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1. ORIENTERING

For att faststalla slutresultatet av ett packningsarbete pa ett
konstruktionslager av jord- eller bergmaterial ar bestamning av uppnadd
packningsgrad den mest direkta metoden.

Den gar i princip ut pa att jamfora torrdensiteten i det packade lagret med
maximal torrdensitet, som erhallits vid laboratoriepackning pa samma
jordmaterial samt att ange kvoten mellan dessa tva varden som
packningsgrad. Resultatet kan sedan jamforas med uppstallda krav pa
packningsgrad.

Torra densiteten i byggnadslagret undersoks oftast genom att med
isotopmatare faststéalla den vata densiteten samt vatteninnehallet och
darPfter beralcna den torra densiteten och vattenkvoten.

For att faststélla vata densiteten och vatteninnehallet i jord- och
bergmaterial med isotopmatare finns utrustningar av olika slag i
marknaden. For hantering och anvandning av dessa finns
bruksanvisningar utgivna av respektive fabrikant. For att ge palitliga
matresultat ar det viktigt att dessa f6ljs rnycket noga betraffande
preparering av provyta, matférfarande, sédkerhetsforeskrifter samt
kalibrering och underhall av matutrustning.

Den har beskrivna metoden ar avsedd for bestdmning av densitet och
vatteninnehall. De bestams med olika stralkallor och detektorer, som dock
I de flesta fall &r sammanbyggda under ett gemensamt yttre skal och med
gemensam resultatvisning. Med en inbyggd mikrodator beraknas ur
matdata torra densiteten och vattenkvoten, vilka darefter visas pa en
instrumenttavla.

Matutrustningar med radioaktivta isotoper ar underkastade Statens
Stralskyddsinstitutets provning och kontroll. Stralskyddsinstituetet
utfardar oc;ksa anvisningar for handhavande och forvaring samt krav pa
utbildning for den personal som ska anvanda utrustningen. Vid transport
galler av Raddningsverket utfardade foreskrifter.

2. SAMMANFATTNING

Isotopmatare anvands for att bestamma densitet och vatteninnehall i
ytlager i jordmaterial och krossat bergmaterial. Matning kan utféras pa
material < 125 mm.

Den vata densiteten bestams vanligen genom matning med en
gammastralkalla och en gammadetektor antingen pa eller inuti det lager,
som ska undersokas. Dessa varianter i matningsforfarande benamns
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direkt transmissionsmatning respektive backscattermatning. Direkt
transmissionsmaéatning ger sakrare resultat i obundna material.

Intensiteten hos den stralning som registreras ar huvudsakligen beroende
av densiteten i materialet som undersoks. Den registrerade
stralningsintensiteten dversatts till uppmatt vat densitet med hjalp av
kalibrering mot olika block med kand densitet.

Vatteninnehallet bestams med hjalp av en stralkélla som avger "snabba
neutroner” och en detektor.

Nar de "snabba neutronerna"” sdnds ut i omgivningen kolliderar de med
vateatomer i materialet, bromsas upp (férlorar energi) och dvergar till att
bli "lAngsamma" eller termaliserade neutroner. Dessa registreras med en
neutrondetektor och antalet registrerade "langsamma' neutroner
omraknas tzll ett varde p& vatteninnehéllet per m>. Vatteninnehallet star i
relation till antalet "snabba neutroner”, som bromsats upp oc;h
omvandlats till "langsamma" eller termaliserade neutroner. Eftersom det
ar vateatomerna som ger matresultatet kan allt material, som innehaller
véte och finns inom matomradet, paverka matvardet.

Bestamning av vatteninnehallet enligt denna metod sker oftast som
backscatterméatning, dvs bade stralkallan och detektorn befinner sig under
matningen pa ytan av det lager som undersoks. Inverkan av
vatteninnehallet pa matresultatet ar storst narmast ytan och avtar med
okande djup.

De tva metoderna fér bestamning av densitet och vatteninnehall anvands
vanligen i praktiken sa, att matningarna sker samtidigt och bearbetning i
mikrodatorn sker omedelbart. Darefter kan avlasning av varden pa vata

densiteten, vattenkvoten och torra densiteten goras i en foljd pa
instrumentpanelen.

3. BEGREPP OCH DEFINITIONER

3.1 Isotopmatare

Matinstrument som anvander nukleara stralkallor i form av radioaktiva
isotoper for att bestamma densitet och vatteninnehall i ett material.

