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FORORD

| BFR"s rapport R45:1970 redovisas resultaten fran forsok for att
undersoka olika injekteringsmedels framtrangningsegenskaper i
sand och smala spalter. Det &ar framfor allt skillnaden mellan in-
Jjektering med partiklar resp. ldsningar som belyses och analyse-
ras. Som en fortsattning av forskningen kring problemet t&tning
mot smd vattenlackage, utfordes under 1973 praktiska provinjekte-
ringar i en tunnel. Resultaten redovisas i BFR"s rapport R25:1975.
Dessa prov visar att man med ett riktigt forfarande kan fa "tatt

berg"™ tatare.

| december 1973 redovisades preliminara resultat fran dessa prov-
injekteringar for BFR"s programgrupp for geohydrologisk forsk-
ning. | samband harmed foreslogs en fortsatt forskning som i
forsta hand skulle bedrivas av Hagconsult och Stabilator. Som

ett forsta steg beslots att egenskapsredovisning av och prov-
ningsmetoder for injekteringsmedel for fintatning av berg skulle

studeras.

Den nybildade tunneltatningsgruppen bestdende av dir. Claes
Alberts, Stabilator, dir. Carl-Olof Morfeldt, Hagconsult och dir.
Bertil Sandell, BESAB upprattade tillsammans ett program for stu-
dien och 1974 erholls av Statens Rad for Byggnadsforskning ett

anslag pad 90.000:- kronor med Stabilator som sokande.

For samordning och redigering utsdgs tekn. dr Leif Andreasson,
Statens Geotekniska Institut. Arbetet har bedrivits i en arbets-
grupp med en representant for vardera foretaget. De olika kapit-
len har utarbetats individuellt och de framlagda textférslagen
har sedan diskuterats inom arbetsgruppen. Den slutliga redige-
ringen har sedan gjorts av civilingenjor Lars Lundstrém, Hagcon-

sult.

Tanken var fran borjan att inrikta sig pa provningsmetoder for
sddana egenskaper hos injekteringsmedel som ar vasentliga vid in-
jektering. Under arbetets gang ansags det emellertid onskvart att
kunna goéra bredare jamforelser mellan olika material, t.ex. med

cement. Samtidigt visade det sig svart att avgransa de egenskaper



som ar vasentliga. Darfor har studien blivit mer omfattande och
kommit att omfatta en mer allman egenskapsredovisning och meto-

der for materialprovning.

Betraffande miljo- och arbetarskyddsfragor har dessa varit svara
att fa ett grepp om bl.a. genom att foreskrifter etc. ej funnits

utarbetade

En malsattning har visserligen varit att i mojligaste man utnytt-
ja redan existerande forfarande men i vissa fall har nya prov-
ningsmetoder utarbetats dar sadana saknas. Arbetet har bl.a. pa
grund av ovan namnda blivit betydligt mer omfattande och tids-

odande &an vad som forutsdgs fran borjan.

Foreliggande rapport utgér ett forslag till provningsmetoder for
injekteringsmedel. Visserligen har vissa smarre provningar ut-
forts efter de redovisade metodenia men innan dessa kan foreslas
som norm &r det ndédvandigt att forst genomfora en fullstandig

provserie pa nagra vanliga typer av injekteringsmedel.

N&r nu denna rapport ar fardigstalld vill vi framfora ett tack
till dem som aktivt bidragit i detta projekt och da sarskilt
tekn. dr Carl-Olof Morfeldt och dir. Bertil Sandell som stallt
upp med vardefulla radd och synpunkter samt tekn. dr Sten G.A.
Bergman som tidigare medverkat och vars samordningsuppgift for

detta senare projektskede 6vertogs av Leif Andréasson.



1 INTRODUKTION

Detta forskningsprojekt har genomforts for att f& fram provnings
metoder som mojliggdr saklig vardering av olika injekteringsme-
dels anvandbarhet for tatning av bergrum och tunnlar mot sma
lackage. | rapporten framlagda forslag bor kunna laggas till

grund for utarbetande av standardiserade provningsmetoder

| tidigare projekt, rapport BFR R45:1970 och R25:1975, visades
att det finns mgjligheter att tata finsprickigt berg &ven mot
smd lackage och att vissa egenskaper hos ett injekteringsmedel

ar sarskilt vasentliga for tatningseffekten.

De injekteringsmedel som blir aktuella for tatning mot sma vat-
tenlackage utgors av vatskor (losningar), hardnande eller icke
h&rdnande, vilka med ett ndgot oegentligt namn kallas for "kemis
ka injekteringsmedel'. Det &ar for denna grupp av &mnen som prov-
ningsmetoder foreslds, dels for att deras allmanna egenskaper
skall redovisas pa likartat satt, dels for att egenskaper som &r
vasentliga vid medlens anvédndning for injektering skall visas.
Harigenom blir det aven mojligt att jamfora olika injekterings-
medels for- och nackdelar. Dessutom lamnas forslag till provse-
rier som bor genomforas for '‘varudeklaration™ av ett injekte-

ringsmedel.

Som namnts ovan behandlar denna rapport bergrum och tunnlar, men
de provningsmetoder etc. som foreslds kan givetvis aven tillam-

pas for andra objekt sdsom dammar, tata bergbottnar etc.



1.1 Allmant om tatning av tunnlar och bergrum

1.1.1 Behov av tunneltatning

Tatning av tunnlar och bergrum for att reducera inlackande vat-
tenmangder har utforts sedan lang tid tillbaka. Fran borjan hade
man emellertid inte sd stora krav p4 tatheten. Man reducerade de
instrommande vattenmangderna bara si mycket att pumparna orkade

med att pumpa ut tillfldodet och att det inte var alltfor odrag-

ligt att arbeta i tunneln.

Nar man sedan borjade bygga reningsverk och leda spillvattnet i
bergtunnlar tillkom ytterligare en synpunkt: man ville inte ha
for stora floden till reningsverken och var darfor man om att in-
te blanda upp spillvattnet med rent grundvatten. Denna synpunkt
har emellertid inte medfdrt att man anstrangt sig 6ver hovan for
att bygga tata tunnlar. Man vager namligen ofta kostnaden for att
rena en kubikmeter spillvatten mot kostnaden for att utestanga en
kubikmeter genom tunneltatning. Sadana jamforelser visar i -de all-
ra flesta fall att man kan tillata tamligen stora inlackande vat-

tenmangder .

Det var forst i mitten och slutet av 60-talet - i samband med nag-
ra stora skadefall - som orsakssambandet grundvatteninléckning -
sattningar blev allmdnt ként bland byggnadsteknikerna. Detta or-

sakssamband skall héar kortfattat redovisas.

| vara tatorter byggs idag en mangd tunnlar for olika andamal: ra-
vattenforsorjning, spillvattenavledning, el- och teleledningar,
tunnelbanor etc. | omraden med l6s, sattningsbenagen jord kan en
inlackning av grundvatten till dessa tunnlar medfdra ytterst be-

svarande konsekvenser, se FIG. 1.1.1.l1a och b.
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FIG.

a En lackande tunnel medfor

en kraftig avsankning av grundvatten-

nivan. Detta medfor i sin tur kraf-
tiga sattningar i kompressibla jor-
dar. Sattningarna medfor skador pa
badde aldre och nyare bebyggelse och
medfor aven stora svarigheter vid
exploatering av nya omraden.
Grundvattensankning kan &ven inne-
bara att trapalar ruttnar.

b/nc/ror va/bert-

1.1.1.1

b. Den basta metoden att und-
vika skador till foljd av grundvat-
teninlackning i tunnlar ar att bygga
tata tunnlar. D& undviker man de
rubbningar i vattenbalansen som le-
der till grundvattensankning och
sattningar
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For att ge en klar bild av vad som sker redovisas nedan orsaks-

sambanden steg for steg.

= Under naturliga forhallanden lig-
ger grundvattennivan i lerfyllda da-
lar tamligen hogt, i narheten av
markytan. | gruset under leran &r ytvatten
ofta vattentrycket t.o.m. artesiskt,
dvs. det motsvarar en stigniva over
markytan. Vattentrycket uppratthalls
genom en langsam infiltration av yt-
vatten i dalens’randomraden. 1 de
vattengenomtrangliga sandlagren un-
der leran och i sprickor i berget
strommar grundvattnet sakta till an-
gransande omraden med lagre tryck-
nivad. Grundvattennivan varierar med
arstiderna, men variationerna ar

mattliga.
FIG.

e Nar en tunnel sprangs i berget

och vatten lacker in i tunneln sjun-
ker pa mycket kort tid vattentrycket

i sand- och gruslagren. Tillrinning-
en av ytvatten eller grundvatten-
stromningen fran angransande omraden
gadr sa langsamt att den inte hinner
med att ersatta det vatten som lacker
in i tunneln. Man behdéver ta ut en-
dast en mycket obetydlig méngd vatten
for att sanka vattentrycket i sandlag-
ren, namligen den ringa vattenmangd
som motsvarar sandens kompression i
samband med o6kningen av effektivtryck-
et (eller minskningen av vattentryck-
et, vilket ar samma sak). P& kort tid
hander inte mer, bortsett fran att
brunnar i jord och berg bérjar sina.
Leran ar namligen sd tat att vatten-
avgangen fran den uppvisar stark

tidsfordrojning. FIG.

grunci\otten -

/o

Z SprickorJ

Kr riercet Kkir

/* van/Zga i bo/fen
oy en clc?/

1.1.1.2

pt>, korf Zid
paver/as cj
grc/erii/ntZen -
P/ wW/T7 [ /<Frp/1

aridrycket
/sano'er? pa-
verkas snabbt

1.1.1.3
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= Nar vattentrycket i sanden un-
der leran sjunker, s& borjar vat-
ten ocksa stromma ur leran. Man
kan uttrycka det pa annat satt:
nar vattentrycket i leran sjunker,
sd okar effektivtrycket och le-
rans komskelett komprimeras. Man
kan jamfora med vidstdende reolo-
giska modell. 1 modellen motsva-
rar fjadrarna lerans komskelett.
Lasten bars av fjadrarna och vat-

tentrycket. FIG. 1.1.1.4a

Sanker man vattentrycket over-

fors en storre del av lasten till

fjadrarna samtidigt som dessa — Tryck-
komprimeras. Forloppet tar emel- niva
lertid tid genom att de hal vatt-

net skall tranga genom ar sa sma

- leran har lag vattengenomtrang-

lighet.

FIG. 1.1.1.4b

e Leran kan emellertid tala en
viss sankning av grundvattennivan
utan att nagra stora sattningar
uppkommer. Ocksa under naturliga
forhallanden har ju grundvatten-
nivan fluktuerat. Nar emellertid
grundvattentrycket sjunkit (eller
effektivtrycket oOkat) sa mycket
att man nar upp till lerans for-
konsol ideringstryck uppstar stora
sattningar. Detta illustreras av
vidstdende figur, som visar komp-
ressionsegenskapema hos en lés
lera. Forkonsolideringstrycket
ligger pad ca 75 kPa. Kompressions-
modulen over forkonsoliderings- « 100
trycket ar ca 12 ganger mindre &n
kompressionsmodulen under forkon-
solideringstrycket. Det &r nar man
natt over forkonsolideringstrycket
man far de verkligt stora sattning-
arna. Sattningarna atfoljs natur-
ligtvis av vattenutpressning ur
leran, och genom lerans laga vat-
tengenomtranglighet fordréjs for-

loppet. FIG. 1.1.1.5

EFFEKTIVSPANNING (o’) kPa

Sattningarna i leran brukar vara tydligt iakttagbara efter ett

par ar. Att byggnaderna star pa palar hindrar inte uppkomst av
skador, se FIG.1.1 -1<6.



FIG. 1.1.1.6 Palade byggnader klarar mindre sattningar ganska
bra, men daremot brukar man fa bekymmer med anslutningar till
byggnaden s&som entréer, parkeringsplatser osv.

sattningarna i leran haller pad i madnga ar, och det ar darfor dyr-

bart och besvarligt att atgarda skadorna 'pa& markytan". Reparatio-
ner av skadade ledningar, entrépartier osv. blir standigt aterkom-
mande problem. Genom de uppfyllningar som maste gdras for man pa

laster, vilka ytterligare oOkar sattningarna.

Genom att under senare ar skador fdrekommit i stort antal och va-
rit mycket dyrbara och besvéarliga att ratta till i efterhand har
man kommit till klar insikt om férdelarna med att undanrdja ska-
dornas orsak. Nar skadeorsaken ar grundvatteninlackning i berg-
tunnlar &r det basta sattet att undvika skador att bygga tata
tunnlar. Viss mindre inléckning kan kompenseras genom infiltra-

tion.

1.1.2 Kort om tunneltatningsteknik

Den helt t&ta tunneln kan man i allmanhet inte bygga utan mycket
héga kostnader, men det &ar heller inte nddvandigt att gdra tunn-
larna helt tata: det ar tillrackligt med en sadan reducering av

vatteninlackningen att grundvattennivan ej paverkas.

