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Forord

Forord
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support davi for detta arbetet utforde vara forsok i falt.

Till Jenny Svanberg, var handledare och examinator, riktas ett speciellt stort tack for hennes
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Ett slutligt tack riktastill vara familjer och vanner som har trott pa oss under alla studiedr.
Luled, April 2008

Johannes Hansson & Tomas Lindstrom
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Sammanfattning

Sammanfattning

Efterbehandling pa sprutbetongen skall enligt regelverk som BV-tunnel och Tunnel 2004 ske
direkt efter sprutning. Fukthérdning av sprutbetongen behdver tillampas da den relativa
luftfuktigheten understiger 90 % vid betongytan. Fukthadrdning skall da utforas sa att
betongytan standigt ar fuktig, under hela héardningsperioden fram tills att betongen har fatt
tillracklig hallfasthet.

Da cementet hydratiseras bildas olika kristaller som ger cementmaterialet dess hardhet och
hallfasthet. Med krympning menas hér rorelser i betongen som orsakas av vattenavgang i
form av avdunstning fran betongen och genom kemiska reaktioner i hydratationsprocessen.

Syftet med denna rapport har varit att studera effekten av varierande fukthardning pa
sprutbetongen. Arbetet har bedrivits som en litteraturstudie, darutover har ocksa provkroppar
tillverkats i falt som sedan fukthérdats i laboratoriemilj6. Sprutbetongens krympning studeras
med syftet att méta skillnaden mellan olika fukthardningar pa sprutade betongprismor i
labbmiljo, fran ingen vattenbegjutning alls till kontinuerligt upprepande vattenbegjutningar i
tva olikarelativa luftfuktigheter.

Forsoket med fukthardning av sprutbetongen har resulterat i tva slutsatser. Den forsta ar att
fukthérdning ger effekt pa betongens krympning genom att den minskar omfattningen av den.
Den andra slutsatsen &r att vattenbegjutning under sju dygn inte kan ersédtta en hogre relativ
luftfuktighet i omgivande luft.
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Abstract

Abstract

Treatment of shotcrete according to regulations such as BV-tunnel and Tunnel 2004 shall be
preformed immediately after the operation is done. Curing is required when the relative
humidity fall short of 90% at the concrete surface. The curing shall then be preformed so that
the surface is constantly moist, during the whole hardening process until it has gained
sufficient strength.

When the cement hydrates different types of crystals are created that gives the cement
material hardness and strength. Shrinkage is defined as caused by water leaving the material
through evaporation through the surface, or consumed during the hydration process.

The purpose of this report was to study the effect of curing shotcrete with different intensity.
The study has been divided into a litterature study and labexperiment where specimens have
been created in field environment and then been cured in alab environment. The shrinkage is
studied by measuring prismas of shotcrete in lab environment, from no watering of the
shotcrete to continuous repeated watering in two different relative humidities.

The study of curing shotcrete has resulted in two conclusions. The first is that the curing of

shotcrete gives a positive effect by reducing shrinkage. The other conclusion is that the curing
during seven days cannot replace a high relative humidity in the surrounding air.
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Ordlista och forklaring

Sprutbetong

Krympning

Svéllning

Fri krympning

Forhindrad krympning

Autogen krympning

Uttorkningskrympning

Plastisk krympning

Relativ fuktighet

RH

Fukthérdning

Vattenbegjutning

Hydratation

Tillstyvnadsaccel erator

Cement

Vct

Sprutbetong & i grunden en vanlig betong med
nagot forandrade egenskaper som gor att den kan
sprutas pa en vertikal yta.

Den volymminskning en materia har far till foljd av
ihopdragning

Den volymokning en materia har far till foljd av
utvidgning

Ilhopdragning av materialet far ske fritt utan
mothallande krafter

Ilhopdragning av materialet far inte ske fritt utan
forhindras av mothallande krafter

Sjdvkrympning orsakat av att den kemiska
processen i cementen i sig sjalv konsumerar vatten

Krympning som orsakas av att vatten diffunderar till
omgivningen

Krympning som sker i ett material som fortfarande
ar plastiskt.

