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11

Forord

SveBeFo:s forskning inom injekteringstekniken syftar till battre kunskaper
om injekteringsmedels verkan for att tita bergsprickor i tunnlar. Tidigare
utvecklade modeller for att matematiskt simulera injekteringens fldde i
sprickorna har i féreliggande projekt kompletterats med omfattande under-
sokningar av olika injekteringsmedels egenskaper. Provningsmetoder for
laboratorie- och faltbruk har tagits fram, och typiska egenskaper for nagra
olika medel har provats i ett antal forsoksserier. Arbetet har utforts av Ulf
Hakansson vid avdelningen for Jord- och bergmekanik, KTH och resulterat
i en doktorsavhandling med titeln "Rhelogy of Fresh Cement-Based
Grouts", utgiven av KTH 1993.

Forskningsresultaten har bland annat kommit till anvdndning i samband
med passagen av en svar vattenforande zon vid SKB:s berglaboratorium pa
Aspd, dir man hade stora krav pd att stoppa inflodet av vatten och sam-
tidigt begrinsa injekteringszonens utbredning omkring tunneln. For att fa
en bredare spridning av projektets resultat har avhandlingen dversatts till
svenska i en nagot forkortad version, som hirmed fdreligger och samtidigt
utgor slutredovisning av forskningsprojektet.

Arbetet har f5ljts av en referensgrupp bestdende av Ture Nilsson, Stabilator,
Per Fjellstrom, BESAB, Jan Alemo, Vattenfall, Anders Heiner, VBB VIAK,
Lars Hissler, Golder Associates, Hikan Stille, KTH och Gunnar Gustafson,
CTH samt undertecknad.

Ett fortsattningsprojekt har paborjats av Thomas Jansson, KTH, som ocksd
deltagit i redigeringsarbetet med den svenska rapporten. Den fortsatta

forskningen syftar till en vidareutveckling och ytterligare anpassning av
framtagna modeller till praktisk anvdndning vid tunneltdtning.

Stockholm september 1994

Tomas Franzén
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SAMMANFATTNING

Rapporten behandlar bestdmningen av cementbaserade injekteringsmedels reologiska
(stromnings)egenskaper fore hydratisering, dvs dd medlet &r 1 ett vitskeliknande
tillstand.

Cementbaserade medel ir suspensioner och da de anviénds vid injektering kommer de
suspenderade partiklarna att spela en betydande roll for intringningsformagan och
stromningsegenskaperna. Partiklarnas storlek kommer att utgdra en fysisk begrinsning
for vilka 6ppningar som kan penetreras. Partiklarna kommer ocksd att paverka reologin
genom att inter-partikulidra bindningar leder till icke-Newtonska egenskaper samt en
skjuvhéllfasthet (flytgrins) i suspensionen. Dessutom kan en separation, pga av en
tryckgradient eller sedimentation, mellan den fasta fasen (partiklarna) och vétskefasen
(vattnet) leda till en otillriicklig utfyllnad av hilrum och sprickor.

De reologiska egenskaperna hos en vitska bestimmer sambandet mellan tryck och
flode vid olika geometrier, och spelar darfoér en fundamental roll vid en teoretisk
betraktelse och modellering av vétskestromning.

De olika mitmetoder som har behandlas i detta arbete ir :

rotationsviskosimeter (Brookfield Rheoset) som har anvinds tillsammans med
koncentriska cylindrar och med sk vinge.

Marsh-konen, for vilket en teoriutveckling av stromning i koner har gjorts.

Stigroret, som har utvecklats inom detta arbete, for att bestdimmma flytgransen hos
injekteringsmedel 1 filt.

For enkelhetens skull och att geometrin pa sprickor och porer ér relativt okinda kan
Binghammodellen med fordel anvindas. Modellen innehaller de fundamentala
reologiska egenskaperna, flytgrians och viskositet, och ldmpar sig bra for att undersoka
effekten av olika faktorer och tillsatser, vid val av injekteringsmedel.

Paverkande faktorer #r blandningsprocedur, vattencementtal (vct), cement karakteristik,

tid och temperatur. Anvénda tillsatser dr superplastizer, bentonit, silikastoft,
natriumsilikat och kalciumklorid.
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Meitresultaten tyder pa tva olika, historieberoende, flytgrinsnivier :
* en "statisk" flytgrins, efter det att vétskan varit 1 vila

e en "dynamisk" flytgriins, efter det att viitskan efter stdrning uppnatt ett
fullstindigt omrort tillstdnd

Fenomenet med de olika nivderna hdrror fran vitskans tixotropi, dvs egenskaper
forandras med tiden beroende pa tidigare skjuvkrafter. Den statiska flytgridnsen har en
viktig praktisk betydelse eftersom den bestimmer vilket vattentryck som bruket kan
motstd efter att ha fyllt ett hdlrum. Den dynamiska flytgrinsen ddremot, péverkar
stromningsegenskaperna under storre delan av injekteringsforloppet.

Flytgrinsen har #dven den mycket viktiga inverkan att den begrdnsar
intringningslingden och dirigenom storleken pd maximal injekteringsvolym.
Mitningarna antyder att det &r den statiska flytgrinsen som har storst inverkan utav de
tvd vad giller intringningslingd. Av ovanstdende framkommer att det &r viktigt att
kinna till och kunna kvantifiera bégge nivaerna.

Efter antagande att Binghammodellen &r giltig kan f6ljande slutsatser dras, med hjilp
av rotationsviskosimeter (med koncentriska cylindrar) :

& den enskilt viktigaste faktorn vad betriffar reologin hos cementbaserade
injekteringsmedel 4r vattencementtalet (vct).

b bland tillsatser erhdlls den mest signifikanta forindringen av reologin genom
tillsats av superplastizicers. Dock maste poéngteras att verkningstiden &r
begrénsad.

i den dynamiska flytgriinsen &r i stort sett konstant tills den initiella hdrdningen

borjar di en hastig Skning sker. Storleksordningen for den dynamiska
flytgrédnsen dr 0.5 - 25 Pa.

y viskositeten okar kontinuerligt fran start tills en "platd" nds dir den forblir

konstant fram till den initiella hirdningen. Storleksordningen for den initiella
viskositeten dr 10 - 250 mPa s.

Nyckelord : Reologi, Cementbaserade injekteringsmedel, Bingham, Flytgrans,
Rotationsviskosimeter, Ving metoden, Relaxation metoden, Stigréret, Marsh-kon.
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SUMMARY

The present research work concerns the assessment of the rheological behaviour of
fresh cement based grouts. The word "fresh" refers to the fluid-like properties, i €
before the grout turns into a solid state in the course of hydration.

The rheological behaviour of a grout has a significant influence in grouting practice,
since it determines the relationship between pressure and flow rate and also the
maximum penetration length (and thereby volume) that can be reached.

Due to ease of preparation and use, wide availability and a relatively low cost, cement
is today the most commonly used material for grouting. In the cement suspension the
particles will have a significant influence on the rheological behaviour of the grout.
This is due to interactions between the two phases and between the particles
themselves, leading to non-Newtonian behaviour, thixotropy and the existence of a
yield stress. In the study three different micro-cements have been used, Cementa
Degerhamn (portland), Mikrodur P (portland) and Spinor A (slag).

Different measuring methods have been utilised in the study, comprising :

a rotational viscometer (Brookfield Rheoset). The viscometer has been used together
with concentric cylinders and with a vane.

a Marsh-Cone for which a theoretical development also has been made.

a Raise-Pipe, especially developed in this study to estimate the yield stress of grouts
insitu.

For simplicity and due to the fact that the geometry of the conduits in grouting is little
known, the Bingham model has been chosen to investigate the effect of various factors
and additives on the yield stress and plastic viscosity.

Factors of influence are experimental procedure, mixing procedure, water/cement ratio,
cement characteristics, time and temperature.

Used additives incorporates superplasticizer, bentonite, silica fume, sodium silicate and
calcium chloride.
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The main conclusions from the study are :
The rheological behaviour changes with time during the course of hydration.

The measurements show that the rheological behaviour is of a non-linear shear-thinning
(i e pseudo plastic) type, and that the grouts possess a yield stress.

The measurements verify the existence of two different, history dependent, yield stress
levels :

i a static yield stress, appearing when the grout has been at rest, that must be
overcome in order to initiate flow.

& a dynamic yield stress, lower than the former, appearing when the grout
structure by disturbance is in a fully broken down state.

The phenomenon with two different yield stress levels is attributed to the thixotropy of
the grouts. Physical model tests suggest that, of the two yield stress levels, it is the
static yield stress that gives the greatest impact on the maximum penetration length that
can be achieved.

The Bingham model, being the simplest approximation of yield stress fluids, can be
used considering the following :

* in grouting practice the geometry of the void space that is to be grouted is little
known. This implies that there is no improvement in applying over-sophisticated
rheological models since the geometry is still the decisive factor.

e the linear regression involved in the Bingham approximation must be made
within a relevant range of shear rates, i e the shear rates that are expected to
appear in the application at hand.

& the Bingham model will always overestimate the dynamic yield stress (if the
real behaviour is yield-pseudoplastic).

Assuming that the Bingham model is appropriate, the following main conclusions from
measurements with the viscometer (using concentric cylinders) can be made :

& the dynamic yield stress remains constant with time until the setting starts. The
magnitude is found to be in the range 0.5 - 25 Pa.

* the plastic viscosity increases continuously from start, levels of and then

increases again when the setting starts. The magnitude is found to be in the
range 10 - 250 mPas.
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& the water/cement ratio (i € concentration) has a major influence on the rheology.
* the most important additive is the superplasticizer, which will decrease both the
yield stress and the plastic viscosity. However it is very important to note that

the effect is time dependent.

4 when grouts are based on micro cement, silica fume should be used to alter the
rheology instead of bentonite.

4 the addition of sodium silicate is an effective way of instantaneously increasing
the yield stress.

Key words : Rheology, Cement-based grout, Bingham, Yield stress, Rotational
viscometer, Shear-vane, Stress-relaxtion, Raise-pipe, Marsh-cone.
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Xi1

NOMENKLATUR

kanaloppning

diameter

gravitations accelerationen

hojd, vinge

mitkroppens (cylindern) hojd i viskosimetern
hojd i Marsh-konen

hojd i Stigroret

hojd i Stigroret

hojdskillnad i Stigroret

langd

maximal intrdngningsldngd
vridmoment

tryck vidz=0

tryckvidz=L

tryckskillnad

flodet

radie

rorradie

mitkroppens radie for viskosimetern
mitkérlsradien for viskosimetern
plugg radie

tid

hastighets vektor

hastigheten 1 x-led

hastigheten i y-led

hastigheten 1 z-led

axiella hastighets komponenten
medel axiell hastighet

SveBeFo Rapport 15

[m]
[m]
[mls2]
[m]
[m]
[m]
[m]
[m]
[-]
[m]
[m]
[Nm]
[Pa]
[Pa]
[Pa]
[m3/s]
[m]
[m]
[m]
[m]
[m]
[s]
[m/s]
[m/s]
[m/s]
[m/s]
[m/s]
[m/s]



< <
N N2

>

xiil

medel axiell hastighet (Newton modell)

medel axiell hastighet (Bingham modell)

rums kordinat
rums kordinat

rums kordinat

tojningshastigheten

relativa plugg radien, Ro/R

skenbar viskositet

viskositet, tojningshastighets beroende

R:/Rp

koefficient for viskositet

viskositet (Newton modell)

plastisk viskositet (Bingham modell)

densitet

skjuvspinning

skjuvspédnning

skjuvspanning

skjuvspanning vid mitkroppen (cylindern) for
viskosimetern

skjuvspinning vid mitkérlet for viskosimetern
flytgrins

skjuvspénning i ett cirkuldrt ror, vid stromning
skjuvspinning vid innerytan i ett cirkuldrt ror, vid stromning
vinkel

vinkelhastighet
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1 INLEDNING

1.1 Bakgrund

Injektering anvidnds for att dndra eller forbattra fysikaliska egenskaper, t ex
permeabilitet, hallfasthet eller deformationsegenskaper, hos ett materia. Inom det
geotekniska omradet omfattar injektering en rad olika metoder och material for
varierande syften. En av de vanligaste metoderna ir permeationsinjektering, dér
injekteringsmediet med hjilp av overtryck pressas in i sprickor och hdlrum hos en
geologisk formation. Andra metoder, for andra syften och forhéllanden, dr t ex
uppsprickande injektering (fracture grouting), kompakteringsinjektering (compaction
grouting) samt jet-injektering (replacement grouting).

Permeationsinjektering anvinds vanligtvis for att tdta eller forstirka ett geologiskt
medium sdsom jord och berg. Titning mot ett grundvattenflode dr viktigt i
konstruktioner som dammar, tunnlar och bergrum eller i samband med lagring av
kirnbrinsle. Forstirkning av fundament och andra konstruktioner &r nodvindigt da
materialet har 13g héllfasthet eller d& en hogre deformationsmodul dr 6nskvérd.
Cementbaserade injekteringsmedel &r idag det vanligaste materialet vid
permeationsinjektering. Detta beror pad faktorer sdsom anvindarvinlighet och
littatkomlighet i kombination med ett relativt 1dgt pris.

Foreliggande rapport behandlar bestamningen av cementbaserade injekteringsmedels
reologiska (stromnings) egenskaper. Rapporten omfattar endast egenskaperna fore
hydratisering, dvs sd medlet dr i ett vitskeliknande tillstdnd.