Man kan saga att man tidigare 'byggde tunnlar, som man tatade vid
behov". Numera forsoker man vid tunnelbygge i tatort att "bygga
tata tunnlar. Detta innebar en véasentlig gradskillnad. Det ar

inte bara ett krav att man skall ha en tunnel, denna tunnel

12



skall ocksd vara tat. Kostnaden for tunneltidtning kan manga gang-

er vara av samma storleksordning som kostnaden for drivningen.

Om man skall lyckas bygga en tat tunnel far man inte betrakta tat-
ningen som en bisak, som inte far stdéra drivningsarbetet. Tatning-
en maste vara en integrerad del av drivningen. T&tningsproblemet

maste beaktas redan vid projekteringen, injekteringsarbetena skall
pagad bade fore och efter sprangningen och vid sprangningen maste

man avpassa salvorna sd att man inte i onddan spracker upp berget.

Innan man bérjar ett tunnelbygge gor man forst en noggrann under-
sokning av det omrade tunneln skall gd igenom. P& ritning markerar
man krosszoner och andra zoner i berget som man misstanker kan in-
nehalla vattengenomslappliga sprickor. Sattningskansliga omraden
kartlaggs. Grundvattensituationen bestams genom matning av grund-
vattennivan i ett system av observationshal. Denna utredning har

man sedan som vagledning vid bedémning av tatningsbehovet

Tatningen i samband med tunneldrivningen kan tillgd pa nagot olika
satt, beroende p& bergkvaliteten och vilka krav man har pa tathe-
ten (vilka skador en grundvattensankning kan orsaka). De bada meto-
der man anvénder sig av ar dels forinjektering, dels efterinjekte-

ring.

Forinjektering gors framfor tunnelfronten. Som kriterium pd om for-
injektering skall tillgripas eller ej kan man anvanda resultaten
fran forundersokningen och/eller stalla upp kriterier pa tillaten
vattenforlust i borrhal i tunnelfronten. Under kansliga omraden an-
vander man ofta kontinuerlig forinjektering, ibland runt hela tun-
neln, ibland enbart i bottendelen dar den kvarliggande syltan for-
svarar en kontroll av lackpunkter och en effektiv efterinjekterins.
Fordelen med forinjektering ar framforallt att man kan anvanda

hogt tryck pa injekteringsmedlet och darigenom fi battre intrang-
ning i sprickorna samt att man undviker stora vattenlackage i sam-
band med drivningen. En forinjektering medfor ocksd att efterin-

Jjekteringen blir lattare att utfora.

Efterinjektering gors i den utsprangda tunneln med ledning av an-
tingen observerade lackpunkter i tunneln eller uppmétta portrycks-

forandringar (grundvattennivder) i tunnelns omgivning. Efterinjek-



tering har normalt i jamforelse med forinjekteringen mer karak-
tar av fintatning: det galler att tata de lackor som finns kvar.
Bl.a. pa grund av att det ofta ar svart att uppnd ett tillfreds-
stallande resultat vid efterinjektering harman dock under de senaste
aren lagt storre vikt pa& forinjekteringen for att minimera beho-

vet av efterinjekteringar.

| partier med speciellt daligt berg och/eller som ar kansligt for
grundvattenuttag tillgriper man ibland hel inkladnad av tunneln.
En hel inkladnad (betong eller stdl) kan goras sa gott som helt
tat, och ser man bara till att injektera ordentligt i bada andar
av inkladnaden (for att inte vatten skall stromma langs inkladna-
dens utsida) kan man fa en tunnel av hog kvalitet. Hel inkladnad
ar emellertid en mycket dyrbar tatningsmetod da denna maste dimen-
sioneras for fullt grundvattentryck. Qm den inte erfordras som
hallfasthetsteknisk forstarkning brukar man forsoka klara tatning-

en med hjalp av injektering.

1.1.3 Injekteringsmedel

Det dominerande injekteringsmedlet i vart land ar cementsuspen-
sion, som ar billigt och ocksd rent tekniskt har manga goda egen-
skaper. Cementsuspension anvdnds mer &an 6vriga medel tillsammans.
Cementsuspension innehdller emellertid partiklar, vilka gon att
bruket inte kan tranga in i hur fina sprickor som helst. Eftersom
vattenforingen aven i Ffinare sprickor kan vara tillréacklig for att
orsaka en grundvattensénkning foreligger ett behov av injekterings-
medel som kan anvandas for tatning av sddana sprickor dar cement-
suspensionen ej racker till. Aven tidsfaktorn kan ibland tala for
att anvadnda andra injekteringsmedel om arbetet harigenom kan utfo-

ras snabbare.

Forutom cementsuspension anvands flera andra injekteringsmedel, an-
tingen som komplement till cementinjektering eller ensamma. Basen
for de vanligen forekommande injekteringsmedlen ar foljande:

a) Partikelsuspensioner: cement, bentonit

b) Vatskor (ldsningar): silikat, lignin, plaster



Bentonit &r ett terminerai med hog halt av montmorillonit. Ben-
toniten bildar ett gel med ganska 1ag hallfasthet men goda vid-

haftningsegenskaper och l1ag vattengenomtranglighet.

Silikat (vattenglas) anvands antingen enligt tvafasmetoden eller
enfasmetoden. Vid enfasmetoden, som ar vanligast, tillsatts fore
injekteringen en katalysator, som efter viss tid astadkommer den
onskade kemiska reaktionen. Flera olika silikatbaserade injekte-

ringsmedel finns tillgangliga pa marknaden.

Lignin ar en biprodukt vid tillverkning av pappersmassa. For fram-
stallning av injekteringsmedel blandas som regel vissa kromsalter
och ligninsulfit. Det s.k. kromligninet har dock den nackdelen att
det ar giftigt, vilket kan valla problem med arbetarskydd och
aven paverka grundvattnet. Flera olika ligninbaserade preparat

finns tillgéangliga.

Plasterna utgor den storsta gruppen om man skall rékna antalet sa-

luforda preparat. Flera olika typer finns - se kap. 4

Utdver de ovan uppréknade typerna av injekteringsmedel finns en
del andra, som dock anvands ganska sallan, exempelvis bitumenbase-

rade medel.

Det ar punkt b) enligt ovan, injekteringsmedel i form av vatskor

(I6ésningar), som behandlas vidare i denna rapport.



1.1.4 Behov av provningsmetoder

Det finns i marknaden en mangd olika injekteringsmedel. | regel

ar de baserade pa& nagon av de i foregdende avsnitt namnda typerna.
Oftast doljs emellertid sammansattningen bakom firmanamn, och var-
ken sammansattningen eller egenskaper anges. Det &ar idag svart att
veta vad de olika injekteringsmedlen har for egenskaper och att
jamfora olika medel. For detta kravs en enhetlig egenskapsiedovis-
ning. Det torde darfor std klart att metoder for objektiv

provning av injekteringsmedel &ar i hég grad onskvarda.

Eftersom egenskaperna hos ett injekteringsmedel skall beddmas med
ledning av det fardiga resultatet O den tatade tunneln) &r det
nara nog omojligt att foreskriva i alla avseenden objektiva prov-
ningsmetoder. Ett krav man maste stalla pd en provningsmetod &r
namligen att provningen skall kunna utforas till rimlig kostnad.

Darfor ar utformningen av provningsmetoder ett kréavande arbete.

I denna skrift redovisas forslag till provningsmetoder. Metoderna
har utformats for att kunna gora jamforelser mellan idag forekom-
mande injekteringsmedel. Nya medel med nya egenskaper kan forvan-
tas tillkomma, och det ar ej sékert att har foreslagna provnings-
metoder gar att anvanda for dessa nya produkter. | sadana fall kan

det bli aktuellt med modifierade provningsmetoder.
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2 VASENTLIGA EGENSKAPER HOS INJEKTERINGSMEDEL

Jnjekter;ngsr.icdiens tatningsegenskaper betraktas i denna rapport
som mest vasentliga. Dessutom kan ett injekteringsmedel fylla and-

ra egenskaper, exempelvis att oka bergmassans hallfasthet.

Den enkelt formulerbara egenskapen "att tata mot vatten' &r svar
att mata direkt, men denberor av flera andra egenskaper, som var for
sig a&r matbara. | detta avsnitt behandlas dessa matbara egenska-

per och deras betydelse.

2.1 Intrangningsegenskaper

Intrangningen av ett injekteringsmedel som pressas in i berget ge-
nom borrhdl &ar beroende av en rad olika faktorer, bl.a. borrhdlets
geometri, injekteringstryck, antal och vidd hos korsande

sprickor, sprickfyllnad samt injekteringsmedlets formiga att ta

sig in i bergets olika sprickor och kanaler. Det sistnamnda ar en
materialegenskap som har kallas for intrangningsformaga, vilken hu-

vudsakligen beror av injekteringsmedlets viskositet och ytaktivitet.

2.1.1 Intrangningsformaga

intrangningsfénnagan varierar med bergmassans vattengenomslapplig-

het som beror av sprickvidd och sprickfrekvens.

For att bilda sig en uppfattning om bergets vattengenomslapplig-
het och injekterbarhet brukar man mata vattenforlusten i ett eller
flera borrhal. Vattenforluster ger upplysningar om var injektering

behdvs och kan ge resultat samt hur injekteringen skall bedrivas.

Det vattenforlustvarde (f) som kan berédknas vid dessa matningar
brukar anges i liter per minut, meter borrhal och MPa Overtryck.
Det anvanda vattentrycket bor ej avvika for mycket fran det till-
tankta injekteringstrycket. For injektering med cementbruk brukar
man anse att gransen ligger vid VF = 1,0 ,~/min meter M’a. Detta
varde ar empiriskt. FOor cement-bentonitsuspensioner har pd samma

satt gransvardet 0,5 I/min meter MPa angivits.
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En praktisk grans for cement- och cement-bentonitblandningars in-
trangning torde ligga vid sprickvidder omkring 0,6 mm, medan mot-
svarande gréans for bentonitsuspensioner uppskattas till ca 0,2 mm,
se rapporter BFR R45:1970 och R2S:1975. En forutsattning for att

dessa undre granser skall galla ar dock att sprickorna inte inne-

haller nagot finmaterial.

Den undre gransen for losningsinjektering kan &annu inte anges,
men de forsok som utforts under kontrollerade faltforhallanden
visar att vissa injekteringsmedel ger matbara injekteringsvolymer
i berg vid vattenforluster ner till mindre &n 0,01 1/min meter
MPa, dvs. ca 100 ganger lagre grans an for cement. Laboratorie-
massigt har faststallts att homogena ldsningar kan penetrera en
spalt med 0,01 mm vidd. Denna undre gréns &r endast forsokstek-
niskt betingad och anledning finns att tro att a&nnu mindre spric-

kor kan injekteras med dessa medel.

Anledningen till att man vid injektering med l6ésningar kan injek-
tera sd pass mycket trangre sprickor &n om man anvander cement

och/eller bentonit ar att en uppslamning av cement eller bentonit
i vatten ar en suspension av partiklar dar partiklarnas

storlek &r bestdmmande for intrangningen i fina sprickor. | vat-
tenfasen av en cementsuspension finns uppldst den vattenldsliga
delen av cementet. Laboratorieforstk med cementinjektering har vi-
sat att en agglomeration av partiklar ager rum utmed den fram-
trangande fronten under separation av vattenldsning, som fortsat-

ter intrangandet en kort bit.

| tidigare rapporter har visats sambandet mellan intréangningen av
olika injekteringsmedel i kolonner fyllda med sand, i spalter och

i sprickor i bergtunnel.

Intrangningshastigheten for ett injekteringsmedel beror utom av
trycket av bl.a. viskositet och ytspanning. Viskositeten okar ge-
nom vatskans hardning och beror darfor av tiden fran blandning av
de ingdende komponenterna. Viskositeten oOkar ocksd med sjunkande

temperatur.

Kombinationen hdg viskositet/1ag ytspanning (t.ex. epoxiharts)
kan ge battre intrangning an 13g viskositet/hdg ytspanning (t.ex.

silikat).
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Som visats i foregdende rapport beror intrangningen i hég grad av
om injekteringsmedlet innehaller partiklar som kan bygga upp fil-
terproppar eller ej. Detta ar nomalt ej fallet vid homogena in-
jekteringsmedel. Ibland bildas dock s.k. mikrogel.

I en kolonn eller bergspricka fylld med finkomigt material kan
ytadsorption av en komponent av injekteringsmedlet paverka in-
trdngningen, t.ex. ytaktivt dmne som adsorberas ur l6sningen.

Intrangningen paverkas aven av utspadning i fronten mot vatten i
bergsprickan eller i hogre grad av férekommande strommande vatten.

Intrangningsformagan ar saledes i heterogena system(partikelsus-
pensioner) i forsta hand beroende av partiklarnas storlek 1 sus-
pensionen. Intrangningsformagan paverkas dessutom av viskositet
och ytspadnning. | homogena system (l6sningar) &r intrdngnings-
formagan beroende av huvudsakligen viskositet och ytspanning hos
injekteringsmaterialet. | vissa fall kan intrdngningshastigheten
bli avgdrande for valet av injekteringsmedel t.ex. vid forinjek-
tering da tidsfaktorn tillmats en betydelsefull roll.

