdllet genomféras med “mud balance” och Marshkon.
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7 BILAGA 1: DEFINITION AV VISKOSITET OCH
FLYTGRANS.

Vid flode motstar alla vitskor externa krafter som orsakar att ett lager av vétska flyter ver en
annan med olika hastigheter och nér de externa krafterna ar borta avtar flédet. Motstandet som
orsakar att olika lager av vitska flyter ver ett annat med olika hastigheter associeras med
viskositet. Relativt flode mellan lager krdver skjuvkrafter det vill sdga krafter som verkar pa
ytan mellan tva lager och ar parallella med lager. Figur 34 illustrerar tva lager vétska som
forflyttar sig med olika hastigheter. Det 6vre lagret antas flyta snabbare. S& det ovre lagret
tenderar att ’dra” det nedre lagret med kraft F medan det nedre lagret tenderar att ”bromsa” det

ovre lagret med kraft F. Om kraften F verkar dver en area A, da ér spénning 7 = %

| | —— Velocity u + du

| | —— Velocity u u—>

Figur 34: Tva angrinsade lager vitska vid ett flode med olika hastigheter.

Newton (1642—1727) pastod att, vid ett rakt och parallellt flode av en vétska, é&r
skjuvspanningen mellan tvd angridnsande lager direkt proportionell till flodesgradienten i
vinkelrétt riktning mot flodet. Det vill sdga

7= £ =oc ﬂ; eller 7= ,uﬂ; Newton viitska
A dz dz

dér p dr den proportionalitetskoefficient som &r konstant for en given fluid vid en given
temperatur och ar kidnd som viskositet. For Newtonvitskor dr viskositeten oberoende av
skjuvhastigheten. Det finns en del vétskor som inte foljer denna lag. Figur 35 visar relationen
mellan skjuvspénning och skjuvhastighet for nagra olika vitsketyper. Vitskor kallas, nér
viskositeten avtar med skjuvhastigheten, for pseudo-plastiska, eller om de okar med
skjuvhastigheten kallas de dilatanta. Dessutom finns det véitskor ddr man maste applicera en
viss kraft for att de ska borja flyta. Dessa vétskor kallas for ”plastiska” och kraften som maste
appliceras for att f4 dem i rorelse kallas flytgrans. Vitskor som har en flytgridns och konstant
viskositet kallas for Binghamvitskor. Viskositeten i den linjera delen av kurvan kallas for
plastisk viskositet.
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1. Newtonian Differential viscosity and coefficient of viscosity are constant with shear rate .

2_shear-thickening Differential viscosity and coefficient of viscosity mcrease continuously with
shear rate.

3. shear-thinning

[pseudoplastic] Differential
viscosity and coefficient of
viscosity decrease

continuously with shearrate.
No yield value.

4. shear thinning 0
[pseudoplastic] with yield
response Differential
viscosity and coefficient of
viscosity decrease
continuously with shear rate
once the apparent yield stress.
* app. has been exceeded.

shear stress

5. Bingham plastic (ideal)
Obeys the Bingham relation
ideally. Above the Bingham
yield stress (+ g m Figure 2)
the differential viscosity s
constant and is called the
plastic viscosity . while the
coefficient of viscosity
decreases continuously to
some limiting value at infinite
shear rate.

shear rate

6. Bingham plastic (non-ideal) Above the apparentyield stress the coefficient of viscosity
decreases continuously, while the differential viscosity approaches a constant value with
increasing shear rate. Extrapolation of the flow curve from the linear, high shear rate region
(plastic region) to the stress axis gives the apparent Bingham yield stress (+ g* m Figure 2). The
differential viscosity in the linear region 1s termed the plastic viscosity .

Figur 35: Newton- och Non-Newton-vitskor. Hackley och Ferraris (2001).