Cementbaserade medel #r suspensioner och di de anvénds vid permeationsinjektering
kommer de suspenderade partiklarna att spela en betydande roll for
intringningsformigan och stromningsegenskaperna. Partiklarnas storlek kommer att
utgéra en fysisk begrinsning for vilka oppningar som kan penetreras. Partiklarna
kommer ocksa att paverka reologin genom att inter-partikuldra bindningar leder till
icke-Newtonska egenskaper samt en skjuvhallfasthet (flytgrins) i suspensionen.
Dessutom kan en separation, pga av en tryckgradient eller sedimentation, mellan den
fasta fasen (partiklarna) och viitskefasen (vattnet) leda till en otillrdcklig utfylinad av
hélrum och sprickor.

De reologiska egenskaperna hos en vitska bestimmer sambandet mellan tryck och
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flode vid olika geometrier, och spelar diarfér en fundamental roll vid en teoretisk
betraktelse och modellering av vitskestromning. Att forstd och kunna kontrollera
reologin hos de anviinda injekteringsmedlen &r viktigt for att uppna ett fullgott resultat
vid praktisk tillimpning (t ex val av tryck och for att uppskatta intrdngningsldngden och
ddrmed volymsatgangen). Genom att mita de reologiska egenskaperna och kénna till
hur olika faktorer paverkar (koncentration, tillsatser etc), kan ett medel "skrdddarsys"
for en speciell applikation och malséttning. Métningar dr ocksd nodvindiga for att
optimera blandningen med avseende pa de tva, sinsemellan motarbetande,
mekanismerna stabilitet (separation) och gynnsamma strémningsegenskaper. Det maste
dock understrykas att naturens variationsrikedom och geometriska komplexitet, dr en
faktor som dnda gor injekteringsprocessen ytterst svar att bestimma och forutsiga
(Héssler, 1991).

Mycket lite forskning finns utférd och avrapporterad avseende reologiska egenskaper
hos cementbaserade injekteringsmedel. Daremot har man inom betongindustrin forskat
pé cementpasta de senaste tjugo aren (Shaugnessy III and Clark, 1988), (Banfill, 1990).
Aven om ménga likheter finns sa ir dessa blandningar generellt sett mer koncentrerade
(dvs har l4gre vct) dn de blandningar som anvinds vid injektering.

Ett annat omrade med intresse for cement suspensions reologi dr oljeindustrin. For att fa
en optimal placering av cementslurry runt foderrér under extraordinéra forhallanden
(hoga tryck och hoga temperaturer), krivs en detaljerad kunskap om reologin hos de

anvidnda medlen (Haimoni & Hannant, 1988), (Kitching, 1989), (Keating & Hannant,
1990), (Kellingray et al, 1990).

Aven da det giller slurry-teknik #r det mycket viktigt att kéinna till reologin hos de

suspensioner som skall transporteras for ror- och pump design (Sellgren, 1982),
(Nguyen, 1983).

1.2 Malsittning

Malséttningen inom detta arbete har varit foljande:

(1) att undersoka (Mikro)cementbaserade injekteringsmedels reologiska egenskaper, (2)
att ta fram mittekniker med vars hjélp de reologiska egenskaperna kan bestimmas béde

i laboratorium och i filt och (3) att visa hur olika faktorer (koncentration, tillsatser etc)
paverkar de reologiska egenskaperna.

Rapporten omfattar féljande avsnitt:

Kapitel 1 : Introduktion av rapporten.

Kapitel 2 : Beskrivning av konceptet reologi.
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Kapitel 3

Kapite] 4

Kapitel 5

Kapitel 6

Kapitel 7

Kapitel 8

. Kortfattat om teorierna for vitskestromning

. Introduktion till omréadet "cement" och beskrivning av de viktigaste

tillsatsmedlen.

- Litteraturstudie av reologin fér cement.

: Beskrivning av olika métmetoder for egenskapsbestdmning av

injekteringsbruk och utvérdering av métningarna.

: Resultat av egenskapsmiitningar for olika sk referensbruk.

: Slutsatser och forslag till vidare arbete.
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2 REOLOGI

2.1 Introduktion

Reologi dr "lidran om deformation och stréomning av materia" och innefattar omradet
frdn Newtonsk vitskestromning till Hookes elasticitet samband. I praktiken behandlar
reologi material med deformations- och stromningsbeteende som skiljer sig frin enkla
vitskor sdsom vatten eller idealelastiska kroppar.

Per definition kommer en vitska, till skillnad fran en fast kropp, att deformeras
kontinuerligt si linge som en yttre kraft (skjuvspdnning) verkar pa vitskan. For en
vitska dr det inte sjdlva deformationen som utgor kriteriet for kraftjimvikt utan

hastigheten som deformationen sker med, dvs tojningshastigheten. Allmént giller att
tdjningshastigheten, dv/dz, &r en funktion av skjuvspinningen,T, som verkar pa vitskan

_dv = oy =
i f(7) (2.1)

2.2 Viskositet

Alla vitskor har ett inre motstand mot formforandring, men motstindet existerar endast
sa lange vitskan dr i rorelse. Motstdndet beror pé vitskans viskositet, dven benimd
"inre friktion".

Den mest kidnda vitskemodellen dr Newtons viskositetslag, som uttrycks :
T=uy (2.2)
dér proportionalietskonstanten, W , dr den tidigare nimda viskositeten.

Viitskor som foljer ekvation 2.2 kallas Newtonska och till dessa hor exempelvis vatten.
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SI enheten for viskositet dr pascal sekund [Pas].
Vitskor som ej foljer detta samband sorterar under samlingsnamnet "icke-Newtonska".

Tabell 2.1 visar storleken pa viskositeten for nigra vanliga Newtonska material vid
rumstemperatur och normalt tryck (Barnes et al., 1989).

Tabell 2.1 Viskositet for olika material vid rumstemperatur och tryck (Barnes et al., 1989)
Material Viskositet
[Pa s]
Glas 1040
Smilt glas (500 °C) 1012
Bitumen 108
Smiilta polymerer 103
Sirap 102
Flytande honung 10!
Glycerol 100
Oliv olja 10-!
Cykel olja 102
Vatten 103
Luft 103

Mainga vitskor, inklusive cementbaserade injekteringsmedel, ér icke-Newtonska, dvs
viskositeten ir inte konstant utan varierar med tojningshastigheten. Detta kan allmént
uttryckas som :

T=n)7Y (2.3)

Dir n(}}) 4r den variabla "viskositeten". Vid mitning av en icke-Newtonsk vitska ar
det viktigt att géra métningen i samma tojningshastighetsintervall som kommer att gilla
vid den praktiska tillimpning av vétskan. Tabell 2.2 visar typiska tojningshastigheter
for olika material och situationer.
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Tabell 2.2 Typiska téjningshastigheter for olika material och situationer (Barnes et al.,

1989)

Situation Shear rate Application

Sedimentation of fine powders ina  106-10-4 Medicines, paints

suspending liquid

Levelling due to surface tension 10-2-10"! Paints, printing inks

Draining under gravity 10-1-10! Painting and coating. Toilet
bleaches.

Extruders 100-102 Polymers

Chewing and swallowing 101-102 Foods

Dip coating 101-102 Paints, confectionery

Mixing and stirring 101-103 Manufacturing liquids

Pipe flow 100-103 Pumping. Blood flow

Spraying and brushing 103-104 Spray-drying, painting, fuel
atomisation

Rubbing 104-105 Application of creams and
lotions to the skin

Milling pigments in fluid bases 103-10° Paints, printing inks

High speed coating 105109 Paper

Lubrication 103-107 Gasoline engines

Om m minskar med 6kad tojningshastighet kallas vitskan pseudoplatisk och om 1} dkar
kallas den dilatant, se figur 2.1 (LIII).
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Figur 2.1 Exempel pa olika reologiskt beteende
I: Dilatant
II: Pseudoplastic
V: Bingham

1I:
I\
VI:

Newtonian
Yield dilatant
Yield pseudoplastic

Viskositeten 4r temperaturberoende, och en 6kning av temperaturen innebar i allménhet
en minskning av viskositeten, se figur 2.2.

Absolute viscosity, Pas

0

o
@ ® &

=)

L N

at 15°C

4

at 15°C

Irelltivn to water

1
[X] A o = relative density -+—}

ae

I_

&

~

—t t
| Saturated steam
i O A
Aar | -t

i
Temperature °C

Figur 2.2 Viskositetens temperaturberoende for olika vitskor (Massey, 1979)
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Som en konsekvens av temperaturberoendet maste vitskors egenskaper mitas vid
samma temperatur som vitskan skall anvinds i. Det giller att vara uppmirksam pa
faktorer som kan medféra en temperaturfordndring, sdsom blandningsutrustning, yttre
temperatur, matinstrument m m.

2.3 Flytgrins

Attraktionskrafter mellan partiklarna i en suspension medfor att vitskan erhdller en
skjuvhallfasthet som maste dverskridas innan vitskan strommar. Denna skjuvhdllfasthet
brukar #ven kallas flytgrins. Flytgrinsen kan anses som den materialegenskap som
definerar 6vergéngen frén ett "fast" medium till en vitska (Keating och Hannant, 1989).
En reologisk modell som tar hinsyn till flytgrinsen 4r Bingham modellen (se figur 2.1).

Mainga suspensioner har inte endast ett flytgrinsvirde, utan oftast en "statisk" flytgréns
vid tojnings-hastigheten noll (dvs vid vila) och en "dynamisk" flytgrins (ldgre &n den
statiska) efter omrérning av suspensionen (Haimoni och Hannant, 1988), (Keating och
Hannant, 1989), (Keating och Hannant, 1990).

2.4 Reologiska modeller

Olika reologiska modeller anvinds for att beskriva forhallandet mellan skjuvspidnning
och tjningshastighet. Tvd av de mest anvinda modellerna (Newton och Bingham)
inom suspensionsreologi beskrivs hér kortfattat. For flera modellbeskrivningar se

Hakansson, (1993).

2.4.1 Newton modellen

Den Newtonska modellen kinnetecknas av en Konstant viskositet, (L, som &r
oberoende av tojningshastigheten :

T =,y (2.4)

Newtonskt beteende #r endast gillande f6r mycket utspiddda suspensioner (Barnes et al.,
1989) med isometriska, bindningssvaga, partiklar suspenderade i en Newtonsk vétska
(tex vatten). Partiklarna innebér en 6kad viskositet hos blandningen i forhéllande till det
suspenderade mediet. Vid en 6kad volymkoncentration av fasta partiklar, okar
viskositeten tills bindnigar mellan partiklarna orsakar ett icke-Newtonskt beteende

(Nguyen, 1983).
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2.4.2 Bingham modellen

Bingham (1922) foreslog foljande empiriska ekvation for en vitska, med en flytgrins :
=1, +ps 7 @5)

L stér for plastisk viskositet (konstant).

Vitskan (suspensionen) forutsitter en skjuvspanning som overstiger flytgrinsen innan
négon stromning kan ske. Binghammodellen anger ett linjart forhallande mellan
skjuvspinningen och tdjningshastigheten nar flytgrinsen, To, har Overskridits.
Binghammodellen reprensenterar ett idealfall dir en momentan nedbrytning sker nér
flytgrinsen har overskridits. I de flesta suspensioner sker normalt nedbrytningen
gradvis och endast vid mycket hoga skjuvspinningar kan en fullstindig splittring av
strukturen ske (Nguyen, 1983).

2.4.3 Skenbar viskositet

Tyvirr &r den "skenbara" viskositeten den enda parameter som redovisas i ménga
rapporter. Den "skenbara" viskositeten utgor en kombination av de riktiga reologiska
parametrarna och kan darfor endast anvéndas for en kvalitativ jimforelse. Som exempel
kan den "skenbara" viskositeten for en Binghamvitska uttryckas som (se dven figur 2.3)

T

Det #r uppenbart att om en Binghamvétska har en hogre "skenbar" viskositet dn en
annan si kan detta bero pa att den har en hogre viskositet eller en hogre flytgrins, se
ekvation (2.6).

Den "skenbara" viskositeten kan inte anviindas for teoretisk betraktelse om inte en av
parametrarna och tojningshastigheten (vid vilken mitningen gjordes) &r kiind, se figur
2.3.
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Bingham mode -
\\\ // _IJB
— —~ 1
/’//
. // /
o
T]A ('apparent' viscosity)
1
v
Figur 2.3 Bingham modellen tillsammans med den "skenbara" viskositeten

2.5 Tidsberoende egenskaper - tixotropi

Minga partikelsuspensioner dr tixotropa dvs egenskaperna forindras med tiden
beroende pa vilka skjuvkrafter som vitskan har varit utsatt for tidigare och hur linge
dessa krafter har verkat. Nir en mitning sker med konstant tojningshastighet minskar
den skenbara viskositeten med tiden for ett tixotropt matrial (tex mélarfdrg). Om istéllet
viskositeten Gkar kallas detta for anti-tixotropi eller reopexi, se figur 2.4.