Intrangningsformagan kan matas direkt med hjalp av sandpelarforsok,
se kap. 3, Provningsmetoder, jfr BFR-rapport R25:1975, eller indi-
rekt genom bestamning av viskositet och ytspanning.

2.1.2 Viskositet

Hos alla vatskor finns ett visst motstand mot formforandringar.
Motstandets storlek beror pa vatskans inre friktion eller viskosi-
tet samt pa rorelsetillstindet. Aven hos lattflytande vétskor, t.ex.
vatten, har detta motstand en betydande inverkan pa de flesta rorel-
seforlopp. Viskositeten definieras som den kraft per em” som erford-
ras for att i ett vatskeskikt av | c¢cm tjocklek halla 6vre ytan i ro-
relse relativt den undre ytan med en hastighet av | cm/sek (Newton
1687).
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Enheten for viskositet &r pois. De vanligast forekommande vat-
skornas viskositet brukar allmant betecknas med centi-pois, cP,
dvs. ett 100 ganger mindre tal. Viskositeten bestamdes tidigare
genom matning av utrinningstiden ur ett karl med definierad ut-
rinningsoppning, t.ex. "Ford-koppen" eller "Marschkonen"'. Dessa
metoder har fortfarande betydelse och anvands nar man i falt pa
ett enkelt satt vill fa ett nar.mevarde for viskositeten. Vid la-
boratoriebestamning av viskositeten anvdnds numera ndstan uteslu-
tande den s.k. rotationsviskosimetem, se vidare kap. 3, Prov-

ningsmetoder

De flesta vatskors viskositet avtar med tilltagande temperatur,

dvs. blir mer lattflytande, se TAB. |I.

TABELL 1. Viskositet hos vatskor, cP

0°C +20°C +25°C +50°C
Vatten 1,793 1,000 0,895 0,549
Etylalkohol 1,773 1,200 1,702

Viskositeten oOkar nagot vid en hdjning av trycket.

Det ar fordelaktigt att arbeta med lagviskdsa injekteringsmedel
vid injektering av mycket fina sprickor, framfér allt om tidsfak-
torn tillmats ndgon avgdrande betydelse. Vid de forsok med in-
trangning i sandpelare och tunna sprickor som tidigare utforts
har man emellertid kunnat konstatera att aven vatskor med forhal-
landevis hog viskositet kan trénga fram i tunna spalter och genom
komskelettet i sandpelare. Detta beror pa den andra viktiga fak-

torn i sammanhanget, namligen ytspanningen
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2.1.3 Ytspanning

En vatskeyta tenderar att dra ihop sig for att em& mininiiarea
pa grund av molekylar attraktion inat vatskan vid ytan. Det yt-
tersta molekyllagret attraheras namligen enbart at sidorna och
inat vatskan. Det uppstar darigenom ett tunt ytskikt av storre
tathet &n vatskan i ovrigt. De tangentiella attraktionskrafterna
i ytskiktet ger upphov till en dragspdnning i ytan, den s.k. yt-
spanningen. P& grund av ytspanningen stravar vatskans ytlager att
forma vatskan sa att den far minsta mojliga yta, t.ex. droppen.

Ytspanningen uttrycks i dyn/cm och den praktiska bestamningen av
densamma kan ske pa flera satt, se kap. 3, Provningsmetoder.

Intrangningsfonnagan ar battre hos ett injekteringsmedel som har
god formaga att vata sprickans ytor. S& har t.ex. epoxy visat god
intrangningsféormaga trots relativt hdg viskositet.

2.2 Gelnings- och hardningsegenskaper

De hérdande ldsningarna for injektering utgors av vatskor som ef-
ter en viss tid overgar i fast form. D& hardningsreaktionen borjat
sker en successiv férstoring av bindemedelsmolekylema och ibland
en tvarbindning mellan dessa. D3 molekylforstoringen natt sa langt
att vatskan inte langre kan formférdndras utan brott har man natt
gelpunkten. Tiden fran hardningsreaktionens borjan till gelpunkten
kallas geltid. Efter det att gelpunkten uppnatts fortsatter hard-
ningsreaktionen och injekteringsmedlet blir fastare. Hardningsti-
den ar den tid som fordras for att uppna avsedda slutegenskaper
hos medlet.

Modjligheten att vid injektering variera geltiden inom relativt
vida grénser ar en utmarkande egenskap hos de flesta av dessa in-
jekteringsmedel. En lang geltid kan manga ganger vara Onskvard
for att man skall fa ut injekteringsmedlet sa langt som mojligt

in i fina sprickor. Inte sallan intraffar dock vid injektering att
materialet rinner tillbaka via ytliga sprickor. For att forhindra
detta kan da geltiden stallas kortare eller ndgon metod anvandas
for att fa till stdnd en snabbare hardning just vid utrinnings-
punkterna. Vid injektering med silikatprodukter anvéands ibland



pastrykning av cementbruk som snabbhardar silikatet. Vid injekte-
ring av andra material &an silikat kan i stallet anvandas for ma-
terialet ifriga avpassade koncentrerade hardarlésningar. Korta
geltider pad nagra minuter eller mindre anvands &aven nar man vill

tata mot storre lackage, se vidare nedan.

Nar man skall anvanda hardande lésningar som injekteringsmedel &r
deras gelnings- och hardningsegenskaper vasentliga och man maste
kanna till hur de fungerar under gelnings- och hardningsfoérloppen

och hur avsedda slutegenskaper kan paverkas pa& olika satt.

De framsta faktorerna som kan paverka slutresultatet negativt &r:

doseringsfel, "utspadning, urskoljning, temperatur, foéroreningar,

syneresbildning och mikropelbildning.

Vid utformning av provningsmetoder avseende gelnings- och hardnings
egenskaper bor man darfor aven undersodka dessa olika faktorers pa-

verkan.

2.2.1 Paverkan genom utspadning

Man kan dela in preparaten i vattenspadbara och icke vattenspédbara
preparat. Till de forra hor t.ex. silikater, ligninbaserade och
vissa akrylbaserade preparat. Till de senare hanfor sig i huvudsak

epoxypreparaten.

For att gelningsprocessen efter injektering skall fortsatta planen-
ligt erfordras att de vattenspadbara preparaten ej utsatts for en
sddan utspadning att geltiden forrycks eller att vid kraftig utspad
ning hela hardningsforloppet hejdas och gelning uteblir. Starkt vat
tenfdorande zoner kan darfor medfdra problem med vattenspadbara pre-
parat. Genom att stalla hardningstiden mycket kort samt genom att
oka den injekterade médngden per tidsenhet kan man dock i regel

tata sadana zoner. Det vanligaste ar dock att forst grovtata med
cementbruk och darigenom minska vattenstrémningen.

Icke vattenspadbara preparat ar inte pa samma satt kansliga for ut-

spadning men kan spolas bort av vattenstromningar i berget



2.2.2 Temperaturberoende

Att de i en kemisk reaktion ingdende bestandsdelarnas reaktions-
hastighet varierar med temperaturen ar allmant kant och de reak-
tioner som &ger rum i ett injekteringsmedel vid hérdningen utgor
inget undantag harvidlag. De flesta hdrdande injekteringsmedel

har en langre hardningstid ju lagre temperatur som rader i injek-
teringsmaterialet vid injekteringen. S& t.ex. forlangs resp. for-

kortas geltiden for Geoplast 45 (akryl) ca 2 ganger vid en sank-
ning resp. héjning av temperaturen med 7°. Motsvarande faktor for

Stabilodur C (silikat) ar ca 2 vid 10° foréandring av temperaturen.

En uppvarmning av injekteringsmaterialet fore injekteringen har
sallan nigon storre effekt vid injektering i berg di den varmeav-
givande ytan blir sd stor att materialet snabbt nedkyls till det

omgivande bergets temteratur.

Vid de temperaturer som vanligtvis fdrekommer vid berginjektering
(+3° till +8°C) ar mgjligheten att variera hardningstiden inom
relativt vida granser tamligen stor for de flesta forekommande pre-
parat. Beroende pa& utformningen av injekteringsapparaturen, se Vi-
dare kap. 2.6, Speciella krav p4 injekteringsutrustningar m.m.,

kan man oftast stalla geltiden inom intervallet 1-60 min. Det van-
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ligaste torde vara 15-45 min. FOr cement brukar vanligen motsvarande

tid vara 3-5 timmar.

2.2.3 Paverkan av fororeningar

Gemensamt for ndstan samtliga hdrdande injekteringsmedel ar att de
staller vissa bestamda krav pa sin omgivning (miljoé) for att hard-
ningsreaktionen skall fortgd planenligt. Grundvattnets salthalt
och pH samt i vissa fall den kemiska uppbyggnaden av berggrunden,
belaggning pa sprickytor etc. kan paverka hardningsforloppet.
Starkt sura eller basiska grundvatten utgdr ofta den stérsta provo-
stenen vid en slentrianmassig hantering av injekteringsproblernen.
Understundom kan ett extremt pH omgjliggdra injektering med ett
visst preparat om man inte genom exempelvis buffring av injekte-
ringslosningen kan sd att saga immunisera denna. Undantrangning
med vatten &r dock den vanligaste metoden.

Ett annat problem &r att det vid fintatning efter en injektering

med cement kan uppstad problem med hardningen i det fall man
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anvander preparat som hardar enbart i sur miljo, t.ex. karbamider.
Det uppstar da ett "ingenmansland" i kontaktzonen mellan cement
och karbamid bestdende av icke hardad karbamidlosning. Av det ovan-
stdende framgar att man vid utférande av injektering maste ta han-
syn till forhallandena pa platsen for att ha utsikter att lyckas.

2.2.4 Paverkan pa grund av syneres

Syneres ar ett fenomen som innebar att vattenhaltiga injekterings-
medel under eller efter hardningsprocessen krymper under avskil-
jande av moderlut. Detta har ej samband med uttorkning. Syneresen
ar oftast mindre i slutna system &n i 6ppna. Vid injektering i
berg ar systemet huvudsakligen slutet, men i injekteringszonens
ytterparti kan systemet vara Oppet.

225 Paverkan pa grund av mikrogel

Vid blandning av komponenterna av vissa injekteringsmedel kan s.k.
mikrogel bildas, sma partiklar av gel som bildas genast efter sam-
manblandningen. Mikrogelen medfér att injekteringsmedlet ej langre
ar en homogen vatska. Bildningen av mikrogel kan paverkas genom
modifiering av recepturen och blandningsproceduren.

Om mikrogel bildas vid blandningen far injekteringsmedlet vanligen
starkt forkortad geltid och hanteringstid.

2.3 Mekaniska egenskaper
2.3.1 Hallfasthetsegenskaper

Med hallfasthetsegenskaper avses har slutproduktens hallfasthets-
och deformationsegenskaper. Dessas betydelse varierar beroende
pa om det ar frdga om for- eller efterinjektering, injektering i
uppsprucket berg eller i berg med ett fatal sprickor osv. De egen-
skaper som redovisas liksom den provning som foreslas, avser tat-
ning av berg som utsatts for "normala" pafrestningar.

Hallfasthetsegenskapema ar sallan avgérande for ett injekterings-
medels anvandbarhet men ger en uppfattning om allménna egenskaper
och kan anvandas for jamforelse mellan olika medel.



FOor vissa objekt t.ex. gasolanlaggningar dar injekteringsmedlet
utsatts for stark nedkylning har man naturligtvis speciella krav
pad injekteringsmedlets hallfasthetsegenskaper. Dessa speciella
fall staller krav pd sarskild provning av de material som kan tan-

kas anvéandas.

Hallfastheten har normalt liten betydelse nar det galler att tata
fina sprickor. Nar man vill uppnd inte bara vattentathet utan ock-
sd forstarkning av berget ar det daremot onskvart med en hog hall-

fasthet hos injekteringsmedlet.

De hallfasthetsegenskaper som definieras har indelas i tryckhall-
fasthet (i vissa fall geistyrka), draghallfasthet och skjuvhall-
fasthet. Kopplingen mellan dessa &ar materialberoende, dvs. beror

av vilken brotthypotes som géaller for materialet. FOor att mojlig-
gora en bedémning av injekteringsmedlets hallfasthet torde det vara
tillrackligt med en undersokning av kraft-deformationssambandet vid

enaxiellt tryck.

De elastiska och plastiska deformationerna ar av intresse vid be-
domning av hur injekteringsmedlet beter sig nar smd rorelser upp-
star i berget. Sadana rorelser kan uppkomma som en foljd av de

spanningsforandringar som intraffar vid upptagning av halrummet i

berget. Det kan vara fordelaktigt om injekteringsmedlet tal en viss
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deformation utan att spricka eller smulas sonder. Bade den elastiska

och plastiska deformationen bdr belysas genom provning.