7.1 Bingham flode i en 1D-planparallell spricka

Figur 36 illustrerar flodet av en Binghamvitska i en planparallell spricka. Vitskan ar skjuvad i
kontakten med sprickan i omradet dar skjuvspédnningen &r storre én flytgransen. I mitten, dér
skjuvspanningen ar ldgre dn flytgrénsen, &r vitska inte skjuvad och strdmmar som en plugg.
Relationen mellan skjuvspénning och skjuvhastighet beskrivs med foljande ekvation:

7= ,u%+ z,; dér p ar viskositet och 7, flytgréns.
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Figur 36: Illustration av flodet av en Binghamviitska i en planparallell 1D-spricka.

Figur 37 illustrerar flodet hos en Binghamvitska genom en planparallell spricka som funktion
av tid. I borjan av flodet har vétskan en storre hastighet och skjuvkrafterna mellan lagren ér
relativt stora. Det resulterar i en relativt tunn plugg i mitten dér skjuvspinningen inte dverstiger
flytgransen. Med tiden och intringningen minskar hastigheten pa grund av det ackumulerade
motstandet och pluggen blir tjockare. Till slut blir drivkraften lika med en den ackumulerade
motstandskraften och skjuvspédnningen kan inte ldngre bryta den inre strukturen i vétskan och
flodet stannar. Da har vitskan natt sin maximala spridningslangd och pluggen é&r lika tjock som
sprickan.

~ 4

t=tl t=t2 t=t3

Figur 37: Illustration av utveckling av pluggen med tiden och intrdngningslingden.

Enligt Wallner (1976), Hassler (1991), Hakansson (1993) och Rahman (2015) kan man normalt
anvinda cementbaserade bruk som karakteriseras som Binghamvitskor. Figur 38 visar
hastighetsprofil pa olika bruk vid ett flode i ett 22 mm:s r6r uppmaitt med UVP+DP-mitteknik.
Man kan se att bruken med vct = 0,6 och 0,7 har en nadgorlunda konstant hastighet i mitten det
vill séga att bruken strommar i detta omrade som en plugg och kan anses som en Binghamviétska
medan bruk med vet = 1,0 inte har ndgon klart definierad plugg.
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Figur 38: Hastighetsprofil av olika bruk uppmditta i ett ror pd 24 mm diameter med
UVP+DP-mditteknik. Rahman (2015).
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8 BILAGA 2: MATMETODER FOR BESTAMNING AV
VISKOSITET OCH FLYTGRANS

8.1 Mitmetoder for bestimning av viskositet

8.1.1 Viskositetsméitning med rotationsviskometrar och koaxialcylindergeometri enligt DIN
53019

Standarden DIN 53019 beskriver viskositetsmitning hos vétskor med rotationsviskometrar. Det
finns tre olika geometrier: koaxialcylinder, kon och platta och parallella plattor. Se Figur 1. Val
av geometri och respektive storlek av spindel eller kon ar relaterat till vitskans forvintade
viskositet och baseras pé erfarenhet. Enligt Brookfield Engineering Labs, (2016, s. 4) &dr en
koaxialcylinder ldmplig for anvindning nir det krdvs att skjuvspdnning och skjuvhastighet
maéste vara vil definierade. I parallella plattor varierar skjuvhastigheterna inom provet och ar
darfor svara att tolka. I kon—platta-systemet behéller man en konstant skjuvhastighet genom att
man anpassar vinkeln pa konen. I detta fall varierar gapet. Enligt TA-instrument &r
koaxialcylindern ldmplig for vitskor med 1&g till medelhdg viskositet medan kon och platta och
parallella plattor dr lampliga for vitskor med ldga till hoga viskositetstal samt nir hoga
skjuvhastigheter méste dstadkommas.

Figur 39 visar en koaxialcylinder for métning av viskositet enligt DIN-53019. Spindel och
cylinder maste uppfylla f6ljande krav:

£:3,£=1,£=1,&:0.3;5:&:1.0847
RR R K R Vinkeln p = 120°+1°.
ll\//’ P
4 (B /]
/;_4'-5 e A —
5 1
|/ e Ri /|
% /
“ Vi 1~
2// /1
1 LT N W
] N ]
9 5
9 1 .
% 1~
“ | ]
I\\\\/\e\\\ SNONEN N RN
1 Ry

Figur 39: Koaxialcylinder for métning av viskositet enligt DIN-53019.