A A
rheopexy
< time constant
thixotropy
=
time
Figur 2.4 Tixotropi och reopexi
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3 TEORI - VATSKESTROMNING

3.1 Introduktion

Tva grundliggande samband forekommer inom strémningsmekaniken,
kontinuitetsekvationen (principen om ofordndrad massa) och rorelseekvationen. Dessa
ekvationer kan erhdllas (Bird et al., 1960) genom att studera en kontrollvolym, AxAyAz,
i vilket vitskan strommar, se figur 3.1.

v
| d
: pu)
pu AyAz | | [pu + 3% Ax] AyAz
YA e
Ax
-
X
z
Figur 3.1 Flode i x-led genom en kontroll volym

3.1.1 Kontinuitetsekvationen
Genom att stilla upp en massbalans for flodet genom kontrollvolymen, dvs :

[ackumulerad massa] = [massa in] - [massa ut}
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erhalls efter utveckling och antagande om inkompressibilitet slutligen féljande samband
(Bird et al., 1960):

D
_P=_p(%+@+§‘ﬁ)=o G.1)

3.1.2 Rorelseekvationen

Rorelseekvationen erhdlls med hjilp av en jimvikts betraktelse for rorelseméngden i
kontrollvolymen, enligt foljande :

[netto rorelsemingd] = [rorelsemingd in] - [rorelseméngd ut] + [krafter som verkar pa
kontrollvolymen]

Efter utveckling och forenkling fas foljande samband (Bird et al., 1960):

Dv
P5 = Vp -[Vel+pe (3.2)

Ekvationens vinster led anger massans acceleration per volymenhet. Den forsta termen
pé hoger sida dr "tryckkraften”, den andra termen "viskositetskraften” och den tredje

"gravitationskraften", samtliga per volymsenhet. Uttrycket utgdr basen for den vilkinda
Navier-Stokes ekvation.

3.2 Rorstromning

Nedan redovisas de slutliga och viktiga sambanden och ekvationerna for rorstromning.
For en mer utforlig presentation hinvisas till Hikansson (1993).

Betrakta stromning i ett langt cirkuldrt ror, se figur 3.2, och gor foljande antagande :

1 inkompressibel vitska
2 laminér stromning
3 stationdra forhallande

4 flode endast 1 z-led

5 "no-slip" vid fasta begrdnsningsytor
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Figur 3.2 Stromning i ett cirkuldrt ror

Utnyttjande av ekvation (3.1), forenkling av ekvation (3.2) samt ovanstiaende
antaganden for det cirkulédra roret, medfor att foljande uttryck erhdlls for medlets
spanningsfordelningen ldngs roret (Hikansson, 1993):

Ty = (%)% (3.3)

ddr AP = ((Po ~Py)-pgLsin (p) , se figur 3.2.

Sambandet ir allmint och giller for ett cirkuldrt ror oavsett reologi hos vitskan, dvs
spanningsfordelningen r oberoende av materialegenskaperna. Ur uttrycket (3.3) fds att
skjuvspinningen vid rorviggen (r=R) dr :

T, = (%’i)% (3.4)
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3.2.1 Allmdnna fallet

Ett allmint samband for flodet,Q, som funktion av den reologiska modellen 7/ = f(1)
fas enligt (Hékansson, 1993) :

3
7R R -
0 = TRL 2 ydr (3.5)

diir Tg #r skjuvspinningen vid rorviggen, T skjuvspanningen och y = f(r) dr den
reologiska modellen.

3.2.2 Newton modellen

For att kunna beskriva flodet av en Newtonsk vitska, insittes forst ekvation (2.4) i
ekvation (3.5), vilket tillsammans med ekvation (3.4) ger f6ljande :

R (&, xAPR'
Q=— T —dr = (3.6)
0 M

1-; 8uL

Uttrycket ir dven ként som Hagen-Poiseuille’s ekvation.

Medelhastigheten fis genom att dividera ovanstiende med tvérsnittsarean vilket leder
till :

_, APR?
v, = SiL (3.7)

Motsvarande uttryck for en rektangulir kanal, med ppningen b, blir (Bird et el., 1960)

(3.8)

Vilket dven #r kint som Hele-Shaw stromning.
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3.2.3 Bingham modellen

For en vitska med en flytgrins finns det alltid en stel plugg i mitten av roret. S& ldnge
flytgrinsen inte dverskrids dr tojningshastigheten i pluggen noll. Niar skjuvspdnningen
vid rérviggen minskar (vilket sker under intrangning i roret) viixer pluggen och ndr sd
sméningom ut till rorviggen, se figur 3.3. Nir pluggen har nétt rorviggen upphor
stromningen (Wallner, 1976), (Lombardi, 1985), (Hakansson, 1991), (Héssler, 1991),
(Stille et al, 1993), dvs skjuvspinningen utmed viggen dr lika med flytgrénsen.

k T(r) v (1)

Figur 3.3 Hastighetsprofilen for en Bingham viitska i ett cirkuldrt ror

Pluggradien kan uttryckas med hjélp av ekvation (3.3) som :

27,L
R o= T (398)
Vilket dven innebir att maximal intringningsldngd erhalls genom :

Lax = AZPTOR' (3.9:b)

Bingham modellen uttrycks, se ekvation 2.5 :

(7 - 17y) ,T>T (3.10:a)

o

":,_
ool

y =
y=0 ,T<T, (3.10:b)
Stromningens medelhastigheten kan uttryckas med hjilp av Binghammodellen insatt i

ekvation (3.5) och observera att den undre gréinsen i integralen skall vara To. Detta ger
foljande samband :

—5 _ APR? 4 1
R v [1- 3¢, + Let| (3.11)

dir den relativa pluggradien, €q, defineras som :
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R 2t,L 1,

£ = o _ [

o= R T RAP T TR

(3.12)

Ekvation (3.11) #r kéint som Buckingham-Reiners ekvation.

3.3 Rotationsviskosimetri

3.3.1 Introduktion

Nedan redovisas de slutliga och viktigaste sambanden och ekvationerna for
rotationsviskosimetri. For en mer utforlig teoretisk presentation hénvisas till tidigare
rapporter (Hakansson et al., 1991), (Hassler, 1991) samt Héakansson (1993).

Foljande antagande gors vid mitning med viskosimeter, bestdende av en inre roterande
miitcylinder, med radien Ry, 1 ett miitkér]l med radien R. :

| inkompressibel vitska

2 lamindr strémning

3 ingen radiell respektive axiell stromningshastighet
4 stationéra forhallande

5 "no-slip" vid begrinsningsytorna

6 effekter av mitcylinderns dndytor forsummas

Foljande allménna uttryck ér giltligt for vinkelhastigheten, (2, p4 mitcylindern :

_ (%, 9t
Q = LC ar (3.13)

Vridmomentet, M, som erfodras for att rotera cylindern med en konstant
vinkelhastighet, €2, kan allmint uttryckas som :

M = 1,927, (3.14)

Stationira forhallanden intrdffar nir vridmomentet dr konstant vilket innebér att
relationen mellan skjuvspinningen och radie kan uttryckas :
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b= 2 = g2 (3.15)

dir Ry, dr den roterande cylinderns radie och R, kirlets radie.

3.3.2 Newton modellen

Insittning av Newton modellen i ekvation (3.13) tillsammans med ekvation (3.14) ger
slutligen féljande samband :

_ .M (1 _ 1
Q = 4frhb#~(1e}: RZ) (3.16)

vilket #r kiint som Margules ekvation.

3.3.3 Bingham modellen

Insiittning av Binghammodellen i ekvation (3.13) tillsammans med ekvation (3.14) och
(3.15) ger shutligen foljande samband :

oM (1 1), % -1
Q= WWH(R% R?) + 2K (3.17)

vilket #r kint som Reiner-Riwlin’s ekvation.
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4 CEMENT OCH TILLSATSER

4.1 Portlandcement

Den vanligaste cementsorten dr Portlandcement. Namnet hirstammar frin likheter med
en bergart frin Portland halvon. Dess viktigaste bestdndsdelar dr oxider av Kalcium
(Ca0), Kisel (Si03), Jirn (Fe203) och Aluminium (AlpO3). Ramaterialet utgors av
jord- och bergarter som genom upphettning bildar de eftersokta oxiderna.

Typiska virden pa oxidinnehall i Portlandcement visas i tabell 4.1, Tattersall & Banfill
(1983).

Tabell 4.1 Oxidineh&ll f6r Portland cement (%)

Oxid Ordinér Langsamt  Sulfat Lag alkalisk
hidrdande resistent

Kalcium, CaO 63 62 62 64
Kisel, SiO2 20 23 24 19
Aluminium, Alp03 6 5 2 6
Jam, Fep 03 3 4 3 4
Natrium, NapO 04 0.5 04 0.1
Kalium, KO 0.9 0.8 0.7 0.5
Magnesium, MgO 1.5 1.2 2.3 2.7
Svavel, SO3 2.3 24 2.3 2.5
Other 29 1.1 3.3 3.7

De huvudsakliga klinkerkomponenterna i Portlandcement utgors av trikalcium silikat
(3Ca0-Si0>), dikalcium silikat (2Ca0-Si0y), trikalcium aluminat (3Ca0-Alp0O3) samt
ett aluminat med sammansittning 4Ca0O-Al,O3-FeyO3.
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Inom den cementkemiska nomenklaturen forkortas komponenterna vanligen :

3Ca0-Si0p = C3S

2Ca0-Si0y = CoS

3Ca0-AlO3 = Cs3A
4Ca0-Alp03Fep03 = C4AF

De olika komponenterna kan approximativt beriknas utifrin oxidinnehéllet med
foljande samband (ASTM C-150) :

C3S = 4,071*Ca0 - (7,6%Si10; + 6,718*Aly03 + 1,43*Fe203 +  2,852*503)
CsS = 2,867*Si03 - 0,7544*C3S
C3A = 2,65%Alr03 - 1,692*%Fe;03

C4AF = 3,043*Fey03

Enligt ASTM C-150 klassas Portlandcement in i fem huvudtyper (Typ I-V), se tabell
4.2.

Tabell 4.2 ASTM C-150 klassificering av Portlandcement

Typ ASTM Beskrivning C3S 28 C3A C4AF

I Standard 42-67 8-31 5-14 6-12

II Mittlig sulfat-resistens och 37-55 19-39 4-8 6-16
virmeutveckling

111 Snabb hidrdande 34-70 0-38 7-17 6-10

v Léangsamt hdrdande 21-44 34-57 3-7 6-18

\% Sulfat resistent 35-54 23-49 1-5 6-15
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Samtliga komponenter reagerar med vatten, men reaktions hastigheten avtar enligt:
C3A > C3S > C4AF > CS

Trikalcium aluminat (C3A) - reagerar hastigt med vatten och har dirfor en betydande
inverkan pa den "unga" cementens egenskaper. Hydratationen av C3A kontrolleras
genom tillsats av gips (CaSOy4) vilket medfor att en omedelbar hérdning hindras.
Mingden (C3A) bor hillas pd en 1ag nivd och for sulfatresistent cement skall den ej
overstiga 5 % (se tabell 4.2).

Trikalcium silikat (C3S) - ér i huvudsak ansvarig for den tidiga héllfasthetsutvecklingen
(hos den fasta fasen). Den har dven en betydelse for begynnelsen av hydratationen.

Aluminat (C4AF) - antas upptrida p& samma sitt som (C3A) men i lingsammare takt.

Dikalcium silikat (C3S) - 4r mycket mindre reaktivt dn (C3S) och reaktionen dr mycket
langsam (upp till veckor innan en betydande del av hydratationen har dgt rum).

4.2 Ovriga cementsorter

4.2.1 Slaggcement

Slaggcement ir en blandning av Portlandcement, masugnsslagg och gips. En typisk
sammansittning av de vanligaste oxiderna &r :

CaO: 30-45 %
SiO»: ~20 %
Al>03: 8-18 %

Reaktionshastigheten hos slaggcement #r vanligtvis ldngsammare &n hos vanlig
Portlandcement, trots att forloppet dr detsamma. Slaggcement &dr mer kinslig for liga
temperaturer som medfor en forsenad hydratation. Eftersom den innehaller mindre
mingd kalciumhydroxid (Ca(OH)7) 4r den allménna uppfattningen att slaggcement ar
mindre paverkad av kemiska angrepp 4n vanlig Portlandcement.

4.2.2 Aluminatcement

Aluminatcement tillverkas av Bauxit och utvald kalksten. En typisk sammansittning av
de vanligaste oxiderna 4r:
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CaO: 35-44 %
Si09: 3-11 %
AlOas: 35-44 %
Fe;O3: 4-12 %
FeO: 0-10 %

Hydratationen av aluminatcement sker mycket snabbare dn vanlig Portlandcement och
sluthallfastheten nas redan efter ca 24 timmar. Eftersom aluminat cement saknar
kalciumhydroxid (Ca(OH)) dr den mindre kénslig for kemiska angrepp. En blandning
av aluminatcement och Portlandcement (kalciumhydroxid) har en mycket Kort
hirdningstid, vilket kan vara av betydelse vid vissa applikationer. Dock blir
sluthéllfastheten ligre 4n var komponent for sig.

4.3 Mineraltillsatser

4.3.1 Allmdnt

Mineraltillsatser ér finfordelat material vilket blandas i Portlandcement i relativt stora
mingder, vanligtvis i storleksordningen 20% till 100% av cementvikten. Materialet dr
antingen naturliga eller industriella biprodukter (masugnsslagg, flygaska, silika stoft
etc). Vissa mineral tillsatser dr pozzolana.

Nir en pozzolan anvinds tillsammans med Portlandcement, utgor cementen killan till
den kalciumhydroxid som reagerar med aluminiumsilikatet och tillsammans bildar en
hallfast slutprodukt. Vissa industriella biprodukter innehaller tillrickligt mycket
kalcium for att bilda en cementliknande produkt utan inblandning av vanlig cement.