2.3.2 Vidhaftning

God vidhaftning av det gelade/hardade injekteringsmedlet till sprick-

ornas ytor ar onskvard for att erhalla god tatningsfunktion

Ett injekteringsmedel med god vidhaftning medfor mindre risk for ur-

pressning ur sprickan. Sprickytornas skrovlighet &r dock vanligen

tillracklig for att hindra detta. Vid roérelser i bergmassan kan vid-

haftningen daremot vara vasentlig for att tatningseffekten ej skall

gd forlorad.

Med god vidhaftning minskar &ven risken for urlakning. Om man forutom

tatning mot vatten vill astadkomma forstarkning av berget har &ven

vidhaftningen betydelse.



Vidhaftning ar latt att mata i laboratorium. Aven om vidhaftning-

en till bergytor paverkas av ytornas renhet, vattenfilm etc. och
det darfor blir svart att jamfora sadana varden med verkliga for-

hallanden bor vidhaftningen med hansyn till ovanstdende ingd i

egenskapsredovisningen.

2.4 Bestandighet

Bestandighet &r en viktig egenskap som ar relativt litet under-

sokt. Denna egenskap &ar kanske svarast att definiera och utprova.
Man kan s&aga att injekteringen &ar bestandig sa lange som den upp-
fyller den funktion som den avsetts for t.ex. att lackvattenmang-

den inte overskrider ett bestamt varde.

En utford injektering kan spolieras pa olika satt av vilka de vik
tigaste skall berdras. De olika processerna kan paverka och for-

starka varandra.

2.4.1 Uttorkning, kondensation eller syneres

Vissa injekteringsmedel kan brytas ner pa grund av forandringar
hos sjalva medlet. Vattnet i medlet, som ofta utgdr en betydande
del av volymen kan t.ex. forsvinna med tiden pa grund av uttork-

ning, kondensation eller syneres.

2.4.2 Urléakning

Den viktigaste orsaken till nedbrytning ar dock urlakning. Teore-
tiskt sett ar alla vattenbaserade injekteringsmedel i ndgon man
losliga i langtidskontakt med vatten. Detta galler ocksa cement-
gel som har studerats mer ingdende i betongsammanhang. Dess-
utom &r det sa att de kemiska reaktioner, som ager rum nar gelen
bildas sallan ar kompletta eller irreversibla, vilket o6kar risken

for nedbrytning.

Denna effekt kan gora sig sarskilt markbar om vattnet har mojlig-
het att tranga vid sidan av gelen i sprickor eller porer eller ge
nom krossad eller poros gel. Detta medfor okad kontaktyta mellan
vatten och gel samt tillfoérsel av nytt vatten till gelen. Gelen

upploses da mycket snabbare &n nar den vid full sprickfyllnad med
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liten yta star i kontakt med nara nog stillastdende vatten mattat
med upplost gelsubstans. Processen styrs dd av langsam diffusion
av gelsubstans och av langsam upplésning av gelen av de ytterst

sm& mangder, som strémmar genom gelen. Vanliga permeabilitetsvar-
den for gel ar 10 ™ a 10-~ m/sek.

Vattnets kemiska karaktar - t.ex. surt, alkaliskt eller innehall
av kalk, jarn, svavelsyra, svavelsyrlighet, humussyror, bikarbo-
nat - har stor betydelse for dess formaga att losa gelen. -Vissa
fororeningar kan inverka pa dimensionsandringar hos gelen genom
syneres eller osmos men &aven gynnsamt paverka gelens resistens

mot uppldsning. - Man kan darfor ej i forvag beddma injekteringens

bestandighet utan att ta hansyn till det omgivande vattnets kemi.

2.4.3 Krypning eller krossning

En tredje orsak till injekteringsmedlets nedbrytning kan vara
krypning eller krossning genom bergets rorelser eller att gelen

ar for svag att motstd vattentrycket. Vid de fina sprickor och de
mattliga vattentryck vi for det mesta kommer i kontakt med behtvs
det dock en relativt obetydlig geistyrka for att injekteringsmed-

let skall kunna motstd vattentrycket.

2.4.4 Andra tankbara orsaker till nedbrytning kan vara vibre-

ring eller omvaxlande frysning och upptining a&vensom

hoéga och laga temperaturer.

2.5 Miljoeffekter. Arbetarskydd - Miljoskydd

Bland de "kemiska injekteringsmedel™ som anvands har en del karak-
taren av vadliga eller t.o.m. giftiga amnen. Komponenter, bland-
ningar, reaktions- eller nedbrytningsprodukter av injekteringsmedel
kan vid transporter, hantering eller anvandning valla skada om de
har giftiga, vadliga, brand- eller miljofarliga, korio.siva eller be-
svarande (lukt och smak) egenskaper. Skador kan ske genom inandning,
kontakt med hud och 6gon samt oralt med amnena i form av anga, vat-
ska eller damm. Ovannamnda egenskaper kan i vissa fall aven medfdra

fororening av grundvattnet.

Efter blandningen av komponenter bdrjar en reaktion,som syftar till



bildning av gel. Vid reaktionen bildas biprodukter. Genom kemisk

eller bakteriell nedbrytning av komponenter eller biprodukter fort

satter omvandlingen.

Helst skulle produkterna endast innehdlla eller bilda ofarliga
amnen. Detta ar emellertid praktiskt ogenomfdorbart. Som exempel
kan namnas att cement kan vacka kromallergier och ar pa grund av
sin hoga alkalitet direkt farlig vid kontakt med 6gonen. Aven alka

lisilikat kan genom sin alkalitet orsaka 6gonskador.

For att belysa hithorande problem lamnas har tre exempel:

Akrylamid, t.ex. under handelsnamnet AM 9, ar en giftig monomer,
som i vattenldsning anvands for injektering. Monomer akrylamid kan
orsaka nervskador; symptom t.ex. darmingar. Monomer akrylamid po-
lymiseras i vattenldsning och forsvinner darvid. Vid fackméssig

hantering ar dock risken for grundvattenskador liten.

Kromlignin, handelsnarnn t.ex. Terra Firma, innehaller sexvart krom
som ar cancerframkallande och kan ge skador bade genom hantering

och via grundvatten.

En del gelningsmedel for natriumsilikat kan vara skadliga. Ett
exempel ar formamid som kan ge upphov till kromosomférandringar.
Vid mycket stora doser har vid prov pd rattor genetiska skador kon
staterats. Formamid sonderdelas i blandning med natriumsilikat re-
lativt langsamt och kan darfor medfora risker bade vid hantering
pa& arbetsplatsen och via grundvatten. Risken ar dock relativt li-
ten, amnet klassas som vadligt. Risken for grundvattenfororening

fran hardare ligger framst i spill vid hantering.

Risken att skadliga amnen fran gelande injekteringsmedel skall
spridas till grundvattnet sammanhanger med storleken av eventuell
syneres. Reaktionen gar i bérjan ganska snabbt, men de sista res-
terna omvandlas langsamt. Det mesta av hardaren halls bundet i

den bildade gelen. Om syneresen ar stor kommer dock en betydande
andel att aterfinnas i syneresvattnet. D& stor syneres samtidigt
innebar att det bildade syneresvattnet kan transporteras forbi ge-
len till grundvattnet, kan syneresens storlek ha storre betydelse

an forekomsten av vadliga komponenter, reaktions- eller nedbryt-



ningsprodukter. 6verdosering av det skadliga &mnet kan aven leda

till okad miljorisk.

De fran halsosynpunkt mest olampliga produkterna bor om mojligt
inte anvandas. Hantering, skyddsutrustning etc. maste anpassas
med hansyn till anvant injekteringsmedel. Risken for skador pa
omgivningen maste beaktas. Instruktioner och utrustning for be-
handling av tankbara personskador samt hantering av spill skall
finnas forberedda och tillgangliga pa arbetsplatsen. (Ansvaret

for eventuella skador vilar pa leverantdren/entreprendren.)

Antalet institutioner, lagar, forordningar och anvisningar

rérande arbetarskydd - miljoskydd ar betydande.

formella insatser ar:

Arbetarmiljofragor: yrkesinspektionen i distriktet.

Miljoskydd: lansstyrelsens naturvardsenhet.

Hjalp med beddmning av risker och lamplig skyddsutrustning samt
forebyggande atgarder kan fas av Bygghidlsan och Arbetarskydds-

styrelsens arbetsmedicinska avdelning.

Vid sidan av kemiska risker far man ej glomma sambandet mellan
risk for kontakt genom lackage eller brott pa packningar och
slangar. Sadana brott kan dessutom orsaka direkt mekaniska ska-

dor om hdga tryck anvéands.

FOr att undvika fororening av grundvattnet bor foljande

klargodras:

- Hur fullstandigt det skadliga amnet sonderdelats genom ke-

misk reaktion.

- Hur l1angt man kan bedtma att bakteriell nedbrytning reduce-

rat den efter reaktion kvarvarande mangden skadligt amne.

- Fordelningen av den uppskattade méngden mellan i gelen in-

kopplat amne och i syneresvattnet uppldést amne.
- Den uppnadda tatningsgraden.

c Den positiva effekten av utspadningen i grundvattnet.



Bestandigheten ar svar att prova. Tillganglig kunskap gor det
emellertid mojligt att jamfora olika injekteringsmedel i miljoer

av olika kemisk karaktar.

TAB. 1l nedan ger exempel for tre injekteringsmedel.
Miljo Cement Silikat Epoxi
Vatten, neutralt + + + + +
Vatten, surt 0 + + +
Alkalisk, Ca™+ . P o4
Alkalisk, ej Ca™+ o+ _ .
SoN (t.ex. fran skiffer) 0 + +
Osmos (t.ex. saltvatten) + o+ + + o+
Polara amnen (t.ex. aceton) + o+ + -
Mycket bestandigt + +

Bestandigt +

Ringa bestandighet 0

Dalig bestandighet -

2.6 Speciella krav pa injekteringsutrustningar m._m.

De krav som bor stallas pad injekteringsutrustningar vid injekte-
ring av "kemiska" preparat ar i vissa fall andra an vid en kon-
ventionell cementinjektering. Vid injekteringen utnyttjas dock
ofta flera av de utrustningsdetaljer som anvands vid cementin-
jektering. De huvuddelar som ingdr i utrustningen for "kemisk in-

jektering” ar foljande:

= blandare med omrdrare

e forvaringskarl (utjamningsbehdllare) med omrérare
= injekteringspump

e flodesmatningsutrustning

= injekteringsrér med manschetter

= injekteringsslangar

e doseringsapparatur (matkarl och/eller doseringspumpar)

eventuell vattenforlustmatningsutrustning

Kraven pa injekteringsutrustningen maste stallas med hansyn till

injekteringsmedel, tankt arbetsutforande, injekteringens andamal



och omfattning. Vid uppstallande av krav bor. emellertid foéljande

synpunkter beaktas.

Blandare med omrorare

Blandare bor valjas med hansyn till injekteringsmedlets krav pa
blandning. Normalt kan samma typ av blandare som for cementinjek-
tering anvandas. Qm en eller flera blandare erfordras beror av

satsernas storlek, hardningstid, injekteringens omfattning m.m.

Forvaringskarl (utjamningsbehdllare) med
omrorare

Krav pa omrorning i utjamningsbehdllare far stallas med hansyn
till det kemiska preparatets sammansadttning. Omrérningen skall
sékerstéalla en homogen blandning under hela injekteringen och
forhindra separation och/eller sedimentation. Vid injektering
med trycktank kan for mindre satser trycktanken fungera som for-

varingskarl .

Inj ekteringspump

Normalt har man samma krav pa injekteringspump som vid cementin-
jektering, dvs. pumpen skall ge ett jamnt flode och konstant
tryck och vara foérsedd med manometer som visar injekteringstryc-

ket. Mojlighet till floédesmatning skall finnas.

Qm trycktank anvénds vid injekteringen ersatts pumpen av denna.

Kravet pa tryck- och flodesmatningsmijligheter ar harvid desamma.

Injekteringsror med manschetctter,
inj ektering ssllang ar

Injekteringsmanschetterna skall vara sd konstruerade att de ger

en god tatning mot borrhalsvaggen. Utrustning med slangar och
kopplingar bor provtryckas fore igangsattning av ett injekterings-
arbete. Sarskilt vid anvandning av fratande eller giftiga prepa-
rat bor kraven pd tryckdelen av injekteringsutrustningen stallas

hogt.
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Doseringsapparatur

Doseringsapparaturen kan bestd av matkarl och/eller doserings-
pumpar for uppmétning av hardare och andra tillsatsmedel. Matnog-
grannheten bor stallas i relation till kravet pd noggrannheten
pd doseringen.Bl_a. stalls hardningstiden oftast med hjalp av

tillsatt mangd hardningsmedel .

Vattenforllustmatningsutrustning

For att halla kontroll pad injekteringen och stalla lamplig hard-
ningstid kravs mojligheter att utfoéra vattenforlustmdtningar i

de olika borrhdlen, jfr kap. 2.1. Matningarna kan utforas an-
tingen med hjéalp av injekteringsutrustningen eller med en séar-
skild utrustning for detta andamal. Vid anvandandet'av en sar-
skild utrustning behdéver inte andra krav stallas an att tillrack-
ligt stora tryck vid konstant flode kan anvdndas samt att mojlig-

heter finns att mata vattenforluster vid olika palagda 6vertryck.