Skjuvhastigheten och skjuvspdnningen i gapet mellan spindeln och cylindern enligt DIN-
53019-standard beréknas:
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. Ri* 2.5°
7(")=r—2'—52_1'9 (eq.1)

M1
2L 1 (eq-2)

o(r)=

Q dr vinkelhastighet s-1 (= 0,1047*RPM). M dr moment [Nm]. Skjuvningen i gapet &r storst i
kontakten med spindeln och den minskar mot cylindern. Vid utvardering av mitresultat anvands
en representativ skjuvhastighet och motsvarande representativ skjuvspénning som bestims
enligt ekvationerna:

_ YRt YR D ' Tk, (eq.3)

rep 2 > “rep 2

8.1.2  Viskositetsmédtning med Marshkon

Marshkon é&r ett vanligt forekommande instrument for att méta rinntid av bruk i filt och
uppskatta viskositet. Marshkonen kommer fran oljeindustrin dir man miter fluiditeten pa
borrslam. Deere (1982) har rapporterat anvéindningen av Marshkon for att méta fluiditeten hos
cementbentonitbruk inom daminjektering. Med Marshkon miter man rinntiden for 1 liter (i
USA 946 ml) bruk. Hakansson (1993) har presenterat en metod for att omvandla
Marshkonrinntiden till viskositet hos cementbaserade bruk. Se Figur 4 som baseras pa
Binghammodellen. Hakansson (1993) har dven presenterat ett liknade diagram som baseras pa
Cassonmodellen. Utéver rinntiden maste flytgrins och densitet av bruket ocksa vara kénda.

CL

R (s}

T

(¢ =4.6 mm)

Figur 40: Marshkon. Hdkansson (1993).
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8.1.3 Viskositetsmdtning med glas kapilldr viskometer, Ostwald typ

Vid en mitning med kapilldra viskometrar flyter vétskan genom en trang tub péd grund av
hydrostatiskt eller applicerat tryck. Typisk méter man tiden t som behdvs for att en given volym
ska flyta genom en definierad lédngt L. Flodestiden t relateras till viskositeten 1 med Poiseuilles
lag. Se Figur 41. A och B édr konstanter for instrument. Dessa instrument anvénds for att méta
viskositeten hos Newtonvitskor, tunna l6sningar och suspensioner.

c> f‘-
@

Figur 41: Glaskapillir viskometer, Ostwald typ. Hackley och Ferraris (2001).

8.1.4 Extrusionskapilldr viskometer

Extrusionskapilldr viskometer anvdnds for att méta viskositet hos hogviskosa vitskor som
asfalt, polymerer och stabila koncentrerade suspensioner. I extrusionskapillir viskometer
trycker man vitska med en kolv genom flera tuber med samma diameter d men med olika langd
L. Man miter tryckfall som funktion av flode for olika tuber. Viskositeten bestims som funktion
av skjuvhastighet.

—) NS

Figur 42: Extrusionskapilldr viskometer. Hackly och Ferraris (2001).

8.2 Mitmetoder for bestimning av flytgriins

8.2.1 Flytgransmitning med Vane (direkt metod)

Vane-teknik ér en direkt metod framtagen for att méta flytgrans. Metoden utvecklade av Nguyen
och Boger (1983). Vane é&r en spindel med fyra blad som doppas i vitskan och roteras med
konstant och relativt lag hastighet samtidigt som man méter moment i tid. Figur 12 visar en
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typisk kurva fran en sddan mitning. Punkt A visar den storsta uppmatta spdnningen. Man anser
att vitska i denna punkt “yield” genom en cylindrisk yta definierad med Vane-bladen. Denna
spanning definieras som flytgrins. Flytgransen relaterad till Vane-blad kan berdknas enligt
foljande ekvation (Nguyen m.fl., 2006):

T, =—= 2 ——; M . = hogstavridmoment; D dir diameter och L dir lingd avVane

TaD (L 1) ™
7+7
2 \D 3

I denna metod sker skjuvningen bara mellan olika lager av vitska och inte mellan vétska och métkropp.
Denna metod eliminerar ocksa “wall slip”.