Tekniska fordelar med anvindandet av mineraltillsatser innefattar : ligre permeabilitet,

bittre kemisk bestindighet, bittre motstdnd mot bildandet av vdrmesprickor samt en
hogre sluthallfasthet.

4.3.2 Naturliga mineraler
De flesta naturliga pozzolaner har sitt ursprung i vulkaniska bergarter och mineral.

Vissa behover ett hogt energi tillskott for att vara anvindbara och har ddrfor blivit
oekonomiska jimfort med de industriella biprodukterna.
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4.3.3 Masugnsslagg

Masugnsslagg ir en biprodukt fran framstillningen av tackjérn. Materialet dr ndra
besliktat med Portlandcement men med ett ligre kalcium innehéll och utan jérnoxid.
Det icke-processade materialet dr av sandstorlek och maste dérfor malas till en
partikelstorlek av ca 45 pm (400-600 m2/kg Blaine), innan det kan anvéndas som
tillsats. Slaggen i sig reagerar mycket ldngsamt med vatten men i nédrvaro av
kalciumhydroxid sker reaktionen som for Portlandcement, dock ldngsammare. P4 grund
av det langsammare reaktionsforloppet maste materialet malas till finare partiklar dn
Portlandcement, vilket paskyndar reaktionen. Partiklarna har en rd yta.

Slaggcement #r en finmald blandning mellan Portlandcement och masugnsslagg
tillsammans med en viss méngd gips.

4.3.4 Flygaska

Flygaska ir en biprodukt fran eldning i moderna kolkraftverk. Vid de hoga temperaturer
som ingér i processen kommer fororeningar i kolet i form av lera, kvarts och fdltspat, att
forgasas. Det forgasade materialet (flygaska) separeras sedan frin gasen i en
elektrostatisk process.

Flygaska kan indelas i tvé kategorier, kalcium fattig flygaska (< 5% CaO) och kalcium
rik flygaska (15-35% CaO). I bada typer ir ca 15-35% av partiklarna storre dn 45 pm
(vanligen 200-300 m2/kg Blaine). De flesta partiklar &r sfdriska med en medel diameter
pa 20 pum. Den kalciumrika flygaskan 4r mest reaktiv av de tva.

Mineralogiskt sett 4r det stora likheter mellan flygaska och masugnsslagg. Den stora
skillnaden i#r partiklarnas storlek och form. Flygaskans partiklar &r sfdriska med en
jamn yta emedan slaggen har en ra kantig yta.

4.3.5 Silikastoft

Silikastoft &r en biprodukt fran framstillning av silikon och silikonlegeringar. I
processen frén kvarts till silikon bildas SiO-gas vilken transporteras till lagre temperatur
och genom kondensering bildar icke kristalin silika. Materialet som dr extremt
finfordelat filtreras sedan ut frin gasen. Silikastoft dr hogreaktivt beroende pd de sméa
partiklarna vilka har en mycket hog specifika yta (20-23 000 m2/kg).

[ likhet med flygaska #r partiklarna sfiriska med en medel diameter pa endast 0,1 L m
(ds0).
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Silikastoft anvinds vid framstillning av hoghallfasthets betong och d 13g permeabilitet
(t ex vattentit betong och vid kirnavfallshantering) ir av stor vikt (Onofrei et al., 1989,
1992).

4.4 Acceleratorer och retardatorer

Den vanligaste acceleratorn inom betong industrin dr kalciumklorid, CaCl,. Saltet
anvinds pa grund av dess littillginglighet, liga pris, forutsigbara upptridande och
framgangsrika anvindande sedan artionden. Kalciumklorid har dock nackdelar i form
av att tillsatsen medfér en krympning av betongen samt att hoga doser har en korrosiv
inverkan pa armeringsjdrnen. Det skall &ven nimnas att sm& médngder har en motsatt
effekt, dvs fungerar som en retarder. Den optimala méngden dr ett kontroversiellt dmne
men anges att vara i storleksordningen 1-4 % av cementvikten. Beroende pa
korrosionsrisken tillats oftast endast 1% inom betongindustrin.

Tillsats av kalciumklorid har bist effekt tillsammans med Portlandcement och vid laga
temperaturer fis en dalig accelererande effekt tillsammans med slaggcement.
Kalciumklorid bor dessutom ej anvindas tillsammans med aluminatcement.

Generellt for acceleratorer giller att, emedan hirdningsforloppet paskyndas, sd erhalls
vanligtvis en ligre sluthalifasthet.

Retardatorer anvinds di ett lingsamt hirdningsforlopp efterstrivas. Ménga
vattenreducerande medel (plastizicers) har en retarderande effekt men dven organiska
dmnen sdsom socker och oorganiska dmnen som olika fosfater.

4.5 Vattenreducerare/Superplasticizers

Vattenreducerande tillsatsmedel anviinds for att erhélla en littbearbetad cementpasta
trots anvindandet av (mycket) liga vattencementtal. Alltsedan tidigt 1940-tal har
lignosulfonater utgjort basen for vattenreducerande tillsatsmedel. I borjan pa 1960-talet
ledde sedermera forskning i Japan och Tyskland fram till vad som idag benédmns som
superplasticizers (dvs kraftigt vattenreducerande tillsatsmedel). I Japan gjorde Hattori
och medarbetare (1979) ett pionjirarbete vid framtagandet av ett naftalen-baserat medel
med huvudsyftet att erhalla en hoghallfast betong. I Tyskland ddremot utvecklades ett
melamin-baserat medel for att skapa en pumpbar betong (Aignesberger et al., 1981)

Superplasticizers kan klassificeras i foljande fyra klasser (Malhotra, 1989) :
1) Melamin-baserade (SMF)

2) Naftalen-baserade (SNF)
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3) Modifierade lignosulfonater

4) Ovriga superplasticizers (t ex ester-baserade)

Det dr allmint accepterat (Malhotra, 1989) att den frimsta orsaken till medlens verkan
4r att de adsorberas pa ytan av cementpartiklarna och skapar dér en elektrostatisk
repulsion mellan dessa. Repulsionen medfor en separation av cementpartiklarna vilket
har en drastisk effekt pa den skenbara viskositeten hos blandningen. En annan effekt dr
att plastizicers minskar ytspanningen samt smorjer partikelytorna.

Hirdningstiden forlidngs ndgot vid anvindandet av plastizicers, sirskilt lignosulfonat.
Naftalenbaserade medel &r svagt retarderande medan melaminbaserade medel knappt
péaverkar hardningstiden.

Plastizicers har en begrinsad tid som de ir "aktiva" pa grund av metalljoner som bildas
vid hydratiseringen. Jonerna neutraliserar den negativa laddningen p4 partiklarna vilket
innebdr att repulsionen upphdr. Den aktiva tidsperioden dr ganska kort, i
storleksordningen 30-60 minuter. Tiden kan dock forldngas genom upprepad tillséttning
eller genom att anvénda vissa typer med ldngre verkningstid.
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5 CEMENTSUSPENSIONERS REOLOGI -
LITTERATURSTUDIE

5.1 Inledning

Mycket lite forskning har utforts betriffande cementsuspensioners reologi. Ddremot har
cementpasta (en tjock suspension) erhdllit en betydande uppmirksamhet de senaste tvé
decennierna (Banfill, 1990). Aven om koncentrationen hos pastan dr hogre én i ett
injekteringsbruk kan det forvintas ménga likheter mellan dem.

Allmint sett r suspensionsreologi mycket komplex (Nguyen, 1985), vilket beror pa ett
fysikaliskt och kemist samspel mellan partiklarna och vitskefasen. Koncentrationen,
partikelkarakteristiken samt vitskefasens egenskaper har en betydande inverkan
(Nguyen, 1983). Nir koncentrationen dkar kommer samverkan mellan partiklarna att
medfora att suspensionen blir icke-Newtonsk, tixotrop samt erhdller en flytgrins.

Cementpasta (eller injekteringsbruk) dr inte bara en suspension, det kan dven forvéntas
att de reologiska egenskaperna paverkas av de kemiska reaktioner som dger rum under
hydratiseringen av cementen. Utan tvekan kommer hydratiseringen att medfdra ett
tidsberoende nir blandningen gr frén en vitskefas till fast fas.

Sammanfattningsvis innebdr ovanstiende att cementreologi #dr svart att entydigt
bestimma och reproducera (Shaugnessy Il and Clark, 1988).

Reologiska mitningar gors med olika typer av viskosimetrar med syfte att erhlla
stromningsdata utifrdn vilka det reologiska beteendet kan bestimmas.

Cementsuspensioners reologi paverkas av en rad olika faktorer. Vom Berg (1979),
Tattersall and Banfill (1983) och Lapasin et al. (1983) har summerat de viktigaste
paverkande faktorerna att vara :

* mitprocedur
s blandningsforfarande (tid och intensitet)
N vattencementtal (vct)
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* cement karakteristik (kemisk komposition, specifik yta, partikel
storleksfordelning, partikel form)

* tillsatser

4 alder (dvs. tidsberoende pga hydratisering)
& temperatur

4 vibration

5.1.1 Matprocedur

Nir forskningsresultat, betridffande reologin hos cementsuspensioner, redovisas ir det
av yttersta vikt att matproceduren beskrivs i detalj. Tattersall och Banfill (1983) menar
att mycket av skillnaderna i resultat fran olika forskare beror pa bristande information
vilket gor det omojligt att gora jimforelser.

Ett stort problem vid métningarna 4r den bristande reproducerbarheten. En
sammanstillning av resultat fran 13 forskare (se figur 5.1:a och 5.1:b) visade att
flytgrinsen hade en spridning med c¢n faktor 20 och viskositeten en faktor 50, vid
samma vattencementtal (Tattersall and Banfill, 1983).
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Figur 5.1:a Effekten av vct pa flytgriansen

Banfill (1990) anser att spridningen beror pd variationer i mittekniken eftersom
cementsorterna ir timligen lika och endast kan medfora en variation av de reologiska
egenskaperna med en faktor av 2-3.

Andra experimentella problem orsakas av glidning vid fasta begrénsningsytor och
separation pga sedimentation eller yttre krafter (t ex centrifugal kraft).

Glidning vid viggarna pa en viskosimeter dr ett vanligt fenomen vid mitning av
suspensioner da en jimn yta foreligger. Mannheimer (1983) anser att glidning kan
innebira att flytginsen och viskositeten underskattas ner till endast ca 15% av deras
ritta virden, vid métning i rotationsviskosimeter med koncentriska cylindrar. Haimoni
& Hannant (1988) menar att den uppmiitta flytgrinsen kan utgora endast 50% av dess
riitta virde. Manga forskare skapar en rd yta pa mitutrustningen for att undvika glidning
och Banfill & Kitching (1990) har visat att en r4 yta verkligen har en effekt, men att det
4r svart att siga till vilken grad.
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Figur 5.1:b Effekt av vct pa viskositeten

Nir blandningar med 1&g koncentration (dvs hdga vct) anvinds kan sedimentation leda
till att det uppstar en koncentrationsgradient i mitkérlet. Aven gradienter pga
centrifugal kraft kan uppsta i rotationsviskosimetrar (Banfill, 1990). Bhatty & Banfill
(1982) visade att ett vct pd 0.4 och légre, maste anvindas for att halla mitfelen inom
10%. Detta giller dock vanlig cement, och hogre vct kan tilldtas vid anvindning av
Mikrocement vilka har en hogre specifik yta och ddrmed &r mer stabila.

5.1.2 Blandningsforfarande

Roy & Asaga (1979) and Banfill (1981) bekriftar att en kraftig omrdrning under en
lsingre tid reducerar bade flytgrins och viskositet till konstanta vérden. Vid jimvikt dr
antingen partiklarna helt dispergerade eller s rider det likhet mellan de nedbrytande
krafterna och uppbyggande under hydratiseringen (Bhatty och Banfill, 1984). Roy &
Asaga (1979) har dven funnit att blandningsproceduren har storre effekt pa flytgrédnsen
an pa viskositeten.

Det arbete som sker under blandning kan kvantifieras utifrdin moment och

deformationshastighet, med en enskild parameter, den specifika skjuvenergin (Orban et
al, 1986). Forfattarna har dven funnit att en hoghastighetsblandare for labrationsbruk
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ger upp till 10 gdnger hogre energi dn motsvarande fullskaleblandare.

5.1.3 Vattencementtal

Vattencementtalet ir den viktigaste faktorn betriffande reologin hos cementbaserade
injekteringsmedel (Littlejohn, 1982). Mingden vatten i suspensionen avgor
sedimentation, strémningsegenskaper, bestédndighet och héllfasthet pa det hdrdade

materialet.

Det #r allmint accepterat att bade flytgrins och viskositet ar exponentiella funktioner av
vattencementtalet (Littlejohn, 1982), (Tattersall and Banfill, 1983), (Ziming et al,
1990).

Typiska virden pé flytgrins och viskositet som funktion av vct visas i tabell 5.1,
(Littlejohn, 1982).
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Tabell 5.1 Flytgrins och viskositet som funktion av vet (Littlejohn, 1982).

vet Flytgrans Viskositet
[-] [Pa] [mPa s]
0.3 384 403
0.4 67 90
0.5 23 37
0.6 12 20
0.7 fl 13
1.0 29 6
2.0 1.0 25
5.0 0.53 14
10 0.43 1.2
20 0.39 1.1

Det bor noteras att virdena i tabell 5.1 kommer att variera for olika cementsorter och
blandningsforfaranden och dirfor endast bor ses som ett exempel.