Al lmanna synpunkter

- Utrustningens delar maste valjas med hansyn till injekterings-

medlets kemiska paverkan: korrosion, svallning och uppldsning

av plast- och gummidetaljer.

- Injekteringsmedlet kan paverkas av material som anvands i
utrustningen.Vissa akrylater och vattenldsliga monomerer ar
kansliga for metaller genom att bl.a. hardningstiden paverkas.
Plastbehandling och byte till plastdetaljer i utrustningen

maste d& goras.

- Speciella karl for tillvaratagande av Overskottsmaterial

(spill) bor finnas pa arbetsplatsen.



3 PROVNINGSMETODER

De provningsmetoder som beskrivs och foreslads nedan avser egen-
skaper som ar vasentliga for beskrivning av de idag vanligen fo-
rekommande injekteringsmedlen i form av hardande l&sningar. Meto-
derna ar aven valda med hansyn till att de skall vara relativt
enkla och att egenskaperna skall g& att kvantifiera. Angivna prov-
serier avser i forsta hand allman egenskapsredovisning, for att

man skall kunna, gora jamforelser mellan olika injekteringsmedel

For provningar i falt kan det vara tillrackligt med enklare ru-
tinprovningar men vissa av de foreslagna metoderna kan ocksa an-
vandas. FOr provningar i samband med projekt lamnas inga detalje-
rade forslag till provningar men i vissa fall lamnas nagra all-

manna synpunkter.

3.1 Intrangning

De egenskaper hos ett injekteringsmedel som paverkar intrangning-
en i smala spalter vid ett visst palagt tryck ar annu inte helt
klarlagda. Huvudsakligen torde dock viskositet och ytspanning
vara de faktorer som bestdmmer intrangningen. Foljande faktorer

boér provas:

Al Ilman egenskapsprovning

- Intrangningsformadgan kan matas direkt i simulerade spalter.
Det ar emellertid svart att laboratoriemassigt imitera berg-
sprickor. | en tidigare undersdkning (Bergman m fl R25:1975)
har visats att man kan ersatta spaltforsok med den enklare
provningsmetoden att mata intrangningsformdgan i sand, det
Sik. sandpelarforsoket. Intrangningsformdgan genom sand bor
visas vid normalt anvand geltid och vid olika temperaturer.
Intréangningshastighetens foréndring fram till gelpunkten kan

aven studeras, jfr kap. 3.2.
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Viskositeten vid olika forhallanden bestams, jfr kap. 3.2.
Viskositeten kan matas pa olika satt: a) genom maétning av
tiden for utrinning ur ett k&rl med bestdmd utrinningsopp-
ning erhalles den kinematiska viskositeten, b) genom matning
av det vridmoment som kravs for att rotera en kropp med given
form, s.k. rotationsviskosimeter erhalles den dynamiska visko-
siteten. Med denna typ av utrustning fas matvarden som ar
mindre beroende av tixotropin hos injekteringsmedlet, och

man kan latt méta viskositetens tidsberoende.

Ytspanning

Ytspanningen kan méatas pd olika satt t.ex uppsugning i kapil-
lar, matning av droppvikt, Du Noilys ringmetod samt métning
av konturen av droppar eller bubblor. Métning av kontaktvin-
keln mellan en droppe av injekteringsmedlet och en planslipad
yta av bergmaterial ger en god jdmforelse av ytspanningen hos
skilda injekteringsmedel.

Denna metod ar emellertid komplicerad och for praktiskt bruk
i detta sammanhang rekommenderas darfor den betydligt enklare
men mindre exakta metoden med uppsugning i1 kapillar.

Provning utfors vid ett blandningsforhallande motsvarande
normal geltid samt vid olika temperaturer och tidpunkter un-
der gelningstiden.

Provningar i samband med projekt

For det enskilda projektet kan det erfordras speciella provningar av
ett injekteringsmedels intrangningsegenskaper. Nagra av de egenska-
per som kan behova utredas ar den yttre miljons eventuella paverkan
t ex genom féroreningar i grundvattnet och injekteringsmedlets in-
trangn ingshastigliet vid olika tryck. Jfr &ven kap 3.2.



3.1.1 Intrangningsformdga - Sandpelarforsok

Princip

Hastigheten for injekteringsfrontens penetrering i en spricka
vid ett visst palagt tryck simuleras med sandpelarforsok. Injek-
teringsmedlet far av egen tyngd tranga ned i sand som har en
komstorlek motsvarande en viss spaltvidd. Intrangningshastighe-

ten mats vid olika tidpunkter tills gelning sker.

Utrustning

Glasror med langden 300 mm och innerdiametern 10 mm fyllda med
torr sand anvands. Sandsort: Baskarp nr 7, natursand med runda

kom, siktkurva enligt FIG. 3.1.1.1. Siktfraktion 0,15-0,25 mm.

Provning sutforande

Glasroren, torra, placeras lodratt i en stallning och fylls upp
med sand till 200 mm héjd. | botten fdrses roren forst med fil-
ter bestdende av glasull och kork med skéara.

Sanden packas genom vibrering, 15 knackningar mot glaset. P&
sandpelarens Overyta tillsatts med pipett 7 ml injekteringsmedel
2 min. efter beredning. Sats tillverkad efter recept. Med stopp-
ur, 0,1 sek avlasningsmojlighet, registreras intréngningsfron-
tens lage pa en millimetergraderad matskala varje jamn minut un-

der tre minuter.

FOr undersdkning av forandringar under hela gelningsforloppet

se aven kap. 3.2, fortsattes registreringen med jamna tidsinter-
vall, minimum 6 st, under gelningstiden (tills fronten avstannar).
Om fronten hinner tréanga igenom hela sandpelaren foére stopp till-

satts 7 ml av den iordninggjorda satsen till ett nytt sandfyllt
ror osv. Temperaturen halls konstant - 1°C under hela forsoks-

tiden. Forsoken utfors vid tva temperaturer, +20 och +5°C. In-

jekteringsmedlets temperatur dock i bada fallen +20°C.

Utvardering och redovisning

Intrangningshastigheten uttryckt i mm/min, som ett medelvarde av
de tre matningarna vid aktuell temperatur. FOr den senare delen

av forsoket uppritas ett vag-tiddiagram.
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FIG. 3.1.1.1 Siktkurvor for Baskarpsand nr 7.
De rensiktade fraktionerna B1:0,1 - 0,15 mm
och B2:0,15 - 0,25 mm har markerats.
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3.1.2 Viskositet

Se kap. 3.2.1

3.1.3 Ytspénning

Princip

Ett cirkulart kapillarror, som delvis ar nedsankt i vatten, suger
upp vattnet till en viss hgjd. Vatskeytan i kapillaren, menisken,
kommer att uppvisa en viss krokningsradie till foljd av ytspan-

ningen och adhesionskrafter mellan vatskan och kapillarvéggen.
For vatten galler approximativt h = 11,9 x 10 0 X -«

h

stighdjd i meter

r = kapillarrorets innerdiameter i meter

Utrustning

Glasbagare. Kapillarror av glas med langden ca 15 cm och inre dia-
meter 1 mm.

X

Provningsutforande

Glasroret fastes s att dess nederanda sticker en bit ner i vat-

skan i skalen. Meniskens hojd 6ver den fria vatskeytan mats.

Utvardering och redovisning

Avlasningen protokollfors. Vardet stalls i relation till motsva-

rande varde for vatten.



3.2 Gelning och hardning

Begreppet gelnings- och hardningsegenskaper inrymmer en mangd
olika delegenskaper av vilka vissa ar svara for att inte siga
omojliga att bestamma. Foreslagna provningar och metoder torde
dock i allmanhet vara tillrackliga for bedomningar och jamforel-

ser.

Al Ilman egenskapspr ovning

- Geltider, dvs. granser for anvandbara hdégsta och minsta var-

den bor anges.

- Doseringsnoggrannhet for olika komponenter bor anges. Aven
blandningsnoggrannheten &ar vasentlig varfor blandningsfor-

farandet skall beskrivas.

- Gelnings- och hardningsforloppet vid olika gelningstider och
temperaturer bor visas genom matning av viskositetsforand-
ringen med tiden fram till gelpunkten och fdérandringen av
geistyrka under hardningen.

Provningen goérs med anvandande av tva olika metoder, dels

viskositetsbestamning genom omréming, dels genom utstromning.

Med dessa provningar far man allmanna informationer om gel-
nings- och hardningsfodrloppen, gelningens och hardningens
temperaturberoende, ev. skadlig mikrogelbildning, ev. tixo-
tropa egenskaper m.m.

Sandpelarforsok kan aven anvéndas for att undersdka forand-

ringar under gelningsforloppet, se kap. 3.1.1.

- Medlets ev.reaktion med andra amnen (miljoberoende) provas.
En sur och en alkalisk miljo undersoks.
Bergvattnets sammansattning kan inverka pd injekteringsmed-
lets gelning, hardning och besténdighet. Kalciumjoner, t.ex.
fran forinjektering med cement kan forhindra hardning av
karbamidbaserade medel. Surt bergvatten, t.ex. genom svavel-
syra fran pyrit, kan orsaka gelning av silikatbaserade me-

del. Darigenom forsvaras intrangningen av medlet.



Krympning kan orsakas av uttorkning eller syneres. | de flesta
fall i samband med injekteringar mot vattenlackage bér risken

for krympning genom uttorkning vara minimal varfor nagon prov-
ningsmetod harfor ej anges.

Krympning p.g.a. syneres liksom vattenléslighet och osmotiska

effekter undersotks genom pyknometerforsok

Provningar i samband med projekt

For det enskilda projektet bor man ange de speciella krav man
har pa injekteringsmedlet och analysera de forhallanden (den
miljo) i vilken injekteringen skall utforas. De egenskaper som
kan paverkas p.g-a. lokala forhallanden i det enskilda projektet
boér provas i enlighet med de provningar som utfoérs for bestém-

ning av injekteringsmedlets allmanna egenskaper.

Under utfdrandeskedet utfoérs kontroller och avsedda gelnings-
och hardningsegenskaper foljs upp. Normalt torde det harvid réac-

ka med enkla rutinkontroller, typ bestamning av gelpunkt.



3.2.1 Viskositetsbestamning, dynamisk

Princip

Gelningsforloppet bestams genom matning av den dynamiska visko-
siteten som en funktion av tiden under gelningen. Viskositets-
andringen med tiden visar nar gelningen bérjar, om gelningen gar

snabbt eller langsamt, om gelpunkten ar diffus etc.

For viskositetsbestamningama foreslas en Brookfield-viskosime-

ter. Denna medger viskositetsbestamningar inom ett stort visko-
sitetsomradde genom att man kan valja olika typer av rotations-

spindlar; en cirkular skiva, en homogen cylinder eller en nedat
6ppen ihdlig cylinder. Spindel valjs efter den provade vatskans
ungefarliga viskositet. Provkroppen sénks ned i ett karl med in-
jekteringsmaterialet och det vridmoment som kravs for att halla
en viss konstant rotationshastighet registreras. Via omréaknings-

tabeller erhalls viskositeten uttryckt i centi-pois.

Brookfieid-viskosimetem &r genom sin konstruktion lamplig for

vatskor med skilda reologiska egenskaper.

Viskositeten definieras genom ekvationen:

F 1
T- A dv
dx
dar p ar kraften per ytenhet

och ™ &r hastighetsgradienten.

Man bdr observera att viskositeten kan vara beroende av hastig-

hetsgradienten

Utrustning

Brookfield-viskosimetems konstruktion framgadr av FIG. 3.2.1.1.
Vridmotstandet overfors till en noggrant kalibrerad spiralfjader
som star i forbindelse med en visare. Kalibrering sker med sili-

konbaserade vatskor som har litet temperatur- och fuktberoende.



SYNKRONMOTOR

HASTIGHETSVALJARE

STROMBRYTARE

KOPPLINGSHANDTAG

HANDTAG

VISARE -

FATTNING FOR SAFIRLAGER

KOPPLING FOR ROTERKROPP

NIVAMARKE

ROTERKROPP

FIG 3.2.1.1. Brookfield-viskosimeter (Principskiss)
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KUGGVAXEL

VATTENPASS

SKALA

KALIBRERAD SPIRALFJADER

OVRE AXEL

LAGERSTIFT

DEMONTERBART SKYDD

PROVBEHALLARE



Kortfattad bruksanvisning

Vid montering av rotationskroppen fors drivspindeln latt till
anslag uppat, sa att drivspindelns spets icke river sonder agat-
lagret.

OBS! Vanster-gangor.

Mattiden beror av hastigheten, ungefar 20-30 sekunder.

Starta viskosimetem vid lagvarv. 20 eller 12 varv/minut.
Blockera visaren med.blockeringsspaken vid start, stopp och alla
hastighetsdndringar.

Starta aldrig motorn vid hdgsta hastighet!

Exempel:

Maétning vid 100 varv/minut.
Stall véaxelspaken 1 lage 20 varv/minut.