8.2.2 Flytgransmitning med Slotted plate (direkt metod)

Enligt Zhu m.fl. (2001) &r en nackdel med Vane-metoden ett mojligt sekundért flode mellan
bladen och att spanningsfordelningen ldngs den cylindrisk yield-yta inte &r lika fordelad. Pa
grund av detta tog de fram slotted-plate-metod som visas i Figur 43. Enligt Zhu m.fl. (2001) &r
spanningen lika fordelad pé plattor och suspensionen &r skjuvad i kontaktytan mellan plattor
och suspensionen.

En annan synpunkt var definitionen av “’flytgrainsenen” som punkt A i Figur 12. Enligt Zhu m.fl.
(2001) borjar plastisk deformation i vitskan tidigare. Zhu m.fl. (2001) definierade flytgrins
som spanningen i punkt B det vill sdga nér spanning borjar avvika fran det linjéra, da borjar en
plastisk deformation. Flytgridnsen beréknas med foljande ekvation:

F_—netto krafter somvekar pad plattor;,

S — plators yta

Enligt Zhu m.fl. &r “slotted plate”-metoden lampligare for suspension med lag flytgréns.

Step Motor

Balance : : 7 // /—/
M Wire [ ] Gy T )

v,
Gs T /// /]

— ——{— Suspension

—_I:-I<: —Plate

Moter Controller Linear Motion Stage 1 l

a) b)

Figur 43: Slotted plate a) instrumentering b) plattor. Zhu m.fl. (2001).
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8.2.3 Flytgrainsmitning med Stressramp (Spanningskontrollerad reometer, direkt metod)

Stressramp-teknik dr en direkt metod for métning av flytgransen med reometer med vane eller
kon-platta geometri dir spanning kontrolleras. I stressramp-metoden borjar man métningen
med lag spanning och dkar den linjart med en konstant tillokning tills man far en oédndlig
deformation eller en kontinuerlig rotation av vane eller kon. Figur 44 visar en typisk kurva fran
en flytgrinsmétning med stressramp-teknik dér deformationen plotsligt blir stor och gér till
oédndlighet. Man kan ocksa se att flytgransen beror pa stressramptillokning anvénd i métningen.
En ldgre stressramptillokning ger en ldgre flytgréns.

2
60 wt% TiO, suspension

—o0—0.15 Pa/s
I ——0.3 Pa/ls
—o—0.6 Pals

Strain

0 20 40 60 80 100
Shear Stress (Pa)

Figur 44: Typisk profil frdan stress-ramp test. Nguyen m.fl. (2006).

8.2.4 Kryp-metoden (Spanningskontrollerad reometer, direkt metod)

Kryptestet dr ocksd en direkt teknik som stressramp-tekniken didr man anvinder
spanningskontrollerade métningar med reometer och vane. I kryptestet utsitts provet for en
skjuvspanning i omradet runt flytgransen under en bestdmd tid. Man kan borja med en lagre
skjuvspanning och dka den succesivt med ett givet virde. Figur 45 visar ett typiskt resultat fran
ett kryptest. For en skjuvspdnning som &r ldgre dn flytgrinsen uppmits véildigt sma
deformationer och suspensionen uppfors som solid. For en skjuvspanning som ar hogre dn
flytgrédnsen erhalls stora deformationer. Den uppmatta flytgrinsen for denna suspension ar
mellan 36 och 37 Pa. Det &r en metod som ldmpar sig for suspensioner med relativt hog
flytgrins.
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Figur 45: Typiskt profil fran ett kryptest. Nguyen m.fl. (2000).