Ziming et al., (1990) studerade effekten av vct pa de reologiska egenskaperna for olika

specifik yta p& cementen, se figur 5.2 and 5.3. Som framgér rdder ett exponentiellt
samband bade for flytgrians och viskositet, for alla cementsorter.
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Figur 5.2 Flytgriins som funktion av vct vid olika specifik yta [cmZ/g] (Ziming et al.,
1990).
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Figur 5.3 Viskositet som funktion av vet vid olika specifik yta [cmZ/g] (Ziming et al.,

1990).
Virdena i figur 5.2 och 5.3 verkar vara hogre dn vad som kan forvintas vid dessa nivéer

pa specifik yta. Orsaken till detta &r svar att finna da det inte finns en detaljerad
beskrivning av métproceduren.
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Lapasin et al, (1983) har dven funnit att vid lagre vct fas en mer markerad tixotropisk
nedbrytning, dvs storre skillnad mellan egenskaperna i vila och i fullt omrort tillstind.

5.1.4 Cement karakteristik

En annan viktig paverkande faktor 4r cementens malningsgrad (Shaugnessy III and
Clark, 1988). Malningsgraden beskrivs ofta med dess specifika yta, dvs ytarea per
viktenhet och mats vanligen enligt Blaine metoden.

I figur 5.4 visas flytgréns vid olika specifik yta och vid ett vct pa 0.5 (Tattersall &
Banfill, 1983).

Aven hir #r det klart att virdena kommer att variera for olika cement och
blandningsprocedur, men i princip kan detta forlopp forvintas (Shaugnessy III and
Clark, 1988).

I likhet med vad som var fallet med vct har Lapasin et al., (1983) funnit att en hogre
specifik yta medfér en mer markant tixotropisk nedbrytning.

Annan cement karakteristika sdsom kemisk sammansittning har ej samma paverkan

som specifik yta. Banfill (1990) menar att cementsammanséttningen som mest kan
paverka de reologiska egenskaperna med en faktor 2-3.
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Figur 5.4 Variation pé flytgrins och viskositet som funktion av specifik yta vid vet = 0.5

(Tattersall & Banfill, 1983)

5.1.5 Tillsatser
Superplasticizers

Superplasticizers har en signifikant inverkan pa cementreologin och reducerar bide
flytgrins och viskositet (Asaga and Roy, 1980), (Banfill, 1981), (Ziming et al., 1990).

Banfill (1981) har funnit att flytgransens kénslighet mot tillsats av superplasticizers

varierar beroende pa cementsammansittning och typ av tillsats. Viskositeten dr t ex mer
kinslig for melamin-baserade &n naftalen-baserade medel.

Retarders

Bhatty and Banfill (1984) visade att retarders ssom socker glykos, maltos och sukros
kommer att forlinga perioden fram till den initiella hdrdningen av cementen.
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Bentonit

Bentonit dr en vulkanisk lera (montmorillonit) som karakteriseras av dess ypperliga
formaga att absorbera vatten.

Bentoniten blandas vanligen forst med vatten under en viss tid innan cement tillsétts
och anses som inert, dvs den deltar ¢j i de kemiska reaktionerna under hydratiseringen.
Bentonit har anvints flitigt i injekteringssammanhang for att erhélla en stabil
suspension (Houlsby, 1990), (Weaver, 1991). Men alltsedan Mikrocement har
introducerats har dess nytta minskat eftersom dessa cement ir stabila i sig vid méttliga
vet och d& hoghastighetsblandare anviénds. Dessutom ér bentonitpartiklarna ofta storre
dn Mikrocementens partiklar vilket innebir att de ej bor anvéindas tillsammans om
Mikrocementens maximala penetrationsférmaga skall utnyttjas.

Tillsats av bentonit innebir en skenbar sdnkning av vct eftersom det finns mindre vatten
att tillgd for cementhydratiseringen. Detta paverkar oundvikligen de reologiska
egenskaperna genom en okning av bade flytgrins och viskositet. Bentonit bor endast
anvindas for att uppna en begrinsad intringning genom att hoja flytgrinsen (Deere &
Lombardi, 1985), vilket dr motsatsen till "smorjning” som ibland pastas.

Bentonit innebir dven att blandningen blir mer tixotrop.

Silikastoft

Silikastoft har samma stabiliserande effekt som bentonit, dkar den "skenbara"
viskositeten samt gor blandningen mer tixotrop (Aitcin et al., 1984). P4 grund av de
sma partiklarna kan silikastoft dven anvindas tillsammans med Mikrocement.
Silikastoft gor dven slutprodukten tétare vilket medfér en &kad bestdndighet mot
kemiska angrepp. Silikastoft anvénds dven som tillsats i sprutbetong.

Natriumsilikat

Nir natriumsilikat (vattenglss) tillsétts i en cementblandning kommer silikatet att
reagera med det kalcium som finns tillgéingligt i form av kalciumhydroxid, Ca(OH),,
som bildas under hydratiseringen. Silikat-kalciumreaktionen dr momentan och bildar en
gelstruktur i cementbruket. Beroende pé vilken mingd och koncentration som tillsétts
kan gelstyrkan varieras inom vida grinser (Stille et al., 1993). Gelstrukturen som
medfor en drastisk 6kning av flytgrdnsen har en viktig funktion inom injektering,
eftersom blandningen direkt kan motstd ett vattentryck vilket innebir att
spriangningsarbeten kan pdborjas kort efter injekteringen. Fofarandet har anvénts med
lyckat resultat av Stabilator AB genom det sk "Bolmen bruket".
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Tillsats av natriumsilikat kommer 4ven att forkorta hardningstiden négot men den kan
ej klassas som accelerator (Stille et al., 1993).

Kalciumklorid

Kalciumklorid ir den vanligaste acceleratorn for cementbaserade injekteringsmedel.
Forsok vid Teton dammen visade att vid mer dn 6% av cementvikten erholls inga
fordelar (Weaver, 1991). Dock har forsok gjorda vid Aspo Hard Rock Laboratory i
Oskarshamn visat att en si stor mingd som 15% av cementvikten medfort ett lyckat
resultat och har anvints inom stora omraden (Stille et al., 1993).

5.1.6 Alder

Det ir naturligt att forvénta sig en fordndring av de reologiska egenskaperna med tiden,
eftersom det sker en dvergang fran flytande till fast fas under hérdningen. Bhatty and
Banfill (1984) har funnit att det sker en dkning av "skenbar" viskositet med tiden vilket
kan bero antingen pé en okning av flytgréns eller viskositet. Forfattarna har funnit tre
olika faser: en initiell uppbyggnadsfas med avtagande 6kning, en intermediér fas med 1
stort sett konstanta egenskaper samt en slutfas med en kontinuerlig okning till slutet av
mitningen. Beteendet visar stora likheter med kalorimetriska métningar
(véirmeutveckling) samt den sk Vicat metoden. Bhatty and Banfill (1984) menar att den
forsta fasen framforallt 4r fysikalisk beroende pa flockning av partiklar emedan de tva
senare faserna beror pa kemiska processer.

Domone and Thurairatnam (1990) har utfort 1angtgéende forsok betriffande det initiella
skedet hos cement. En mingd olika metoder har anvints for att finna den initiella
hirdningstiden. En karakteristisk tid har definierats vilken representerar antingen en
signifikant fas i hydratiseringen eller en distinkt foridndring i uppforande. Forfattarna
har funnit en 6kning av karakteristisk tid med dkat vct och en lag temperatur (8 °C).
Man har funnit att en rotationsviskosimeter ger bra information om hérdningsforloppet
men att ultraljud ir den bista metoden.

5.1.7 Temperatur

Det ir allmint kint att en hog temperatur medfor en minskad viskositet hos en
Newtonviitska. Keating och Hannant (1990) har visat att en 6kning av temperaturen
medfor en okning av bade den statiska och dynamiska flytgransen. Det kan dérfor
forvintas en okning av viskositeten, men minskning av flytgrans, vid injektering av en
bergformation med en lag temperatur.
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En viktig faktor dr dven att en 6kad temperatur pdskyndar hydratiseringen (Onofrei et
al., 1992) och didrmed tiden som injekteringsmedlet kan pumpas.

5.1.8 Vibration

De reologiska egenskaperna kan dven paverkas med vibrationer. I allmédnhet kommer
en cementsuspension att bli mer littflytande (dvs erhaller en ligre "skenbar" viskositet)
under paverkan av vibrationer (Borgesson & Fredriksson, 1990). Deras resultat visar att
genom att vibrera blandningen erhdlls ett linjdrt samband mellan skjuvspidnning och
tojningshastighet. Forfattarna menar att genom att anvédnda ritt kombination av
frekvens och amplitud kan skjuvmotstidndet i vitskan reduceras markant. De
rekommenderar att anvinda frekvenser under 300 Hz for att uppna maximal effekt. En
forklaring till fenomenet dr att vibrationerna minskar attraktionen mellan partiklarna
vilket innebir en minskad flytgrins (Tattersall & Banfill, 1983). Effekten liknar den
som uppnés vid tillsats av plastizicers. En friga som mdste besvaras dr dock hur 1angt
den "dynamiska pulsen" nér in i berget vid en injektering?
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6 MATMETODER

6.1 Rotationsviskosimeter

Reologiska egenskaper utvirderas med olika typer av viskosimetrar, vanligtvis av typen
roterande métkropp, kapildr rorstromning eller genom fallande objekt (Barnes et al.,
1989). 1 detta arbete har en Brookfield, rotationsviskosimeter anvints. Instrumentet
miiter det vridmoment som krivs for att uppritthalla en viss rotationshastighet pa en
miitkropp nedsénkt i vitskan.

Rotationsviskosimetrar anvinds ofta tillsammans med koncentriska cylindrar, dér en
inre cylinder roterar medan en yttre ir stilla (eller vice versa). Trots att cylindrar dr
vanligast som mitkroppar, sd forekommer andra geometrier sdsom koner, skivor och

vingar. I denna rapport har cylindrar och vinge anvénts. Metodiken har avrapporterats
tidigare (Hakansson et al., 1991), (Héssler, 1991) och endast nyheter behandlas hir.

6.1.1 Relaxations metoden

Relaxations metoden ir en direkt metod for bestimning av (dynamisk) flytgrins.
Samma rotationsviskosimeter som ovan med koncentriska cylindrar anvinds.

Mitningarna gors enligt féljande:
1) Bruket blandas 5 minuter i hoghastighetsblandare och fylls sedan i métkérlet.
2) Bruket blandas i 1 minut med den inbyggda omroraren.

3) Mitcylindern sénks ned i provet och roteras med konstant hastighet (10 RPM)
under 1 minut.

4) Efter 1 minut sitts hastigheten till noll.
Om viitskan har en flytgrins kommer denna att medfora en mothéllande spidnning som

hindrar mitkroppen frin att dtergd till sitt ursprungslidge (Nguyen & Boger, 1983).
Momentet registreras kontinuerligt med tiden och typiska utdata fran tre efterfoljande
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mdtningar visas i figur 6.1. Den minsta kvarstiende spinningen tolkas som den
dynamiska flytgridnsen och berdknas med hjilp av ekvation (3.14).

skjuvspanning
A
+ + +
. +* :
A\ i 4
dynamisk flytgrans
tid
Figur 6.1 Typiska utdata fran relaxations metoden. Minimivirdet tolkas som den

dynamiska flytgrinsen.

6.1.2 Ving metoden

Vingen dr en metod for att direkt bestimma den statiska flytgrinsen. Samma
rotationsviskosimeter som ovan anvinds men tillsammans med en vinge i stillet for
cylinder. En fyr-bladig vinge sédnks ned i vitskan och roteras sedan mycket sakta med
konstant rotationshastighet. Momentet registreras kontinuerligt och den statiska
flytgrdnsen utvirderas frdn maximivirdet enligt ekvation (6.1).

Utvirderingen kréver ett antagande om geometrin pa den glidyta som bildas samt
skjuvspinningsfordelningen utmed denna yta, dd max moment har uppnatts. Vanligtvis
antas att en cylinderformad glidyta utbildas, se figur 6.2, och att skjuvspidnningen &r
jamnt fordelad och lika med (statiska) flytgrinsen utmed "cylindern". Med dessa
antaganden kan flytgrinsen bestimmas med foljande samband (Nguyen & Boger,
1985)

(6.1)

Ulm i‘
uﬂn-

7rD3 (
vilket dven kan skrivas

T = % (6.2)

o

dér K dr en konstant som endast beror pa dimensionerna hos vingen.
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Figur 6.2 I ving metoden nedsinks en fyr-bladig vinge i vitskan och roteras med konstant
hastighet

Dimensionerna pi de vingar som anvinds visas i tabell 6.1.

Tabell 6.1 Dimensioner pa vingarna
Vinge_No. _ _Dx10'3_ _Hx10‘3_ _KXIO';
[m] [m] [m3]
1 _ 20 _ 6_0 _ 41_.888 _
2 10 30 5.236

Dimensionerna ir i dverensstimmelse med de rekommendationer som givits av Nguyen
& Boger, (1985).

Rotationshastigheten har genomgaende varit 0.1 RPM och samma kirl, med inbyggd

omrorare, som beskrivits i Hakansson et al. (1991) har anviints. Typiska utdata fran
forsok med vingen visas i figur 6.3.
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skjuvspédnning

statisk flytgrans

0"

Figur 6.3 Typiska utdata fran férsok med ving metoden. Maximivérdet tolkas som den
statiska flytgrénsen.