Blockera visaren med blockeringsspaken.
Starta motorn och koppla om till 100 varv/minut.
Véanta 3 sekunder och slédpp blockeringsspaken.

Nar matningen utforts blockerar man resultatet genom fixering av
visaren med blockeringsspaken.

Med blockeringsspaken nertryckt véxlar man ner till ett varvtal,
som tillater att man latt kan stoppa motorn, nar visaren befin-

ner sig i glasrutan.

Provningsutforande

Apparaten kalibreras.

Viskositetsbestamning utfors intermittent med en sddan frekvens
att forloppen med god sékerhet kan ritas upp. For en timmes gel-
tid bor métfrekvensen vara 5 minuter.

Provningen utfdrs vid konstant temperatur - 1°C.

Tre olika geltider valjs, dels en normaltid av | timme, dels en
kort geltid, 15 min. och en lang, 6 timmar. Forsoket utfors vid
tvd olika temperaturer, +5 och +20°C. vissa preparat tillater ej
fritt val av geltid. | sddana fall provas preparatet med den gel-
tid som anges av leverantor.

For provningen iordningstalls satser enligt recept vid den tempe-
ratur som skall rada under forsoket.
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Utwvardering och redovisning

Resultatet redovisas 1 form av ett viskositet-tidsdiagram enligt
FIG. 3.2.1.2.

DYAJAMJ2K y/skos/ret, cP

WO-

FIG. 3.2.1.2
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3.2.2 Viskositetsbestamning, kinematisk

Princip

Metoden ger mojlighet att mata viskositeten
ningshastigheten genom ett kort ror ger ett
matiska viskositeten. Genom jamforelser med
enligt 3.1.2 kan eventuell mikrogelbildning

per bestammas.

Utrustning

utan omroring. Strém-
visst matt pad den kine-
viskositetsbestémning

och tiocotropa egenska-

Apparaten bestdr av en tratt av rostfri plat, volym 3,5 liter,

som plastbehandlats invandigt och ett graderat matkarl, se FIG.

3.2.2.1.

ProvningsutfFfForande

FIG. 3.2.2.1

Tratt av rostfri plat for
matning av den kinematiska
viskositeten genom bestam-
ning av utrinningstiden
for 2 liter injekterings-
medel. MAtt i mm.

(Enl KB5 - 1966, kap 4:92)

Tratten (fuktad med vatten) fylls till Overkanten med en ny-

blandad sats av injekteringsmedlet. Harvid

stangt. Utrinningstiden (i sekunder) for 2

halls bottenhalet

1 av medlet miats.

FOor tidtagning anvands stoppur med 0,1 sekunds matnoggrannhet

Nar medlet runnit igenom halls detta ater i

behallaren.



Forsoket upprepas om mojligt vid minst fem tidpunkter jémnt for-
delade under gelningsforloppet. For en timme geltid bor matfrek-

vensen vara ca S minuter. Vid forsoken skall temperaturen héllas

konstant - 1°C.

Provserie enligt kap. 3.2.1.

Uutvardering och redovisning

Genom kalibrering av apparaten for olika oljor, se kap. 3.2.1,
med k&nda viskositeter kan de uppmatta tiderna omréknas till ett
viskositetsvarde. Resultaten redovisas i ett viskositets-tids-

diagram pad samma satt som vid bestamning enligt Brookfield.



3.2.3 Bestamning av gelstyrketillvaxt

Princip

Gelstyrketillvéxten (eller hardningsforloppet efter gelning)
bestams genom matning av gelstyrkan som funktion av tiden. Med
geistyrka menas har det skjuvhallfasthetsvarde som erhalls med

hjalp av fal Ikonforsok.

Det enkla fallkonforsoket ar fordelaktigt genom att det gar
snabbt att utfdra och det kravs ringa volym hos provet. Den
framsta begransningen &ar att enbart "mjuka" material kan under-
sbkas. Med den utrustning och teknik som nedan redovisas bor

skj uvhallfastheten vara mindre &n 160 kPa.

Utrustni n g

o Fallkonapparat med falikoner

10 g 60° spetsvinkel

60 g 600 t!
100 ¢ &° :
400 g 30 :

Fallkonapparater av olika fabrikat forekommer. Vanligast ar
typ Geonor, FIG 3.2.3.1.

o Bagare for provtillverkning, diameter ca 50 mm, hdjd ca 70 mm.

Lampliga plastbagare (engdngs-) salufors i allmanna handeln.
Bagare av annat material kan givetvis ocksd anvandas, enda
restriktionen ar att materialet skall vara resistent mot in-

jekteringsmedlet

Antalet bagare beror pa hur snabbt gelstyrkan tillvaxer samt
erfarenheten hos den som gor provet. 40 bagare utgér till-

racklig mangd.

Om bagarna ar storre an ovan angivits ar den enda inverkan

att det gar at mer injekteringsmedel.
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Prowvningsutforande

Prover i ordningstélls enligt foljande:

ca 2,5 liter injekteringsmedel tillblandas. 40 bagare fylls med
injekteringsmedel. 20 bagare stalls in i kylskap eller klimat-
rum, +5°C. 20 béagare forvaras vid +20°C (rumstemperatur).

Forsoket utfors vid tva olika temperaturer, +5 och +20°C.

Den ungefarliga tiden for uppnaende av gelpunkten vid respek-
tive temperatur bor vara kdnd (exempelvis genom viskositetsfor-
sok enligt foregdende avsnitt). For utforande av forsoket ar
det viktigt att en viss hallfasthet uppnatts, och det ar battre
att anvanda hallfastheten som kriterium for vilken tidpunkt man
skall utgad fran an den mer svarbestamda gelpunkten.

Forsokstiden stai'tar (t0) nar konintrycket med 10 g 60° kon &r
5 mm. Skjuvhallfastheten ar da 1 kPa.

For bestdmning av nar konintrycket med 10 g konen ar 5 mm kan
man anvanda 7 & 8 av de 20 b&agarna. Man far en grov uppfattning
om hallfasthetstillvaxten genom att se hur lattflytande vétskan
ar. Nar vatskan borjar 6vergd i fast form startas fallkonforsok
med 10 g kon. Dessa fortsatts sedan med 1 minuts mellanrum till
dess att intrycket ar 5 mm (exakt tidpunkt skattas). For mate-
rial som gelar langsamt kan inledningsvis langre tidsintervall
an 1 minut erfordras, eftersom for manga bagare annars forbrukas.
I princip bér endast ett prov per bagare utforas, men innan
hallfastheten uppnatt 1 kPa kan man tumma pa denna regel.

Nar tiden t0 uppnatts startar tidtagningen. En ny b&gare anviands
for varje ny bestdmning av konintryck.

Konintrycken bestdams enligt tidsskalan 1°, 27, 4', 8', 15', 30',
Ih, 2h, 4h, 8h, 16h. For manga injekteringsmedel uppnds redan
efter kort tid sd hog hallfasthet att fallkonforsok ej ar moj-
ligt, och did avbryts provningen. Tiden 8" brukar slopas eftersom
den vanligen faller utanfér normal arbetstid.

Fallkonforsoket utfors pa foéljande satt:
En bagare med ostort prov placeras pa konapparatens bottenplatta.
Konspetsen bringas att tangera provets yta ungefar i centrim. Vid



installningen bor man ha belysningen fran sidan for att fa hjalp

av konens skuggbild i snittytan.

Falikonen 18sgors genom att utldsningsknappen trycks in. Kon-
intrycket avlases pa 0,1 mm nar och antecknas i protokoll. An-

vand kontyp anges aven.

Konintrycket skall vara mellan 5 och 20 mm. Om intrycket blir
utanfor dessa gréanser gors forsoket omedelbart om med narmast

tyngre eller lattare kon och nytt prov.

Efter registrering av konintryck héjs konh&llaren s att konen
lyfts ur provet. Konen rengoérs och fastsatts anyo i konhalla-
rens faste (om sd bedoms erforderligt valjs i stallet narmast

tyngre kon). Provet kastas

Det forsta forsoket - 1 minut efter t - kan vanligen utforas
med 60 g 60° kon. Darefter blir det en beddémningsfraga vilken

kon som skall anvdndas. Man har emellertid ledning av den kurva
over hallfasthetstillvaxten, som uppritas samtidigt (se nedan

under redovisning).

Uutvardering och redovisning

Efter utforande av konforsoket berdknas gelens skjuvhallfasthet

enligt foljande formel:
t = Km/i2

dar t

skjuvhallfastheten i kPa
10 for 30° spetsvinkel hos konen (m/s2j

~
1

2,5 " 60°

m =_kbnens massa i ¢

i = konintryck i mm.

Hallfasthetstillvaxten redovisas i halvlogaritmiskt diagram,
FIG. 3.2.3.2.



FIC.

3.2.3.2

FIG. 3.2.3.1 Fallkonapparat, typ Geonor.
Det cylindriska provet enligt FIG
utbyts mot prov i plastbagare.

Tid

Diagram for redovisning av gelstyrketillvaxten

som funktion av tiden.
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3.2.4 Krympning

Princip

Genom att lata gelning och hardning fortgd under vatten (slutet

system) i en pyknometer kan volym-och viktsforandringar av injek-
teringsmedel och vatten studeras. P& detta satt kan eventuell vo-
lymminskning (t.ex. krympning p.g.a. syneres), svallning, vatten-

16slighet och osmotiska effekter bestammas.

Utrustning”~

For forsoket erfordras en 200 ml pyknometer, kalibrerad och torr,

pipett, destillerat vatten och precisionsvag.

ProvningsutfFfForande

Till pyknometem tillférs med pipett 50 - 1 ml av injekterings-
medlet omedelbart efter dess blandning. Pyknometem (viktbestéamd)
tillsluts och injekteringsmedlet vdgs. Efter gelning en timme
(eller till gelpunkten) fylls pyknometem helt med destillerat
vatten varefter fornyad vagning sker. Efter gelning/hardning ett
dygn halls vattnet upp i en kolv och vags. Den kvarvarande pro-
duktens vikt bestams. Efter pafyllning med nytt destillerat vat-
ten kan medlets volym bestammas. Forsoket utfors vid en konstant
temperatur av +20 - 1°C. Om injekteringsmedlet utvecklar vante
under gelning/hardning kan pyknometem kylas fdre volymbestam-
ningama om sa anses nodvandigt. Pipetten kalibreras med vatten

for aktuell temperatur.

Efter 7 dygn halls ater vattnet av. Volym- och viktsbestamningar

enligt ovan gors anyo.

Forsoket utfors med recept for normal geltid, 60 min. For det en-
skilda projektet kan denna typ av provning aven utfdéras med ak-

tuellt grundvatten och med andra geltider.

Uutvardering och redovisning

Volym- och viktsforandringar av provet efter ett resp. sju dygn
berdknas. Dessa uttrycks i procent. Eventuella synliga foréndring-

ar, farg etc., noteras.
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3.2.5 Sur- och basisk miljé - grundvatten

Princip

Injekteringsmedlets reaktioner kan paverkas av det grundvatten
i vilket gelning/hardning fortgdr. Detta undersoks i en basisk

och en sur miljo.

ProvningsutfFo rande

Som bas anvénds en vattenldsning av slackt kalk. Finmalen, sléackt

kalk rors ut med destillerat vatten si att mattad losning kalk-

vatten erhalls.

Till syra anvands svavelsyrlighet. Svaveldioxid leds via en slang

ned i destillerat vatten tills en mattad 16sning fas.

Injekteringsmedel tillrett efter recept, normal 60 min. geltid,
halls upp i tvd glasbagare, torra, med vardera ca 100 cm tvar-
snittsarea. Basen, 100 ml, tillsatts forsiktigt 6ver ytan, i den
ena bagaren 5 min. efter blandning, i den andra 60 min. efter
blandning. Bagarna far std i ett dygn, varefter ev. paverkan un-

dersodks. Motsvarande forsok med syran genomfdrs. Temperatur,
+20°C, halls konstant - 1°C under hela forsoket.

Uutvardering och redovisning

Omfattning av eventuell utebliven gelning/hédrdning noteras lik-
som andra forandringar av det avsedda resultatet. Qm si anses
vara av intresse kan eventuell paverkan av basisk eller sur miljo
bestammas genom mekanisk provning enligt kap. 3.3 och/eller en-

ligt kap. 3.2.4.



3.3 Mekaniska egenskaper

For berg och betong utfors vissa hallfasthetsprovningar och un-
dersoks deformationsegenskaper. Storleken av dessa matvarden ger
ett begrepp om materialegenskaperna. Aven for de material som an-
vands for fintatning av berg ar det darfor naturligt att foresla
vissa hallfasthetsprovningar trots att denna typ av egenskaper
ofta inte ar avgorande for tatningsfunktionen; dels for att

olika material skall kunna jamfoéras inbordes, dels for att kunna
jamfora dessa varden med exempelvis betong. De egenskaper som bor

visas framgdr av nedanstaende.

Al Ilman egenskapsprovning

. Tryckhal Ifastheten och elasticitetsmodulen vid enaxiellt
tryckforsok bor visas. Detta ar av sarskilt intresse dar in-

Jekteringen samtidigt skall ha en konsoliderande funktion.