8.2.5 Stressrelaxationtest. (Spanningskontrollerad reometer, direkt metod)

I detta test roteras en spindel med en konstant hastighet undre 60 sekunder och stoppas plotsligt.
Om provet har en riktig flytgrins finns det kvar en aterstiende spanning mellan spindeln och
provet. Motsvarande moment méts och flytgransen bestims. Rahman m.fl. (2017)

8.2.6 Flytgransmitning med Lutande plan (direkt metod, 1995)

Coussot och Boyer (1995) har utvecklat en lutande platta for att méta flytgridnsen i suspensioner.
Figur 46 illustrerar metoden. Man fyller behallaren med suspensionen som ligger pé en dnda av
den lutande plattan med en bestimd vinkel . Provningen borjar genom att ppna dppningen pa
behallaren och suspensionen borjar flyta. Man maéter tjockleken pa suspensionen £ nér flodet
har stannat. Flytgransen beréiknas enligt ekvation

7, = pgh-sini
dér p dr densitet av suspensionen och g ér gravitation.

Denna metod ér ldmpligare for suspensioner med en relativt hog flytgrians och den ér utvecklad
for stora forsok i falt. Coussot och Boyer (1995) experimenterade med kaolinvattenblandningar
med en flytgrans mellan 35 och 90 Pa. Metoden &r inte s& lamplig for suspensioner med en
relativ 1ag flytgrans dér ytspanningen och andra fenomen paverkar resultatet mycket.
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Figur 46. Lutandeplan-teknik a) borjan av test b) slut av test. Coussot och Boyer (1995).
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8.2.7 Flytgrainsmitning med cylindrisk penetrometer (direkt metod, 2002)

Cylindrisk penetrometer &r en teknik utvecklad av Uhlherr, m.fl. (2002) for att méta flytgransen
direkt i en suspension. Metoden bestér av en ihélig cylinder som man forsiktigt sldpper i en
suspension. Cylindern kommer i jdmvikt dér gravitationskraften dr balanserad med flytkraften
och flytgrinsen. Man miter sjunkdjup h ndr penetrometern ar i jamvikt. Se Figur 47.
Flytgransen berdknas enligt foljande ekvation:

h d
— dZ 4+
g{m o (4 12)]

b= d ’
rd [h + }
8

dér m &r total massa av penetrometer, p dr vitskans densitet och d ar diameter av penetrometer.

Air
Rig wire —_— Plates with vertically o
] aligned holes : Fluid
T F »
Pt 1
n T .
F? ‘ | h
Hollow penetrometer ~ 1. d
Test fluid
Measuring cylinder —__ | ] \_1_/
— .

Figur 47: Cylindrisk penetrometer. Uhlherr, m.fl. (2002).

Penetrometer har inte en definierat storlek och rahet pa ytan. Man har experimenterat med olika
storlekar pd penetrometern for att kunna mita i ett stérre métomrade. En nackdel med metoden
ar en odefinierad rahet pa ytan. Tabell 15 och Tabell 16 visar resultat frén nagra métningar med
en cylindrisk penetrometer och nagra jamforande métningar med andra metoder. Som tabellerna
visar handlar det mest om suspensioner med relativt hog flytgrans mellan 6 och 60 Pa.

Tabell 15: Mitningar med penetrometer. Uhlherr, m.fl. (2002)

Solution Penetrome No of Yield Stress, Pa (Mean Standard Deviation

ter Measurements Value) ]

0,1 % Carbopol 2,4,5 16 6,77 1,38

Carbopol A 2,4 4 17,1 1,14

Carbopol B 1,2,3,4 8 41,7 1,60

Carbopol C 1,2,3,4 9 61,4 1,80

50 wt % TiO, 2,4 3 10,7 1,03

60 wt % TiO, 4 1 60,9 -
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Tabell 16 Jimforande mdtningar mellan penetrometer och andra metoder. Uhlherr, m.fl. (2002)

Solution Penetration Vanetorsion Extrapolated flow Stress- | Creep
curve, to.Pa ramp
10,Pa/c’ 10,Pa/c’ Polynom Ca 10,Pa 10,Pa
ial ss/
He
r.-
Bu
1k.
0,1 % Carbopol 6,8/1,38 7,3/0,15 6,9 - 6,2 6,0
/5,
6
(Carbopol A 17,1/1,14 16,9/1,0
(Carbopol B 41,7/1,60 45,7/4,1
(Carbopol C 61,4/1,80 66,3/4,5
50 % TiO2 10,7/1,03 18,4/2,8 6,9 4,1 10,0 10,0
/-
60 % TiO2 60,9 56,6/4,1 21,0 8,8 36,0 37,0
/- /-