6.2 Stigroret

Stigroret #r ett enkelt instrument, som utvecklats inom detta arbete, for att bestimma
flytgrinsen hos injekteringsmedel i filt, se figur 6.4. Flytgrinsen bestdims genom att
utnyttja det faktum att strémningen upphor da den maximala skjuvspénningen (vid ror
véggen) dr mindre dn flytgrinsen.
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Figur 6.4 Stigroret

Initiellt hills vitskan i det relativt stora roret (R=30 mm) i mitten pd instrumentet. Nar
viitskan nar botten strommar den radiellt och sedan upp i de mindre réren (R=2-4 mm)
vilka #r placerade utmed periferin. Om viitskan har en flytgrins kommer den ej att nd
upp till samma nivé i de mindre roren som roret i mitten, och ju mindre rérdiameter ju

kortare intrdngning.

Genom att observera nivén som vitskan nar i de smé roren (hy), se figur 6.4, kan
flytgrinsen uppskattas med foljande samband

2 2
pg hitR™ - pghymR* - 742XRhy = 0 (6.3)

dir p #r vitskans densitet, R radien pd de sma roren, hj nivén i det stora roret och hp
nivan i de sma roren.

Genom att introducera Ah = (h;-hp) och forenkla fés :
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s

2 1 i = A 6.4)

ddr vy 4r vitskans specifika vikt. Det kan noteras att om vitskan nér lika hogt i de sma
roren som i det stora (Ah = 0), s innebdr detta att vitskan ej har ndgon flytgrins.

Densiteten som maste vara kind vid dessa forsok kan med fordel bestimmas med en sk
"mud-balance" vilket ir ett vanligt och enkelt instrument inom oljeindustrin (Deere,
1982).

6.3 Marsh-kon

Olika typer av koner anvinds allmint for att bestimma "bulk"-reologin pa
injekteringsmedel. Bendmningen "bulk" berittigas av att man med konerna miter en
kombinerad effekt av de riktiga reologiska egenskaperna (liknande begreppet skenbar
viskositet som visades i kapitel 2). Tiden som det tar for en viss volym att strémma ut
genom konen ir den storhet som mits. Tyvirr saknas det dnnu en standard inom detta
omrade och dirfér férekommer en mingd olika geometrier pa koner, vilket forsvérar
jamforelser.

I detta arbete anvinds en sk Marsh-kon vilket dr ett vanligt instrument inom
oljeindustrin for att uppskatta egenskaperna pa borrvitskor. Initiellt fylls konen med 1.5
liter av vitskan och den tid det tar f6r 1.0 liter att stromma ut genom konen registreras.

En teoriutveckling av strdmning i koner har gjorts (Hékansson, 1993) och
beteckningarna frin detta arbete visas i figur 6.5.
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Figur 6.5 Beteckningar for teoriutvecklingen av stromning i koner

Den generella och styrande ekvationer for strémning genom en kon ges av (Hakansson,
1993)

0 (6.5)
diir T dr den tid det tar for vitskenivan att dndras fran z =0 till z = z;.

En sluten 16sning av ekvation (6.5) har erhillits for Newtonska vitskor och for
Bingham modellen under forutsittning att fjirdegrads termen i ekvation (3.11)
forsummas. For det kompletta Bingham uttrycket och andra vitskemodeller kriavs dock
numeriska losningar av ekvation (6.5), se Hikansson (1993).

Nir vitskan strommar ut genom konen bir den med sig en icke forsumbar méngd
kinetisk energi vilket innebir att den ursprungliga potentiella energin omvandlas bade
till kinetisk energi och virme (energiférlust). Den kinetiska energin (och dess
korrektionsfaktor) medfor en del komplikationer i den teoretiska behandlingen
(Hékansson, 1993).
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6.4 Utvirdering av flytgriansen

En noggrann bestiamning av flytgrinsen har en mycket stor betydelse i
injekteringssammanhang.

Den statiska flytgriansen och dess tillvixt, efter en lyckad injektering, avgor hur hogt
vattentryck medlet kan motstd och nir injekteringsmanschetten kan tas bort. Den
dynamiska flytgransen har betydelse vid stromningen under intrdngningsforloppet, det
vill sdga for sambandet mellan tryck och flode.

Storleken pa flytgrinsen bestimmer intrdngningsldngden och ddrmed dven
injekteringsvolymen (Wallner, 1976), (Lombardi, 1985), (Hakansson et al., 1991),
(Hissler, 1991) och (Stille et al., 1993).

Dock ir det for ndrvarande inte fullt klart vilken av de tva flytgrianserna (statisk eller
dynamisk) som avgor vilken maximal intringning som 4r mojlig. Eventuellt pdverkar
de bada flytgrinserna intringningen vid olika tidsskeden.

6.4.1 Indirekta metoder

Bestdmningen av flytgrinsen med hjilp av rotationsviskosimeter kan endast ske med
indirekta metoder.

Den indirekta bestimningen sker genom kurvanpassning till métdata och extrapolation
ner till noll tojningshastighet. Det vanligaste sittet att extrapolera dr med hjilp av en
kind reologisk modell, exempelvis Bingham modellen. Noggrannheten av
flytgrinsbestimningen bestims sdledes utav stromningsdata skjuvspédnning och
tojningshastighet samt tillforlitligheten av den valda reologiska modellen (Nguyen,
1983). Detta till skillnad mot en direkt bestdimning av den sokta storheten.

Flera olika reologiska modeller har undersokts (Hakansson 1993), med indirekta

metoder och rotationsviskosimeter. Ett exempel visas i figur 6.6, ddr Bingham modeller
har anpassats till mitdata fran en av referensblandningarna i detta arbete.
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Figur 6.6 Referens medel : Mikrodur P-F cement vct 1.0, med Bingham modell

Bingham modellen antar ett linjart forhallande mellan skjuvspénning och
tjningshastighet. Men som syns i figur 6.6 4r blandningen icke-linjér, och konkav mot
tojningshastigheten. Detta medfor att flytgrinsbestdmningen, i viskosimetern med
Bingham approximation, ger ett hogre virde &n vid en direkt bestdmning.

Direkt extrapolation

Vid direkt extrapolation anpassas ett polygon av femte ordningen till uppmiitta data, se
exempel figur 6.7. Flytgrinsen bestdms av kurvans skdrning med skjuvspinningsaxeln.
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Figur 6.7 Exempel pa direkt extrapolation. Anpassning av uppmiitta data till ett femte

ordningens polygom

Flytgrinsresultat av referensblandningarna (se kapitel 7) med direkt extrapolation visas
i tabell 6.2, under olika tidpunkter.
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Tabell 6.2 Flytgrinsresultat for referensblandningarna vid olika tidpunkter

MIKRODUR P-F (w/c = 1.0)

Yield stress [Pa]

tid [h] B Polynom.
0 4.81 2.78
1 532 291
2 4.66 2.73

Spinor A16 (w/c = 1.0)

Yield stress [Pa]

tid [h] B Polynom.
0 4.06 2.06
1 4.20 2.17
2 4.08 1.49

Degerhamn (w/c = 0.8)

Yield stress [Pa]

tid [h] B Polynom.
0 2.80 1.79
1 3.37 1.23
2 4.09 1.37

6.4.2 Direkta metoder
Med direkta metoder bestiims flytgransen direkt fran mitningsresultatet, utan omvégar

genom kurvanpassning och extrapolation. Direkta metoder utgdrs av métningar med
Vinge, Stress-Relaxation och Stigror och resultat frin dessa visas i tabell 6.3.
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Tabell 6.3 Medel virden av flytgrinsen fran olika direkta metoder

Cement type Density Shear-Vane Stress- Raise-Pipe
Relaxation *)
[ton/m3] [Pa] [Pa] [Pa]
Mikrodur 1.42 6.52 4.08 5.4
(w/c 1.0) 54
4.3
Spinor 1.43 4.81 3.54 4.6
(w/c 1.0) 3.8
2.7
Degerhamn 1.61 6.04 2.03 4.0
(w/c 0.8) 4.4
4.5
Degerhamn L75 10.12 8.55 13.3
(w/c 0.6) 16.5
16.7
Degerhamn 1.60 18.24 6.52 11.6
(w/c 0.8 +2% 11.1
NaSiO2) 9.7
Degerhamn 1.63 3545 12.25 18.2
(w/c 0.8 + 10% 19.9
Si02) 18.2

*  For Stigroret har tre olika ror radianer anvinds for de smala roren, i tabellen uppifrén och
ner 4mm, 3mm och 2mm

Vilken flytgrins (statisk eller dynamisk) som méts med de direkta metoderna dr olika
beroende pé mitinstrument och procedur. Det dr uppenbart att med Vinge miits den
statiska och med Stress-Relaxation miits den dynamiska flytgransen. Dédremot da det
giller Stigroret dr det svarare att entydigt uttala sig om vilken flytgréans som miits. Ett
ytterligare faktum som forsvérar bedomningen av flytgrénsen frdn Stigroret ér att de
olika rérdiametrarna ger olika resultatet (se diskussion i kapitel 6.6).
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6.4.3 Jamforelse mellan de olika metoderna

Resultat frin mitningar av flytgrinsen med olika metoderna dr jamforda i figur 6.8
(obs, dven Casson modellen fran Hakansson (1993) finns med i figuren). Jimforelserna
ir gjorda for de blandningarna som visas i tabell 6.3.

10
+ Casson
X Casson-Shulman
M polynomial
8 O Stress-Relaxation
- | @® vVane
[aT)
P O RrRaise-Pipe 4mm
pH .% O Raise-Pipe 3mm
8 8 X = @ Raise-Pipe 2mm
4(}; c x X +* + On =] L ]
o & 44 Wi W og/ D
o o XM +
oom X MO O ®
2 -l
0 — T
0 2 4 6 8 10
Yield stress [Pa]
Various methods
Figur 6.8 Flytgrinsvirden med Bingham approximation jimf6rd med olika mitmetoder

Som syns i figur 6.8 ger alla de icke-linjdra modellerna ett ligre flytgransvirde &n
Bingham modellen. Det har sin naturliga orsak i att den linjdra Bingham anpassningen
ger ett hogre virde pd skirningen med spéanningsaxeln, se figur 6.9. Det hogsta
flytgransvirde fas av Vingen medan Stress-Relaxion ger ett ligre virde dn Bingham
modellen. Stigrorets viirden ligger néra Bingham modellen trots en variation beroende
pa vilken diameter som anvants.

6.5 Utvirdering av viskositeten

Viskositeten #r en viktig strommningsegenskap som styr forhéllandet mellan tryck och
flode. Ju hogre viskositet ju mindre flode vid en given geometri och tryck.

Viskositeten har i detta arbete undersoks med rotationsviskosimeter och Marsh-kon
(Hakansson, 1993).
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6.5.1 Rotationsviskosimeter

I likhet med flytgrinsen sker utvirdering av viskositeten genom kurvanpassning av
uppmiitta data till en reologisk modell. Viskositeten motsvarar lutningen pé den
anpassade kurvan, se figur 6.9, for Bingham modellen. Anpassningen dr beroende av
vilket tojningshastighets intervall som mitningen sker i. Rotationsviskosimeters
mitintervall 4r méjlig i storleksordningen 1 - 140 Us.

T
true relationshi
/ 1
To \
Bingham approximation
¥
Figur 6.9 Bingham approximation jamfort med sanna forloppet

Det ir intressant att notera forindring i viskositet med tiden, se figur 6.10, medan
flytgrinsvirdet, under den forsta timmen, &r i det nérmaste ofdréndrat. Detta beteende
har de flesta av de testade injekteringsmedlen.

20
‘©
a¥ a
15 4
0 ]
vl
0] o o
S . .
Ju) [
@104 E . °
?3 B ® L o
] 0 A ° o
g ) o)
“ . gs 0 o 15 min e 41 min
ﬁ ¢ 87 min o 133 min
B 182 min g 236 min
0 — 7
0 5 10 15 20 25 30
angular velocity [Rad/s]
Figur 6.10 Miitdata fran rotationsviskosimetern vid olika tider
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6.5.2 Marsh-kon

For Newtonvitskor med 1ag viskositet sdsom kan man forvinta sig ett turbulent flode i
Marsh-konen. Men for vanliga injekteringsmedel vilka oftast har en viskositet hogre dn
10-15 mPas kan detta bortses ifrén. En teoriutveckling av stromning i Marsh-kon har
skett inom ramen for detta arbete (Hékansson, 1993).

Flera olika blandningar har uppmitts i Marsh-konen och medelvirden pd marsh-tid och
densitet 4r sammanstilld i tabell 6.4.

Tabell 6.4 Uppmiitt marsh-tid med Marsh-konen for olika medel

Cement type w/c Efflux time Density Remark
-1 [s] [ton/m?]