3.2 Vata densiteten

Kvot av fuktig massa och volym.
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3.3 Torra densiteten

Kvot av torr massa och volym.

3.4 Vatteninnehall

Vatten i kg/m3.

3.5 Vattenhalt

Kvot av massan hos vattnet i provet och provets fuktiga massa.

3.6 Vattenkvot

Kvot av massan hos vatten i provet och provets torra massa.

3.7 Gammadetektor

Anordning med vilken gammastralning registreras och kvantifieras.

3.8 Direkt transmission
Matposition dar antingen stralkallan eller detektorn eller i vissa fall bada

ar placerade under ytan av det lager som skall undersokas. Den stralning
som registreras gar direkt genom det materialskikt som undersoks.

3.9 Backscatter
Matposition dar stralkallan och detektorn bada befinner sig 6ver ytan av

det lager som ska undersdkas. Den stralning som registreras har passerat
delar av lagret och darefter aterkastats uppat mot ytan (detektorn).

4. SAKERHETSREGLER

Personal som ansvarar for instrument och utfar matning ska ha
genomgatt av SSI (Statens Stralskyddsinstitut) godkand utbildning.
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5. APPARATUR

5. 1 Utrustning

Apparaturen kan besta av utrustning for antingen direkt
transmissionmatning eller backscattermatning eller en kombination av
bada. Den innehaller noxmalt utrustning for bestamning bade av densitet
och vatteninnehall samt berakningsenhet (mikrodator) for omedelbar
berakning och erhallande av varden for vatdensitet, vattenkvot samt
torrdensitet. Till apparatur for backscatterméatning inraknas ocksa
apparatur for méatning dels i backscatterposition dels i
luftspaltposition.M&tning med luftspalt innebar att en kontrollmatning gors
med mataren upplyft ndgra mm i ett bestamt lage. Detta for att korrigera
densiteten erhallen vid backscatterrnatningen for inflytande av kemiska
skillnader i det aktuella materialet jamfort med de material som anvants
vid kalibreringen.

Beskrivning av huvuddelarna i utrustningen framgar av punkt 5.2 - 5.7.

Principskiss over olika matforfarande se figur 1 - 3.
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Fig 1. Backscattermatning

Fig 2.Direkt transmissionsmatning
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Fig 3. Matning i direktkontakposition resp. med luftspalt.
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5.2 Stralkalla for densitetsmatning
En inkapslad och forseglad radioaktiv stralkalla med en isotop som avger

gammastralning. Vanligen anvands cesium-137 eller radium som
strallcalla.

5.3 Detektor for gammastralning

Geiger-Miiller ror.

5.4 Neutronkalla

En sluten stralkalla bestdende av radioaktivt material (americium eller
americium/beryllium) for matning av vatteninnehallet (vateinnehallet).

5.5 Neutrondetektor

For bestamning av vatteninnnehallet (vateinnehallet). PA moderna
instrument omréknas vardet direkt till vattenkvot.

5.6 Avlasningsanordning

For bestamning och visning av registrerad stralning anvands pulsraknare
som visar antal pulser inom det densitetsomrade for vilket
matutrustningen kommer att anvandas. Vanligen innehaller pulsraknaren
ocksa annan elektronik for bestamning av vatteninnehall, berékning av
densitet samt elektrisk kraftkalla for drift.

5.7 Referensblock

Ett block av hydrogent (vaterikt) material for kontroll av matutrustningens
funktion och for att astadkomma forutsattningar for reproducerbara
raknevéarden.

Referensblocket &r en anordning som isolerar méatinstrumentet och gor
kontrollmatning maojlig samt ger konstant resultat inom
reproducerbarheten for systemet.

Alla kalibreringar och faltmatningar gérs som ett forhallande till
pulsrakningen pa referensstandardaren.
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5.8 Utrustning for preparering av provplats.

5.8.1 Direkt transmissionsmatning

Spett for halformning med diameter lika med eller upp till 3 mm
storre an sonden samt en platta med styrning for att erhalla ett hal,
som ar vinkelratt mot provytans plan.

5.8.2 Backscatterméatning

Stallinjal eller annat lampligt verktyg for avjamning av provytan.

5.9 Transporthdlje

Varje nukledr matutrustning ska ha ett transporthdlje som skydd for
utrustningen och som uppfyller av Stralskyddsinspektionen uppstallda
krav.

Ovriga krav se under punkt 4, Sakerhetsregler.