- Plastiska egenskaper, typ krypning, boér undersdkas. Det ger
mojlighet till beddmning av stabiliteten hos ett injekterings-

medel som star under visst yttre tryck under lang tid.

- Vidhaftning mot bergytor spelar en betydligt storre roll
for tatningsfunktionen hos ett injekteringsmedel, jfr aven

kap 2.5, Bestandighet. Vidh&ftningen boér darfdr provas.

Provningar i samband med projekt

I vissa fall maste man stalla krav p4d de mekaniska egenskaperna
och for det enskilda projektet kan det darfor erfordras omfattan-
de provningar harfér. For att kontrollera att injekteringsmedlet
erhallit avsedda egenskaper, t.ex. att gelning/hardning i aktuell
miljo gatt programenligt, kan aven hallfasthetsprovning anvandas,
Jjfr kap. 3.2.5, Basisk och sur miljo.

Vidhaftningen kan i speciella fall behdva understkas i samband

med ett projekt for andra bergarter etc.

52



3.3.1 Tryckforsok

Princip

Kraft - defonnationssambandet bestams med ett enkelt tryckfor-
sok. Vid denna forsokstyp utsatts provet for en enaxligt oOkande
tryckspédnning samtidigt som deformationen registreras. Ur last-
deformationskurvan och brottutbildningen bér man kunna uttyda

om materialet ar hart, sprott, segt o.d.

Utrustning

Provformen tillverkas i stal eller likvardigt material. Sidorna
skall vara plana, parallella och lika langa. Dimensioner: kant-
matt 40 - 1 mm, langd 80-—2 mm. Insidan av formen bor behand-
las med slappmedel (fett el.dyl.) Tfor att forhindra fastgjutning

av inj ekteringsmaterialet

Belastningen pafoérs i en enaxlig tryckapparat. Paforda laster
mats med en kraftmadtare eller med en noggrant kalibrerad mano-
meter. Deformationen mats lampligen med matklockor graderade i

100-dels mm.

Provningsutforande

3+3 provkroppar tillverkas efter recept. Proverna forvaras sta-
ende i en temperatur av +S°C. Proverna skyddas mot uttorkning.

Materialet provas om mojligt efter 1| dygn, 3 dygn och 7 dygn.

Vid varje tillfalle provas tva provkroppar.

Av stor vikt ar att adndytoma ar vinkelrdta mot provets langdaxel.
En teflonfilm smoérjes med silikonfett och trycks forsiktigt fast
mot provets andytor varefter provet placeras pa plats. Lasten pa-
fors med jamn och 13ag hastighet eller i laststeg. Varje laststeg
satts till 5 % av brottlast. Brott eller max.last bor uppnds efter
5-10 min. Forsoket fortsattes fram till brott. Om inte brott er-

hallits vid 16 kN eller vid 10 % deformation, avbryts forsoket.

Last - déformationssambandet bestams.
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Utvardering och redovisning

Resultatet redovisas i ett kraft - déformationsdiagram. FIG 3.3.1.1

Brottyp noteras.

Z/15/7 AN

SONUOON >

DEfOJSHW/OV, mm

FIG. 3.3.1.1
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3.3.2 Krypforsok

Princip

Krypegenskapema bestdms genom tryckforsok med konstant last och
registrering av deformationen som funktion av tiden.

Utrustning

Enligt kap. 3.3.1, Tryckforsok.

Provningsutforande

3 provkroppar tillverkas. Proverna forvaras staende i en tempera-
tur av +5°C. Proverna skyddas mot uttorkning, &ven under provning.

Materialtesten pabodrjas efter 7 dygn. Vid varje provningstillfalle
provas en kropp.

Av stor vikt ar att dndytoma ar vinkelrata mot provets langdaxel.
En teflonfilm smorjes med silikonfett och trycks forsiktigt fast
mot provets andytor varefter provet placeras pa plats.

Lasten paféres i laststeg med begynnelselasten 1/4 av brottlast:
max. 4 kN. Lasten okas sedan till 1/2 samt 3/4 av brottlast, dock
max. 8 kN resp. 12 kN. For varje laststeg halls lasten konstant i

1 dygn eller kortare om krypningen upphdr. Deformationen mats efter
1 minut, 2 minuter, 4 minuter osv. Efter max. last gors en avlast-
ning till noll 1 3 steg, av vardera 1/3 av max.last. For varje av-
lastningssteg halls lasten konstant tills ingen havning registre-
ras.

Utvardering och redovisning

Deformations - tidssambandet och kraft - deformationssambandet,
redovisas 1 diagramform. FIG 3.3.2.1.

Kraft - déformationsdiagrammen avser deformationen vid 32 minuter,
256 minuter samt vid 1 dygn.

Ur dessa samband kan materialets elastiska samt plastiska egen-
skaper utvéarderas.
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3.3.3 Vidhaftning

Princip

Provningsmetoden syftar till att prova materialets vidhaftning

mot berg. Vidare registreras typ av vidhaftningsbrott

Vidhaftningen bestams medelst ett dragprov, dar 2 stenar fast-
limmas med ett injekteringsmedel. Medlet appliceras mellan tva

vata stenar, dar spaltbredden mellan bergskivoma valjs till 3 mm.

Vid provdragning utsétts provkroppen for en axiellt riktad drag-
kraft, vilken successivt O0kas till brott, varefter brottlast och

vidhaftningsbrott registreras

Utrustning

Viohaftningsprov utfors pa Stockholmsgranit; provskivornas &and-

ytor skall ha en viss rdhet (sdgade med diamantklinga)

Utborrade bergkamor kapas med diamantklinga.Viktigt ar att and-

ytoma blir vinkelrdta mot bergkdrnomas langdaxel.

Bergskivomas dimension skall vara 0 72 mm - 2 mm, hdjd 72 mm
- 2 mm. Andra diametrar kan valjas for provning i enskilda fall,

om sd bedoms lampligt.

Ytstrukturen pad andytoma skall vara den som fas vid plansagning

med diamantkl inga.

Dragbrickor i stal 0 70 mm. Gunmiring for gjutning av provkropp
(se FIG. 3.3.3.1) skall vara av "mjuk™ kvalitet med en diameter

av 0 65 mm - 2 mm samt en tjocklek av 3 mm.
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DRAGBRICKA

GRANIT

GUMMIRING

mSTYRBRICKA

NJEKTERINGSMEDEL

-GRANIT

DRAGBRICKA

FIG. 3.3.3.1 Utrustning for bestémning av vidhaftning.

ProvningsutfFfForande

2 provkroppar tillverkas. Proverna férvaras i vatten med en tempe-
ratur av +5°C.

Vidhaftningen provas efter 1 dygn och 7 dygn samt eventuellt &ven

efter 5 timmar.



Efter plansdgningen monteras dragbrickor pa provstenamas ena
andyta, jfr FIG. Viktigt &r att dessa dragbrickor placeras cent-
riskt och vinkelratt mot langdaxeln. Provstenama nedsénks i vat-
ten +5°C dar de forvaras minst 1 timme.

Bergskivorna sammanlimmas med gummiringen som monteras pa "under-
stenen”, jfr FIG. Vid montering av gummiringen anvénds styrbitar
sd att gummiringen placeras centriskt. Darefter fylls utrymmet in-
om gummiringen med injekteringsmaterial, varefter den dvre stenen
monteras.

De bada provstenama maste placeras axiellt ovanfor varandra. Det
utfors lampligen med hjalp av en fix.

Vid provningen pafors lasten med en jamn och lag hastighet eller
i laststeg.

Brottlast och typ av vidhaftningsbrott registreras.
Olika typer av vidhaftningsbrott:

e Brott: berg - berg
e Brott: berg - injekteringsmaterial
e Brott: berg - dragplatta

e Brott: injekteringsmaterial - injekteringsmaterial

Utvardering och redovisning

Brottlast och typ av brott anges.
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3.4 Bestandighet

Provning av bestandigheten skulle kunna ske genom att man skaf-
far sig metoder att mera generellt faststédlla den hastighet och
det satt pd vilket geler ldses upp och forstors. Med denna kun-
skap skulle man kunna utveckla allmanna regler och tilldmpa dem
pd en rad injekteringsmedel och foérhallanden. Man skulle samti-
digt f& metoder att bedoma faran for giftverkan. Genom de komp-
lexa forhallanden det har ar fragan om torde detta dock vara en
lang vag att gd. FOr narvarande vill vi darfor rekommendera mera

direkta metoder, som forsoker efterlikna aktuella forhallanden.

Nagra sarskilda metoder for provning av bestandigheten anges ej

i detta kapitel utan kan bedtmas utifran de resultat som erhalls
vid provningar beskrivna under bl.a. kap. 3.2, Gelning och
hardning. De mekaniska egenskaperna kan aven vara vagle-

dande for beddmning av besténdigheten. Dessutom lamnas vissa

tankbara forslag till provningar i vissa speciella fall.

Al lmanna egenskaper

FOor att undersodka gelen kan man forvara den i en sluten, stark
glasflaska och gora observationer pa separation, volymandringar

m.m. Provning utfors enligt kap. 3.2.5.

Forvaring i kontakt med vatten kan ocksa ge viktiga upplysningar.

Provning utfors enligt kap. 3.2.4.

Provningar i samband med projekt

For projektprovning bér man bl.a. understka hur omgivande vatten
(grundvattnet) paverkar bestandigheten. Provningar kan lampligen

utforas enligt kap. 3.2.

Genom att fylla upp hela sandpelaren, visad under kap. 3.1, och
stalla denna under ett konstant vattentryck under lang tid kan

aven bestandigheten provas.

En metod som anvants av Cambefort och Caron ar att anvanda sig
av genomstromning av infekterade massor av sand eller glaskulor

vid olika gradienter och partikelstorlek p4 massan. Det vatten



som lacker igenom analyseras med avseende pa silikat och andra
I16sta salter medan permeabiliteten hos det injekterade provet

kontinuerligt foljs.

Man kan ocksad tanka sig att lata vatten med lamplig hastighet

stromma genom ett hal i en injekterad provkropp (Mattmark).



3.5 Miljoeffekter. Arbetarskydd - miljoskydd

Provningar for att understka eventuella miljoeffekter anges ej
speciellt i denna rapport men med hjalp av de provningar som
foreslas i o6vrigt, kap. 3., kan man bedoma lampligheten av olika
injekteringsmedel fran fall till fall vad avser riskerna for skad-
liga effekter genom grundvattenfdroreningar etc. (yttre miljon).
Betraffande saval miljoskydd som arbetarskydd skall de lagar, be-
stammelser och forordningar som utfardas av myndigheter foljas,

se kap. 2.5.

For ett antal forekommande injekteringspreparat lamnas under

kap. 4.2 vissa indikationer betraffande miljoriskerna.

Betraffande provning av utrustningar etc. se kap. 3.6.

3.6 Speciella krav pd injekteringsutrustningar
Al lman egenskapsprovning

Materialet i packningar och slangar kan angripas av vissa kompo-
nenter sd att hallfastheten starkt nedatts. Val av slangar och
packningar skall ske efter samrdd med seritsa tillverkare med
hansyn till tryck och anvand produkt. Observera att komponenter
eller reaktionsprodukter kan skada bade gummimaterial och arme-

ring (t.ex. nylon).

Leverantdrer bor kunna visa att material och delkomponenter,
slangar, ror, etc. &r dimensionerade for aktuella tryck och i

ovrigt uppfyller myndigheternas krav.

Provningar i samband medprojekt

Den kompletta injekteringsutrustningen med slangar, ror och kopp-
lingar skall provtryckas med vatten fore start av en injektering.
Provningstrycket skall harvid vara minst 30 % Over hdgsta anvénda

arbetstryck vid injektering.
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4 BESKRIVNING AV OLIKA INJEKTERINGSMEDEL

4.1 Beskrivning av injekteringsmedel ur kemisk synvinkel

Aktuella injekteringsmedel kan indelas i ett antal principiellt olika

huvudgrupper:
1. Vattenlosningar av alkalisilikat. Hardaren tillsatts separat.
2. Vattenldsningar av alkalisilikat, dar hardaren inblandats

redan fore injekteringen och utldser gelning av silikatet

under viss tid.

3. Monomerer i vattenldsning, som forsatts med hardare, som har

formaga att polymerisera monomeren till ett i vatten oldsligt

gel.
4. Polymerer i vattenlésning med tillsats av lamplig héardare.
5. Losningar baserade pa& ligninderivat och hardare som 6verfor

ligninderivatet i en i vatten oléslig gel.

6. | vatten olosliga, lagpolymeriserade polymerer med tillsats

av hardare.

7. Lagpolymeriserade vattenolosliga polymerer med tillsats av en

eller flera monomerer, som i samband med hardningen binds till

polymeren.
8. Vattenoloésliga monomerer med tillsats av hardare.
9. Emulsioner av polymerer i vatten som bibringats férmigan att

efter viss tid eller i viss miljo 6vergd i gelat tillstand.

10. System som vid kontakt med vatten eller i samband med trycksank-
ning eller pd annat satt overgar fran homogent tillstand till

ett av gasblasor fyllt material.