Mikrodur P-F 1.0 41.0 1.42 Ref
Spinor A16 1.0 36.0 1.43 Ref
Degerhamn 0.8 348 1.61 Ref
Degerhamn 0.6 43.0 1.75 low w/c
Degerhamn 0.8 40.7 1.60 2% NaSiO2
Degerhamn 0.8 61.2 1.63 10% SiO2

Som tidigare ndmnts ar tojningshastighetintervallet viktigt vid utvérdering av
strommningsegenskaperna. Marsh-konens mitintervall ir storre @n viskosimetens, se
figur 6.11. Detta ger dérfor olika resultat vid utvirderingen av egenskaperna i
rotationsviskosimetern jimfort med Marsh-konen dd Bingham modellen anvinds.
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Shear stress

. Shear rate
viscometer range
b, -

Marsh-Cone range

Figur 6.11 Intervallen for tojningshastigheten i rotationsviskosimetern och Marsh-konen
ar olika och ger olika utvirderingsresultat

Genom att anvinda strommningsteorin for Marsh-konen, Hékansson (1993), kan ett
diagram tas fram (se figur 6.12), frdn vilket strommningsegenskaperna kan utvérderas.
For att kunna anvinda diagramet miste densiteten och antingen viskositeten eller

flytgrinsen vara kiind.
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Figur 6.12 Marsh-kon diagram for uppskattning av strommningsegenskaperna med hjélp

av Bingham modellen

6.6 Diskussion

Det #r uppenbart att reologin for normala cementbaserade injekteringsmedel fordndras
med tiden pa grund av cementhydratisering. Vid en praktisk injektering 4r det
nodvindigt att kiinna till medlets egenskapsfordndring med tiden. Den stora fordelen
med rotationsviskosimetern dr att mitningarna kan goras kontinuerligt och att
egenskapsforindringar med tiden ddrmed kan foljas. rotationsviskosimetern ir dven latt
att anvinda och endast en mindre testvolym behdvs. Instrumentet kan dven anvéndas i
filt, under forutsittning att det kan skyddas mot fukt och vatten.

For att utvirdera den statiska flytgrinsen 4r de direkta mitmetoderna att foredra, pd
grund av att den sokta parametern mits utan att gd omvigen via kurvanpassning och
extrapolation. Det innebir att Vingen bor anvindas i viskosimetern och med en lag
vinkelhastighet (0.1 rpm). En stor fordel med Vingen é&r att glidning (slip) 1 stort sett
elimineras. En annan fordel med Vingen 4r att den dr nerstucken i provet nidr métningen
borjar, vilket ger en minimal storning av provet. Observera att provet maste ha varit i
vila innan métningen kan starta.
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Viskosimetern kan dven anvindas for att bestimma den dynamiska flytgransen genom
att utnyttja Stress-Relaxion metoden. En viktig faktor vid anvidndande av metoden r att
minimera glidning mellan provcylindern och medlet, vilket kan ske genom att gora
cylinderytan rd, med till exempel sand. Observera att provet maste ha varit stort innan
sjdlva mitningen startar.

Stigroret ir ett funktionellt och enkelt instrument for att bestimma flytgridnsen 1 filt.
Flytgrinsvirdet som registreras ligger mellan den statiska och dynamiska fran Vingen
respektive Stress-Relaxion. Mitmetoden liknar bést av alla metoder ett verkligt
injekteringsférlopp, genom att strommningen i réren avtar ju ldngre medlet kommer in.
Réren maste vara ria pa insidan for att undvika glidning. Ett problem med instrumentet
4r att de minsta rordiametrarna ger en relativt sett hogre flytgrins. En tinkbar forklaring
till detta kan vara att de hogre tojningshastigheterna, i de mindre roren férekommer
under en lingre tidsperiod.

Marsh-konen #r ocksa ett enkelt och anviindbart instrument for faltmétning. Léngden av
utstrémnings roret bor dock vara ca 50 ganger storre dn rordiametern for att fulle
utbildad stromning skall ske (Massey, 1979). En visentlig detalj dr dven att
utstromningsroret dr helt rengjort, eftersom marsh-tiden &r starkt beroende av
rordiametern.

Bingham modellen

Fordelen med Bingham modellen ir dess enkelhet. Modellen inkluderar de
grundliggande reologiska egenskaperna (flytgrins och viskositet) och &r darfor
anviindbar for att pa ett enkelt sitt se effekterna av olika manipulationer. Modellen ar
oftast tillréicklig eftersom geometrin hos det geologiska mediet, som injekteringen sker
i, 4r mer eller mindre okind och har en avgorande inverkan pa injekteringen. Det dr
dock, som tidigare namnts, viktigt att den linjdra approximationen sker inom ett
relevant intervall pa tojningshastigheten.

Fran mitningsresultatet av flytgrinsen visar de sig att en Bingham approximation, gjord
med rotationsviskosimeter, ligger mellan den statiska och dynamiska flytgrinsen, se
figur 6.13.
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Figur 6.13 Jamforelse mellan statisk och dynamisk flytgrins, med en Bingham
approximation, av medlet : Mikrodur P-F vct 1.0

Rekommenderad procedur

For praktiskt bruk ddr kunskapen om geologins geometri dr begrinsad rekommenderas
foljande :

s De reologiska egenskaperna utvirderas genom métning med
rotationsviskosimeter och antagande om Bingham modellen.

. Den statiska flytgrinsen bestims direkt med Vingen och den dynamiska med
Stress-Relaxion.

: I filt kontrolleras egenskaperna med Stigror och Marsh-kon.
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7 MATRESULTAT

7.1 Inledning

En serie mitningar har utforts med rotationsviskosimeter tillsammans med koncentriska
cylindrar. Huvudsyftet med mitningarna har varit att utvirdera effekten av olika
faktorer och tillsatser pd reologin hos Mikrocement. Utvirderingen har utférts med
Bingham modellen som linjir approximation till det "riktiga" reologiska beteendet.
Antagandet om Bingham modellen medfor att resultaten maste ses i relation till det som
framkom i kapitel 6.

Meiitningarna har utforts pa tre olika Mikrocement. Mikrocement har okat i popularitet

som ett alternativ till kemiska injekteringsmedel men endast begrinsad forskning har
hittills utforts pa dessa produkter.

7.2 Cementsorter och karakteristik
Mikrodur

Mikrodur #r ett Portlandcement tillverkat av Dyckerhoff, Tyskland. Tv4 typer har
anvints Mikrodur P-F och Mikrodur P-U med olika kornstorlekar.

Tabell 7.1 Karakteristik, Mikrodur

Typ Specifik yta Karakteristisk
kornstorlek
[m2/kg] [pm]
Mikrodur P-F 1200 16 (D95)
Mikrodur P-U 1600 9,5 (D95)
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Tabell 7.2 Sammansittning, Mikrodur (%)

Oxid P-F P-U
Kalcium, CaO 66.2 66.2
Kisel, SiO2 20.6 20.6
Aluminium, Al203 43 4.3
Jarn, Feo O3 32 3.2

Natrium, Na2O = =

Kalium, K20 1.0 1.0
Magnesium, MgO 1.2 1.2
Svavel, SO3 2.9 2.9
Ovrigt 0.6 0.6
Spinor A

Spinor A #r en slaggcement tillverkat av Ciments d'Origny, Frankrike. Tvéa typer har
anviints Spinor A 16 och Spinor A 12 med olika kornstorlekar.

Tabell 7.3 Karakteristik, Spinor A

Typ Specifik yta Karakteristisk
kornstorle
[m?/kg) [um]
Spinor A 16 1200 16 (D9g)
Spinor A 12 1500 12 (D9g)
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Tabell 7.4 Sammansittning, Spinor A (%)

Oxid A16 A12
Kalcium, CaO 458 45.7
Kisel, SiO2 30.5 30.8
Aluminium, Al203 9.6 10.2
Jdrn, Fep O3 1.5 1.5

Natrium, NapO = -
Kalium, K20 - -
Magnesium, MgO - =
Svavel, SO3 2.0 32
Ovrigt 10.6 8.6

Degerhamn Injekteringscement

Degerhamn Injekteringscement &r ett Portlandcement Tillverkat av Cementa AB,
Sverige.

Tabell 7.5 Karakteristik, Degerhamn Injekteringscement

Typ Specifik yta Karakteristisk
kornstorlek
[m2/kgl [um]
Degerhamn 600 64 (D100)

SveBeFo Rapport 15



59

Tabell 7.6 Sammansittning, Degerhamn Injekteringscement (%)

Oxid

Kalcium, CaO 62
Kisel, SiO2 23
Aluminium, Al203 5

Jam, Fe2 03 4

Natrium, Na2O 0.5
Kalium, KO 0.8
Magnesium, MgO 1.2
Svavel, SO3 2.4
Ovrigt 1.1

7.3 Tillsatser

Foljande tillsatser har anvénts i studien:

Bentonit: Brebent, Ca-bentonit frin Ahlsell Mineral AB (Dpax ca 150 pm). Méingden
bentonit uttrycks som % av vattenvikten. Bentoniten blandas forst med vattnet i ca 1
min innan cementen tillsitts (och blandas i ytterligare 4 min).

Silikastoft: Microsilika, frin Elkem A/S (Dmax ca 44 um, Specifik yta ca 18-28 m?/kg).
Mingden Silikastoft uttrycks som % av vattenvikten. Tillsatsen sker pa samma sitt som
bentoniten (se ovan).

Superplasticizer: HP (naftalen baserat) fran Rescon A/S (vitskeform, ca 35 vikts-% torr
mtrl). Mingden flytmedel uttrycks som % vitska av cementvikten. Cement och vatten
blandas forst i 4 min direfter tillsitts flytmedlet (och ytterligare 1 min blandning).

Natriumsilikat (Si07): Stabilodur F1, specialtillverkat for injekteringsdndamal och
framstillt av Stabilator AB. Mingden silikat uttrycks som % av vattenvolymen. Cement
och vatten blandas forst i 4 min direfter tillsidtts silikatet (och ytterligare 1 min
blandning).

Kalciumklorid (CaCly): vanligt vigsalt. Mingden salt uttrycks som % av cementvikten.
Salt och vatten blandas forst i ca 4 min innan cementen tillsétts (och ytterligare 1 min
blandning).
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74 Mitprocedur

Samtliga blandningar i studien &r "stabila” enligt kriteriet: < 5 % fritt vatten pa toppen
av en 1000 ml mitcylinder, fylld med blandningen, efter 2 timmar.

Instabila blandningar medfor en koncentrationsgradient i mitkérlet vilket ger en dalig
reproducerbarhet vid métningar med rotationsviskosimetern.

Varje prov blandas i ca 5 minuter i en hoghastighetsblandare for att erhalla en maximal
nedbrytning av bindningar mellan cementkornen.

Avijoniserat kranvatten (Stockholm) har anvints i samtliga forsok.
Mitningen fortgdr i samma prov under 3-4 timmar och efter varje mitsekvens (vilken
tar ca 5 minuter) omrors provet med den inbyggda omroraren. Métningen sker enligt

den procedur som redovisats i BeFo rapport 241: 1/91 (Hakansson et al., 1991) och
resultaten finns redovisade i BILAGA L

7.5 Reologiska egenskaper
For samtliga tre cementsorter skapas en referensblandning vid ett visst vct och utan

tillsatser. I resultat sammanstillningen (BILAGA I) visas referensblandningen i varje
diagram och effekten av olika faktorer och tillsatser jamfors med denna blandning.

SveBeFo Rapport 15



61

Tabell 7.7 Olika faktorers inverkan pa de reologiska egenskaperna

Faktor/tillsats Effekt pa Effekt pa Effekt pa
skjuvhallf.*) viskositeten*) hardningstid*)

minskt vattencement tal +++ +++ .
Okad specifik yta ++ ++ -
minskad temperatur ++ + ++
tillsats av bentonit ++ + + + -
tillsats av silika stoft +++ ++ .
tillsats av super- --- — ++
plasticizer
tillsats av natrium ++ + + =
silikat
tillsats av kalcium + + Loms
klorid
*) +++ kraftig 6kning --- kraftig minskning

++ mattlig okning -- mattlig minskning

+ liten 6kning - liten minskning

+ - ofériandrat

7.5.1 Referensblandningar
Referensblandningen for Degerhamn injekteringscement baseras pd vct 0.8 (vikts-%)
och f6r Mikrodur och Spinor pé vet 1.0 (vikts-%). Samtliga referensblandningar ar utan

tillsatser. For varje cementsort har tre oberoende forsok utforts vid 20 °C.

Ett ligre vet for Degerhamn injekteringscement var nodvindigt for att erhalla en stabil
blandning da denna cement har storre korn och ligre specifik yta.

7.5.2  Effekt av vattencementtal

Vattencementtalet (vct), dvs koncentrationen, utgdr den i sirklass viktigaste paverkande
faktorn pa de reologiska egenskaperna. En minskning av vct innebér en exponentiell
kning av bade flytgrinsen och viskositeten.
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7.5.3 Effekt av specifik yta

Den mest signifikanta karakteristiken hos cementen &r dess specifika yta (ytarea/vikt),
vilken vanligen miits enligt Blaine metoden. En 6kning av specifik yta, dvs. en tendens
1 riktning mot Mikrocement, leder till en markant 6kning i flytgréins och viskositet.

7.5.4 Effekt av superplasticizer

Superplasticizers har en stor inverkan pa reologin och minskar bade flytgrinsen och
viskositeten. Det maste dock klart uttryckas att verkningstiden 4r begrinsad (mellan 30-
60 minuter) och effekten avtar kontinuerligt frin det att medlet tillsats. Plasticizers
verkar dven svagt retarderande, dvs medfor en ndgot lingre hiardningstid.