6. REFERENSMATNING OCH KONTROLL AV INSTRUMENT

Vid start av dagens matningar ska en referensmatning goras pa ett for
varje utrustning speciellt referensblock. Notera resultatet och kontrollera
att vardet ligger inom acceptabelt omrade.

I instrument for nuklear densitetsméatning ar den radioaktiva kallan,
detektorer och elektroniska system utsatta for langtidsforandringar. Detta
innebar att relationen mellan pulsantal och densitet respektive mellan
neutrondetektering ochvateinnehall kan andras.

Referensmatningen ska utforas enligt tillverkarens rekommendationer och
pa tillrackligt avstand fran andra radioaktiva kallor, storre metallforemal
eller byggnadsverk, fritt vatten samt andra féremal, som kan inverka pa
matarens pulsregistrering.

6.1 Utforande
Starta instrumentet och Iat det stabilisera sig enligt anvisningar.
GOr en rnatning pa referensblocket. Om det erhallna vardet vid

referensmatningen ligger inom de granser som anges av fabrikanten
anses utnzstningen vara i tillfredsstallande tillstand for anvandning.
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Om det erhallna vardet Tigger utanfor dessa granser ska en ny
referenskontroll géras. Om vardena fran den andra kontrollen ligger inom
granserna kan utrustningen anvandas. | annat fall ska utrustningen
kontrolleras pa satt som tillverkaren rekommenderar.

Om av nagon anledning uppmaétta densiteter eller vattenhalter under
dagen misstanks vara felaktiga utfors en ny referensmétning mot
referensblocket.

7. MATNING

7.1 Preparering av provpunkt
Matningen kan utféras pa material < 125 mm.

Avjamna ytan i matpunkten med avjamningsplatta eller stéllinjal. Ta bort
eventuella stenar med uppstickande spetsar.

Fyll gropar och smahal med finkornigt material av samma slag som i
lagret eller med fingraderad sand O - 1 mm. Materialpafyllningen far inte
vara sa ornfattande, att den téacker hela ytan utan endast en mindre del
av kontaktytan under tnataren.

Lagertjockleken av pafyllt material far inte dverstiga 3 mm och det bor
inte imnas utfyllda porer samt smagropar med storre diameter an 3 mm.
Om ovanstaende krav inte kan uppfyllas, bor ny provpunkt utses.

Vid transmissionsmatning med sond (5.8.1) placera plattan pa den
avjamnade ytan. Belasta plattan med ena foten, nar spettet slas ner till
ett djup som ar minst 5 cm stérre an det angivna matdjupet. Detta for att
matsonden inte ska stota mot botten. Dra forsiktigt upp spettet och ta
bort avjamningsplattan. Markera avjamningsplattans ytterkanter, vars
konturer har samma yttermatt som maéataren.

7.2 Bestamning av densitet och vatteninnehall

Bestamning av vatde.nsitet kan goras med nagon av foéljande tva
provningspositioner:

¢ Direkt transmission
o Backscatter

Vid acceptanskontroll ska hela barlagrets tjocklek och minst 2/3 av dvre
forstarkningslagret matas. Om en kombinationsutrustning anvands bor
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matning for kontroll av packningsresultat i obundna materiaT utféras
genom direkt transmissionsmatning.

Observera att bestamning av vatteninnehall alltid sker fran ytan och att
matningsresultatet paverkas mest av vatteninnehallet narmast ytan och
avtar med 6kande djup.

7.2.1 Direkt transmissionsmatning

Preparera provpunkten enligt punkt 7.1.

Densiteten kan matas till ett djup av 30 cm och vatteninnehallet till 7
- 8 cm. Stall mataren pa ytan i samma position som
avjamningsplattan. Frigér sonden och tryck den forsiktigt ner i halet.
Detta moment kraver noggrannhet och forsiktighet. Instrumentet kan
skadas genom vardslos hantering vid sondens nedférande.

Vid svarighet att fora ned sonden eller om halet under arbete blir
utvidgat, ska instrumentet flyttas till nytt matstalle.

Stall in instrumentet for matning, nar sonden placerats pa ratt djup.
Tiden for matning ar norrnalt 1 minut. Avlas vardet for densitet,
vatteninnehall, totrdensitet samt vattenkvot.