4.2 Allmanna egenskaper hos nagra foérekommande injekteringsmedel

Nedan redovisas egenskaper hos injekteringsmedel, som anvants foér berg-
tatning. Samma indelningsgrund som i avsnitt 4.1 har tillampats, men
en nagot striktare avgransning har i allmanhet kunnat goéras i rubrice-

ringen av respektive grupp.

Av de tio huvudgrupperna beskrivs atta. Den gjorda inventeringen har ej

givit nagra exempel pad anvanda preparat, som tillhor grupp atta eller nio.
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Forekommande handelsnamn anges under varje grupp. | en del fall &r det
mojligt att inom varje grupp astadkomma olika medel med hogst skilda

egenskaper .

Vid kostnadsjamforelse har en relativ kostnadsskala anvants med ce-

ment (=1) som utgangspunkt.

Huvudgrupp 1

Vattenldsningar av alkalisilikat, hdrdaren tillsatts separat.
(Tvasteesmetoden)
Processegenskaper :

VISKOSITET: L&g viskositet. Dynamisk viskositet
(Brookfield) 10 - 40 cP vid +20°C.

GELNINGSTID: Gelning sker momentant vid kontakt mellan silikat och

hardare. pH-véarde ca 12.

Slutegenskaper:

Mekaniska egenskaper: Ett geléartat till hart material. Tryckhall-

fasthet 0,1 - 4,0 MPa.

HANTERBARHET: Delmaterialen levereras i flytande form alternativt i
pulverform. Vissa delmaterial ar frostkansliga. Det pulverformiga
materialet skall skyddas mot fukt. Personal, som handhar material

eller fardigt gel, skall ha gummikl&ader och 6gonskydd.

SPECIELLA KRAV PA INJEKTERINGSUTRUSTNING: Tv& pumpar med blandare,

en utrustning for basmaterialet, en utrustning for hardaren.
MILJORISK: For narvarande ingen miljorisk kand.
KOSTNAD:  Relativ kostnad 2 - 5.

OVRIGT: Preparaten har anvants sedan i borjan av 1900-talet, fram-

forallt till jordinjektering.

HANDELSNAMN:  Joosten, Monosil, Stabilodur J
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Huvudgrupp 2

Ett polymeriserande aklkaisilikat bestdende av tre till fyra kompo-

nenter : Alkalisilikat, hardare, accelerator och vatten.

Processegenskaper

VISKOSITET: Mycket 13g viskositet. Dynamisk viskositet (Brookfield)
5 - 100 cP vid +20°C.

GELNINGSTID: Gelningstiden kan varieras fran ca 10 minuter till ett
par timmar. Fordelaktigt gelningsforlopp (snabb tillvéxt mot gelnings-

tidens slut). pH-varde ca 12.

§1UT§SEI TSESBET:
MEKANISKA EGENSKAPER: Det hardade medlet &ar ett mjukt till hart gel

beroende pd sammansattningen. Tryckhallfasthet 0,05 - 2,0 MPa.

iLAViERBARMET: Delmaterialen levereras i flytande form. Delmaterialens
lagringstid ar praktiskt taget obegransad. Vissa delmaterial ar frost-
kénsliga. Personal, som handhar material eller fardigt gel, skall ha

gummiklader och 6gonskydd.

SPECIELLA KRAV PA INJEKTERINGSUTRUSTNINGAR: Modifierad.cementinjekte-
ringsutrustning kan anvéndas. Vid stdrre arbeten kan det vara lonsamt

att anvanda sarskild doseringsutrustning eller liknande.

MILJORISK: Inom denna grupp finns medel som fran miljosynpunkt &r
helt ofarliga. Dock forekommer i vissa medel hardare, som med-
for pataglig miljorisk.

KOSTNAD: Relativ kostnad 3-5.

OVRIGT: Medlen har anvants under flera &r. Forsta k&nda arbetet i

Sverige 1960.

HANDELSNAMN : Durcisol, Formasil, Algonite, Monodur, Siroc, Stabgel

och Stabilodur F, Consonda.
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Huvudgrupp 3

Blandning av tvd organiska monomerer: Akiylamid och metylenbisakry-

lamid.

Processegenskaper

VISKOSITET: Extremt lagviskés. 3 - S cP vid +20°C.

GELNINGSTID: Kan varieras inom mycket vida granser, nagra minuter
till flera timmar. Fordelaktigt gelningsforlopp. Kan vara svara att

styra. Korta geltider. pH-véarde 8,5.

8T15EQ858! s§Eer:

MEKANISKA EGENSKAPER:  Genomskinligt mjukt gel.

HANTERBARHET: Delmaterialen levereras i pulverfora. Materialet ar

starkt hygroskopiskt

SPECIELLA KRAV PA INJEKTERINGSUTRUSTNING: Blandningen innerhaller
ammoniumpersulfat, som ar starkt korrosivt. Blandningsutrustningen

maste vara av aluminium eller plast.

MILIORISK: I pulverform eller loésning innehaller preparat i denna
grupp hoga halter acrylamid. Det fardiga gelet innehdller som regel
mindre an 1% acrylamid. Det ar kant att aciylamid ger skador p& cen-
trala nervsystemet. Stor forsiktighet och noggranna skyddsanordningar

ar en forutsattning for anvdndande av injekteringsmedel av denna typ.
KOSTNAD:  Relativ kostnad ca 7.

KANDELSNAMN: AM 9, Halliburton PWC.
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Huvudgrupp 4

Polymerer, t ex urindmneformaldehyd, med tillsats av lamplig hardare.

VISKOSITET: Mycket 13ag viskositet (Brookfield) 10 - 100 cP vid
+20°C.

GELNINGSTID: Gelningstiden kan variera fran 20 minuter till ett

par timmar. Utmarkt gelningsforlopp. pH-vérde 9.

§lytegenskaper:

MEKANISKA EGENSKAPER: Det fardiga gelet ar antingen hart och sprott
med en tryckhallfasthet mellan 1,0-4,0 MPa eller av gummiartad kon-

cistens beroende pa dalmaterialens sammansattning.

HANTERBARHET: Delmaterialen leveras i saval flytande form som i

pulverform. Delmaterialens lagringstid ca 1 ar.

SPECIELLA KRAV PA INJEKTERINGSUTRUSTNING: Modifierad cementinjekte-

ringsutrustning med speciell blandare for 10sning av pulver.

MILJORISK: -

KOSTNAD: Relativ kostnad 8-15.

HANDELSNAMN : Geoplast 70, Polytixon 2000, Stabilodur B, Terrasil.
Geoseal MQ 4.
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Huvudgrupp 5

Detta injekteringsmedel &ar uppbyggt av lignosulfitlut, som med hjalp
av olika hardare och acceleratorer bringas att bilda ett gel. Bl a

anvands natriumbikromat och jamklorid som hardare.

Processegenskaper:

VISKOSITET: Lag viskositet. Dynamisk viskositet (Brookfield)
10 - 50 cP vid +20°C.

GELNINGSTID: Gelningstiden kan varieras fran ca 30 minuter till
24 timmar. Gelningsforloppet ar lampligt (snabb tillvéaxt mot gelnings-

tidens slut).

Slutegenskaper:

MEKANISKA EGENSKAPER: Forst mjukt och elastiskt, efter hand hardnande
gel. Gelet har en brunaktig till svart farg. pH-varde ca 5. Tryckhall-

fast 2,0-5,0 MPa.

HANTERBAKHET: Delmaterialen fdrekommer som regel i pulverform, som
kraver en noggrann blandning med vatten. Hardare och accelerator kan
vara svarlosliga. Delmaterialen ar hygroskopiska, vilket kan innebara
svarigheter vid foérvaring i fuktig miljé. Personal, som handhar del-

material och gel, skall forses med skyddsklader och 6gonskydd.

SPECIELLA KRAV PA INJEKTERINGSUTRUSTNING: Férbehandling av delmaterialen
kraver forvaringstankar och speciell blandningsutrustning. Férbehandlat
delmaterial kan fdrvaras begréansad tid.

MILJORISK: Viss utfallning av oreagerat dikromat forekommer. Med han-
syn till risk for paverkan p& 6gon och hud boér aven personal, som ej
direkt deltar i injekteringsarbetet, t ex borrare, forses med skydds-
klader och 6gonskydd.

KOSTNAD:  Relativ kostnad 4-7._

OVRIGT: Metoden kand sedan 1920-talet.

HANDELSNAMN : Bloxall, Geoseal, Lignosol, Terra Firma.
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Huvudgrupp 6

| vatten oldsliga lagpolymeriserade polymerer typ epoxi med tillsats

av hardare.

Processegenskaper:

VISKOSITET: Lag viskositet 20 - 200 cP vid +20°C. Lag ytspanning med-

for hdég intrangningsformadga. Gleningsforlopp 2—10 timmar vid +8°C.

Slytegenskaper:

MEKANISKA EGENSKAPER: Det fardiga gelet ar ett hart starkt material med
god vidhaftning. Tryckhallfasthet 5,0-50,0 MPa.

HANTERBARHET: Delmaterialen levereras i flytande form. Dessa forvaras
i slutna karl. Det fordras god ventilation samt tvattningsmojligheter
vid arbetsplatsen. Persondl, som handhar och/eller kommer i kontakt med
delmaterialen, skall ha skyddsglaségon och gummiklader, samt ha ut-

bildats for arbete med epoximaterial enligt lag.

SPECIELLA KRAV PA INJEKTERINGSUTRUSTNING: Dosderingspumpar anordnade

pd sa& satt, att personalen inte kommer i kontakt med materialet.
MILJIORISK: Det &r kant att epoxihartser ger allergier. Stor forsiktighet
och noggranna skyddsanordningar ar en forutsattning for anvandande av
injekteringsmedlen av denna typ

KOSTNAD: Relativ kostnad 40 - 60.

HANDELSNAMN:  Delorez, Epidian, INP 21, Stabilopox TM 153.
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Huvudgrupp 7

Lagpolymeriserade vattenolésliga polymerer med tillsats av monomerer.

T ex polyester och polyuretan.

Processegenskager:

VISKOSITET: LA&g viskositet. Dynamisk viskositet (Brookfield)
60 - 200 cP vid +20°C.

GELNINGSTID - GELNINGSFORLOPP: Gelningstid 1—8 timmar.
Gelningsforloppet lampligt.

8ITEE2EESKaper:
MEKANISKA EGENSKAPER: Fardigt gel har hog elastisk tojbarhet och ater-

tar efter avlastning snabbt sin ursprungliga form. Gelet ar koéldbe-

standigt. Tryckhallfasthet 2,0 - 10,0 MPa.

HANTERBARHET: Delmaterialen levereras i flytande form. Materialet kan
lagras &anda upp till ett ar. Vid hantering av materialet galler samma
foreskrifter som for silikatpreparat, dvs personalen skall ha skydds-

glasdgon och gummikléader.

SPECIELLA KRAV PA INJEKTERINGSUTRUSTNING: Specialpump anvands som

regel.

MILIORISK: Delmaterialen kan ge upphov till hudskador, allergier och
dylikt. Stor forsiktighet och noggranna skyddsanordningar &r en forut-
sattning for anvdndande av injekteringsmedel av denna typ. Det fardiga
gelet ar relativt kénsligt for vibrationer. Lampligt for forinjekte-

ring.
KOSTNAD: Relativ kostnad 40 - 50.

HANDELSNAMN:  Polytixon.

Huvudgrupp 8 och 9

Nagra for berginjektering anvanda preparat ej funna.
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Huvudgrupp 10

System som vid kontakt med vatten eller i samband med trycksankning
eller p& annat satt overgar frdn homogent tillstand till ett av slutna
gasblasor fyllt material.

Som bas kan anvandas t ex epoxi eller polyuretan.

Uppskumningen sker genom forgasning av lagkokande vatska t ex Freon
eller gas som frigdres genom kemisk reaktion t ex kolsyra som bildas
vid reaktion av isocyanat med vatten. Uppskumningen kan ske med
tidsfordrojning eller momentant och samtidig stelning och ger da
mojlighet till avstdangning av snabba vattenfléden.

Processegenskaper:

Viskositet 100 - 1000 cP vid +20°C.
Viskositeten stiger kraftigt i samband med uppskumning. Geltid 1 sekund
till flera timmar.

Slytegenskaper:

Mjukt till halvhart material. Tryckhéallfasthet O,1-3 MPa.
HANTERBARHET: Ré&materialen levereras antingen som harts, hardare och
skumbildare som blandas pd arbetsplatsen eller som foérpolymer i far-

diga tryckbehallare.

SPECIELLA KRAV PA INJEKTERINGSUTRUSTNING: Speciell utrustning med eller
utan pump.

MILJORISK: Risk for allergier. Sarskild utbildning och skyddsutrust-
ning.

KOSTNAD: Relativ kostnad 100. Genom expansion blir dock kostnaden per
liter in situ avsevart lagre - gissning 10.

OVRIGT: God vidhaftning

HANDELSNAMN:  Isocell.

Metoden ar patentskyddad.
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