8.2.8 Flytgransmitning med Yield-stick (direkt metod, 2006)

Axelsson och Gustafson (2006) utvecklade Yield-stick-metoden for att bestimma flytgréans pa
bruk i falt. Se Figur 48. Metoden ar véldigt likt en cylindrisk penetrometer (Figur 47) och
principen dr densamma. Man doppar en yield-stick i ett bruk som kommer att sjunka en viss
langd innan den kommer i balans. Krafter som verkar pa en yield-stick enligt Axelsson och
Gustafson (2006) ar:

Skjuvkrafter :1-27r -7,

Tippkrafter :9-t, - nr’

Flytkrafter :1-zr’ - p,g

Stickans vikt :m_- g

Balans:l-Zﬂr-ro+9-ro~ﬂr2+Z-7zr2-pgg=m§-g

och nir dessa krafter &r i balans kan flytgriansen bestimmas enligt foljande ekvation:
mg~lnr’-gp,
Ty=——————.
2xlr +97zr
Axelsson och Gustafson (2006) presenterade jamforande métningar av en flytgrins uppmitta

med yieldstick och reometer (Bohlins koaxialcylindergeometri). Resultaten var véldigt lika.
Trendlinjen frén regressionsanalysen hade regressionsfaktor R = 0,966.
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Figur 48: Yield-stick. Axelsson och Gustafson (2006).

8.2.9 Flytgransmitning med Raise-pipe (direkt metod, 1993)

Raise—pipe ar ett instrument som utvecklats av Hakansson (1993) for att mita flytgransen i
laboratorium och i filt. Se Figur 49. Man hiller injekteringsbruket i det stora roret med radie
av 30 mm. Under fyllningen strommar suspensionen upp i de smala roren och om bruket har en
flytgrans kommer den inte att nd upp till samma hojd som i det stora roret. Nér stromningen i
de smala roren har stannat ar pluggdiametern lika stor som rordiametern och skjuvspanningen
langs rorets vigg dr lika med flytgrinsen. Flytgransen bestdms enligt f6ljande ekvation:

L _IR( Ak
2\ -An

dér v dr specifik vikt p& bruket, R &r radien i det smala roret och hl, h2 och Ah = (h1-h2) &r
hojdskillnaden enlig Figur 49.
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Figur 49: Raise-pipe, Hikansson (1993). Ah = hi-h2, hojdskillnaden mellan stora och smala
7or.

8.2.10 Utvidrderingsmetoder frdn reometermétningar (Bingham-, Casson-, Herschel- och
Bulkley-model)

Det finns flera olika matematiska reologiska modeller for extrapolering av flytgransen och
viskositeter uppmatta med reometer. Nagra vanligen anvénda ar:

T =M, y+7,: Bingham

1/2 - 1/2
T =u, -y +r1,:Casson

" =pu, 7" +1,; Casson — Shulman

t=k-y" +1,;Herschel — Bulkley

Figur 50 visar kurvanpassningen till uppmatta data med de fyra ovan visade modellerna. Den
enklaste modellen dr Bingham och man kan se att den avviker betydligt fran uppmétta data vid
laga skjuvhastigheter. Binghammodellen &verskattar i princip alltid flytgrdnsen och speciellt
for tjockare suspensioner. De andra modellerna fokuserar mest pa att uppnd bista mojliga
kurvanpassning till métdata. Osékerheten i sjdlva maitdata diskuteras inte och en béttre
kurvanpassning kan betyda att man tar in felet frdn méitningen. Det ar viktigt att tilligga att
olika geometrier och tillbehor forekommer vid reometermétningar, vilket péverkar
utvarderingen. Darfor dr det viktigt att standardisera métningen.
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Figur 50: Indirekta metoder. Hikansson (1993).
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