7.2.2 Backscattermatning

Preparera provpunkten enligt punkt 7.1. Densiteten matas till ett djup
av 10 - 12 cm. Stall mataren stadigt pa provytan. Placera stralkallan i
maéatposition for backscattermatning. Stall in instrumentets
reglerknapppar for matning i backscatterposition samt mattiden,
normalt 1 minut. Starta matningen. Pulsrédkningen stannar
automatiskt efter mattidens slut. Avlas vardet pa vat densitet,
vatteninnehall, torrdensitet och vattenkvot. Gor darefter korrigering
med luftspalt om den anvanda utrustningen tillater detta.

7.3 Bestamning av vattenkvot i rérgravar.
Matning och bestamning av vattenkvot i rérgravar kraver speciell

uppmarksamhet och eventuell korrigering enligt fabrikantens anvisning.

8. RAPPORT

Rapportera

a) Fabrikat, modell och serienummer pa matutrustning.

b) Matdatum.

c) Standardvarden for densitet och vatteninnehall samt ev.

10
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korngeringsdata formatdagen.

d) Namn pa operator.

e) ldentifieringsdata for provplatsen.

f) Visuell beskrivning av det provade materialet.
g) Vatteninnehall i kg/m3.

h) Vat och torr densitet i kg/m3.

i) Vattenkvot i % .

j) Ange senaste kalibreringsdatum.

9. KALIBRERING AV INSTRUMENT

Matutrustning bor kalibreras med 12 - 18 méanaders mellanrum mot
referensblock med olika densitet. Kalibrering ombesorjes normalt av
aterforsaljare av utrustningen. Utrustningen ska underhallas genom
smarjning av rorliga delar enligt fabrikantens anvisningar.

11
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BILAGA

SYSTEM-SPECIFIKATION

All utrustning ska uppfylla féljande speciiikationer.

Precisionen i systemet bestams fran lutningen av kalibreringsresponsen
och den statistiska avvikelsen av antalet pulser for den rekommenderade
matperioden, vilken ska vara minst 1 minut:

P= /s dar:
P = precision

T = standardavvikelse, pulser per matningsperiod

s = lutning, Apulser per métningsperiod (kg/m3)

Bestam sambandslinjen for antalet pulser per matperiod (tidsperiod) vid
en enhetsvikt av 2000 kgJm3. Den kan vanligen bestammas fran
kalibreringsmatningen. Bestadm pulserna per méatperiod vid samma
densitet med samma metod. Precisionen kan beraknas enligt ekvationen:

P = V C/pc

S

dar:

P = precision

C = antal pulser per matningsperiod

S = antal pulser per matningsperiod ur lutningskurvan i kg/m3

pc = omvandlingstal inlagt i pulsdetektorn i anslutning till display. Vardet
erhdlles av tillverkaren.

Om inte "prescale” ar inbyggt i utrustningen ar vardet I.

Vardet pa omvandlingstalet ar det varde rned vilket det totala antalet
pulser i detektorn divideras med fore visning pa apparatens sifferfonster.
Detta fOr att eliminera att icke signifikanta siffror visas.

Vardet pa P vid en densitet av 2000 kg/m3 ska inte vara storre an + 6
kg/m3 for direkt transmissionsmatning och inte sténre &n + 16 kg/ma3 for
backscatterméatning. Om precisioner inte kan utforas enligr ovan sa kan
den beraknas genom bestamning av standardavvikelsen fran minst 20
repeterade matningar (mataren ej flyttad efter den férsta matningen) pa
material som har en densitet av 2000 = 80 kg/m3.

For att utfoéra denna procedur maste upplosningsféormagan hos puls-
displayen, kalibreringsrespons eller annan metod for visning av densitet

12
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vara lika med eller battre an
+ 1,6 kg/m3.
Underlagets grovhet som felkalla.

Ett luftgap av 1,3 mm mellan matarens undersida och ytan pa det
material som méatningen utforts pa, bor inte férorsaka ett storre fel an
1 °lo med direkt-transmissionsmetoden och med stralkalia pa 150 mm
djup eller 4 °lo med backscattermetoden. Effekterna av ytans grovhet
kan minimeras genom omsorgsfull preparering och avjamning i
provpunkten.

Effekten av underlagets grovhet kan matas genom placering av
instrumentet pa en jamn platt yta efter rengéring bade av underlaget och
matarens underyta och méatning av densiteten. Mataren lyfts darefter
genom att ett 1,3 mm mellanlagg placeras mellan matarens underyta och
materialets dveryta pa sa satt att det inte inverkar p4 matarens
matningszon. Gor ny matning av densiteten (skenbar densitet). Skillnaden
mellan resultaten fran de tvd matningarna representerar mattfelet.

13
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