7.5.5 Effekt av bentonit

Bentonit anses som inert, dvs. deltar inte i den kemiska reaktionen under
cementhydratiseringen. Fore introduktionen av Mikrocement anvindes bentonit som
tillsats till vanlig cement for att erhalla en stabil blandning. I och med anviindandet av
Mikrocement har bentonitens roll minskat i betydelse. Det bor dven framhallas att
kornstorleken hos bentonit ofta &r storre 4n hos Mikrocement vilket innebdr att dessa €j
bor anvindas tillsammans. Bentonit pdverkar reologin genom att ka bade flytgrinsen
och viskositeten. Tillsats av bentonit innebér dven att blandningen blir mer tixotrop.

7.5.6 Effekt av Silikastoft

Silikastoft dr en pozzolan vilket i likhet med bentonit forbittrar blandningens stabilitet.
Silikastoftets partiklar dr dock mycket mindre (0.1x10-®m medel diameter) #n
bentonitens, och kan dirfor med fordel dven anvindas tillsammans med Mikrocement.
Tillsats av Silikastoft 6kar bade flytgrins och viskositet och medfor en nagot forkortad
hirdningstid.

7.5.7 Effekt av Natriumsilikat

Tillsats av natriumsilikat medfor en drastisk okning av blandningens flytgrins. Silikatet
reagerar med det Kalcium som finns tillgidngligt i form av Kalciumhydroxid, Ca(OH), ,
som bildas da cement och vatten kommer i kontakt med varandra. Silikat-Kalcium
reaktionen 4r momentan och beroende p&d méingden Silikat kan flytgriinsen varieras
inom ett brett spann. Viskositeten paverkas ocksd (6kar) men i mindre omfattning.
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Tillsats av Silikat minskar dven hirdningstiden nagot men kan ¢j betraktas som en
accelerator (se dven Stille et al., 1993).

7.5.8 Effekt av Kalciumklorid

Kalciumklorid anvinds frimst som accelerator for att minska héirdningstiden pa
blandningen. Beroende pa méngden Kalciumklorid kan en stor variation erhéllas, allt
ifran ett par minuter (15-20% av cementvikten) till timmar. Det maste dock
understrykas att en liten mingd (< 1%) Kalciumklorid innebédr en Okning av
hirdningstiden, dvs har en retarderande effekt. Reologin paverkas endast i en mindre
omfattning och ger en liten 6kning av flytgréns och viskositet.

7.5.9 Effekt av temperatur

Generellt innebir en minskning av temperaturen en okning av viskositeten och vice
versa (se kap. 2.2). Detta giller dven for cementbaserade injekteringsmedel och verkar
ocksé gilla flytgrinsen. Mer forskning behdvs dock for att verifiera temperaturens

inverkan pa flytgrinsen.
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8 SLUTSATSER

8.1 Allmint

Mitningarna visar att cementbaserade injekterings medels reologiska beteende ir icke-
linjiirt, pseudoplastiskt (skjuvfortunnande) och att medlen har en flytgréns.

Miitresultaten tyder dven pa att det existerar tva olika, historieberoende, flytgrinsnivéer

& en "statisk” flytgrins, som maste overskridas for att erhalla stromning efter det
att vétskan varit i vila

* en "dynamisk" flytgréns, mindre 4n den ovanstiende, vilken férekommer efter
det att viitskan efter storning uppnétt ett fullstandigt omrort tillstind

Fenomenet med de olika nivderna hirrér frdn vitskans tixotropi. Den statiska
flytgrinsen har en viktig praktisk betydelse eftersom den bestdmmer vilket vattentryck
som bruket kan motst3 efter att ha fyllt ett halrum. Den dynamiska flytgrinsen ddremot,
paverkar stromningsegenskaperna under storre delan av injekteringsforloppet.

Flytgrinsen har #ven den mycket viktiga inverkan att den begrinsar
intringningslingden och dirigenom storleken p&d maximal injekteringsvolym.
Meiitningarna antyder att det &r den statiska flytgrdnsen som har storst inverkan utav de
tva vad giller intringningslingd. Av ovanstdende framkommer att det &r viktigt att
kinna till och kunna kvantifiera bigge nivéerna.

Binghammodellen, vilken dr den enklaste for vitskor med flytgrins, kan med fordel
anvindas beroende pé foljande omstindigheter:

4 i praktiken dr geometrin pé sprickor och porer relativt lite kéind. Detta innebir att
det ej lonar sig att soka efter alltfor sofistikerade modeller eftersom geometrin
kommer att ha en avgorande betydelse.

s den linjdra approximationen maste goras over en representativ del av

forloppet, dvs de deformationshastigheter som kommer att rada under den
praktiska tillaimpningen.
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* Binghammodellen kommer att dverskatta den dynamiska flytgransen om det
verkliga forhallandet dr pseudoplastiskt (vilket ofta dr fallet for
cementsuspensioner).

Binghammodellen har en stor fordel i att den &r enkel att anvinda. Modellen innehaller
de fundamentala reologiska egenskaperna, flytgrins och viskositet, och limpar sig bra
for att undersoka effekten av olika faktorer och tillsatser.

Ovriga generella iakttagelser r:

Bentonit bor ej anvindas tillsammans med Mikrocement eftersom dessa ér stabila i sig
vid limpliga vattencementtal. Dessutom dr bentonitpartiklarna ofta storre &n
cementkornen vilket innebidr att den forbéttrade intrdngningsformigan hos
Mikrocement kan gé forlorad.

Silikastoft har en stor potential som tillsats till Mikrocement. Forutom att stabiliteten
forbittras si medfor tillsatsen att de reologiska egenskaperna kan varieras efter
6nskemal. Dessutom blir slutprodukten tétare och dirigenom mera besténdig.

Det dr mycket viktigt att blanda suspensionen ordentligt sirskilt dd& Mikrocement
anvinds. De finare partiklarna har en tendens att bilda flockar som maste brytas ned
eftersom klumparna annars kan vara storre dn vanliga cementkorn.

De reologiska egenskaperna hos cementbaserade medel paverkas av blandnings- och
miitforfarandet vilket medfor att det #r viktigt att mitstandard utvecklas for att kunna

gora en vettig jamforelse av resultat.

Cementbaserade medel har ett komplext reologiskt uppforande vilket medfor att det &r
limpligt att anvinda flera olika mitmetoder for jimforelse innan egenskaperna
utvirderas.

8.2 Viskosimeter métningar

Genom att anvinda rotationsviskosimetern (med koncentriska cylindrar) och antaga att
Binghammodellen ir giltig, kan foljande slutsatser dras:

* den enskilt viktigaste faktorn vad betriffar reologin hos cementbaserade
injekteringsmedel &r vattencementtalet (vct), dvs koncentrationen av fasta
partiklar i cementsuspensionen.

& en annan viktig faktor dr den specifika ytan, dvs malningsgraden hos
cementpartiklarna.
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& bland tillsatser erhalls den mest signifikanta férédndringen av reologin genom
tillsats av superplastizicers. Dock méste podngteras att verkningstiden &r
begrinsad.

* de reologiska egenskaperna dr tidsberoende, dvs de fordndras (6kar) under
hydratationen.

* den dynamiska flytgrinsen &r i stort sett konstant tills den initiella hdrdningen

borjar da en hastig 6kning sker.

* viskositeten okar kontinuerligt fran start tills en "platd" nds dir den forblir
konstant fram till den initiella hdrdningen.

* den dynamiska flytgrinsen for Mikrocement (med tillsatser) ar i
storleksordningen 0.5 - 25 Pa.

* den initiella viskositeten fér Mikrocement (med tillsatser) &r i storleksordningen
10 - 250 mPass.

Det bor ocksé nimnas att viskosimetern dr ett ypperligt instrument for att bestimma

den tidpunkt di hirdningen borjar. Instrumentet dr mycket kénsligt och registrerar dven
smé fordndringar under hydratiseringen.
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BILAGA 1

Resultat av viskosimeter-métningar

II:1 Referensbruk

I1:2 Bruk med reducerat vct

I1:3 Finkorniga bruk

II:4 Bruk med flytmedel

II:5 Bruk med reducerat vct och flytmedel
I1:6 Bruk med bentonit

I1:7 Bruk med silika-stoft

I1:8 Bruk med vattenglas

II:9 Bruk med kalcium-klorid

I1:10 Kylda bruk
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IT:2 - Bruk med reducerat w/c samt referensbruk

Cementa Degerhamn vct 0.6 (Referensblandning vct 0.8)
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IT1:3 - Finkorniga bruk samt referensbruk

Microdur P-U (Extra finkornig) vct 1.0 (Referensblandning P-F vct 1.0)
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II:4 - Bruk med flytmedel i % av cementvikt samt referensbruk

Microdur P-F vct 1.0 och 1% flytmedel (Referensblandning P-F vct 1.0)
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II:5 - Bruk med reducerat w/c och flytmedel i % av cementvikt
samt referensbruk

Cementa Degerhamn vct 0.6 och 1% flytmedel (Referensblandning vct 0.6)
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II:6 - Bruk med bentonit i % av vattenvikt samt
referensbruk

Cementa Degerhamn vct 0.8 och 1% bentonit (Referensblandning vct 0.8)
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0 60 120 180 240 300 0 60 120 180 240 300



ITI:7 - Bruk med silika-stoft i1 % av vattenvikten samt
referensbruk

Cementa Degerhamn vct 0.8 och 10% silika-stoft (Referensblandning vct 0.8)

Flytgrédns (Pa) Viskositet (Pas)
20 T 1+

15 |

Tid (min) Tid (min)
t i 0 L ; : 3

0 60 120 180 240 300 0 60 120 180 240 300

Microdur P-F vct 1.0 och 10% silika-stoft (Referensblandning P-F vct 1.0)

Flytgrans (Pa) Viskositet (Pas)
20 1 1+

0,8 -
15 +

10

Tid (min) Tid (min)
0 . + + f i 0 t i t t —
0 60 120 180 240 300 0 60 120 180 240 300

Spinor Al6 vct 1.0 och 10% silika-stoft (Referensblandning Al6é vct 1.0)

Flytgrans (Pa) Viskositet (Pas)
20 1 1

15 ¢

Tid (min) Tid (min)

1

0 60 120 180 240 300 0 60 120 180 240 300



I1:8 - Bruk med natriumsilikat i % av vattenvolymen samt
referensbruk

Cementa Degerhamn vct 0.8 och 2% vattenglas (Referensblandning vct 0.8)

Flytgrans (Pa) Viskositet (Pas)
20 7 17
0,8
15 +
0,6
10 +
0,4
] Tid (min) 1 Tid (min)
0 4 ¥ 4 i — 0 + i —
0 60 120 180 240 300 0 60 120 180 240 300

Microdur P-F vect 1.0 och 2% vattenglas (Referensblandning P-F vct 1.0)

Flytgrans (Pa) viskositet (Pas)
20]

15 1

1 Tid (min) i Tid (min)
0 + t f 4 —4 0 4 ; - ! {
0 60 120 180 240 300 0 60 120 180 240 300

Spinor Al6 vct 1.0 och 2% vattenglas (Referensblandning Al6 vct 1.0)

Flytgrans (Pa) viskositet (Pas)
20 7 1+
0,8
15 +
0,6
10 1

Tid (min)

—1

0 60 120 180 240 300 0 60 120 180 240 300



II:9 - Bruk med kalcium-klorid i % av cementvikt samt
referensbruk

Cementa Degerhamn vct 0.8 och 10% kalcium-klorid (Referensblandning vct O.

Flytgrédns (Pa) Viskositet (Pas)
1__

Tid (min)

0 + it i . — 0 L i ¢ f
0 60 120 180 240 300 0 60 120 180 240 300

Microdur P-F vct 1.0 och 10% kalcium-klorid (Referensblandning P-F vct 1.0

Flytgrans (Pa) Viscosity (Pas)
20 1 17
0,8 1
15T
] 0,6
10 ¢
0,4
5
Tid (min) o Time (min)
0 + ! 0 + + E !
0 60 120 180 240 300 0 60 120 180 240 300

Spinor Al6 vct 1.0 och 10% kalcium-klorid (Referensblandning Al6 vct 1.0)

Flytgrdns (Pa) Viskositet (Pas)
20 ¢ 1 -
0,8
15 ¢
0,6
10 ¢

o
Tid (min)

Tid (min)
0 t - + + d
0 60 120 180 240 300 0 60 120 180 240 300




II:10 - Kylda bruk med w/c 0.8 samt referensbruk

Cementa Degerhamn vct 0.8,

Flytgrédns (Pa)

10°C

(Referensblandning vct 0.8)

Viskositet (Pas)

20 7 1+
|
0,8 1
15 1
0,6 1
10 +
0,4
5 s
e 0,2
Tid (min) Tid (min)
0 f— i + + | 0 } + !
0 60 120 180 240 300 0 60 120 180 240 300
Microdur P-F vct 0.8, 10°C (Referensblandning P-F vct 0.8)
Flytgréns (Pa) Viskositet (Pas)
20 1 1+
] 0,8
15 t
10
ﬁﬁ%“'&}»@?@:: é;f%:-wm
5 4 e
Tid {(min) Tid (min)
0 - : { : —t 0 + + + — -]
0 60 120 180 240 300 0 60 120 180 240 300
Spinor Al6 vct 0.8, 10°C (Referensblandning Al6 vct 0.8)
Flytgrans (Pa) Viskositet (Pas)
20 ]
15 1
10 \M
¢ A
Mﬁw&ﬁﬁw“ﬂ m_:}_\’ gﬁﬁ?
E N i
Tid (min) Tid (min)
0 { 0 ¢ + + + {
0 60 120 180 240 300 0 60 120 180 240 300