Forhdlandet mellan det aktuella fuktinnehallet och
fuktinnehdllet da materialet & maéttat

Relative Humidity; luftens aktuella fuktinnehall
(relativ fuktighet)

Okning av materialets fuktinnehd! genom fuktning

Okning av materialets fuktinnehd! genom vattning
pa betongytan

De kemiska reaktioner som sker mellan vatten och
cement

Accelerator som ger momentan tillstyvnad till
cementen

Ett hydrauliskt bindemedel i pulverform

V attencementtal, forhéllandet mellan cement
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1 Inledning

1 Inledning
1.1 Bakgrund

Banverket & den myndighet som ansvarar for jarnvégen i Sverige och som ska arbeta for att
de transportpolitiska malen som regeringen faststédllt uppnas. Enligt regeringens instruktioner
ska Banverket skarskilt verka for att bland annat:

- Jarnvagstransportsystemet & tillgangligt, trafiksakert, framkomligt, effektivt och
milj0anpassat.
- Samhéallsmotiverad forskning inom jarnvagssystemet genomfors och sprids.

Banverket skéter forvaltningen av infrastrukturen for den statliga jarnvégen. En del i detta
ansvar innefattar underhdll och om- och tilloyggnad av jarnvagen. Av de
jarnvégsinvesteringar som regeringen har beslutat om & 107.7 miljarder kronor avsett for
nyinvesteringar i jarnvagsnétet over perioden 2004 — 2015 (Banverket 2006).

| tidigare aktuella tunnelprojekt som exempelvis Sodra Léanken, har sprickor bildats i
sprutbetongen dér dréner for vatten- och frostsakring har installerats. Mot denna bakgrund har
Stiftelsen Svensk Bergteknisk Forskning (SveBeFo) genomfort tva delprojekt med syfte att
forsta de grundlaggande mekanismerna for krypningen hos sprutbetongen. Studien genomfors
gemensamt av KTH Byggvetenskap, avdelningen betongbyggnad och Cement och Betong
Ingtitutet (CBI) pa uppdrag av SveBeFo och med Banveket, SKB och SBUF som
huvudfinansiarer (Fjallberg et al. 2006 & Ansell et al. 2006).

Figur 1-1 Sprutbetong éver en drénmatta

Efterbehandling pa sprutbetongen skall enligt regelverk som BV-tunnel och Tunnel 2004 ske
direkt efter sprutning. Fukthérdning av sprutbetongen behdver tillampas da den relativa
luftfuktigheten understiger 90 % vid betongytan. Om detta sker skall W-metoder anvandas
enligt Boverket 2004, vilket innebar att betongen ska fa tillgang till vatten under hela
hardningsperioden framtills dess att denna har fatt tillracklig hallfasthet.

Da cementet hydratiseras bildas olika kristaller som ger cementmaterialet dess hardhet och
hallfasthet. Under denna hydratationsprocess krymper betongen pa grund av vattenavgangen
vilken Okar om vattnet far avdunsta. Denna krympning gar inte att fa bort helt. Betongens
omgivning som exempelvis en berggrund, krymper dock inte vilket orsakar en férhindrad
krympning av betongen och den kan spricka.



1 Inledning

1.2 Syfte

Syftet med denna rapport &r att studera effekten av varierande fukthardning pa sprutbetongen
och dess krympning. Sprutbetongens krympning studeras med syftet att méta skillnaden
mellan olika fukthardningar pa sprutade betongprismor i labbmiljo, fran ingen fukthardning
allstill kontinuerligt upprepande fukthardningar i tva olika relativa luftfuktigheter.

1.3 Mal

Malet for examensarbetet &r att undersoka om kvalitén pa sprutbetongen (krympningen) kan
hojas mérkbart genom att vattenbegjuta under hérdningstiden samt i hur stor grad
krympningen i sprutbetongen paverkas av olikarelativa fuktigheter. Malet &r att ge Banverket
mer information i form av forsok och métresultat vad det géller sprutbetongens krympning
samt verifiera fukthérdningens inverkan pa krympningen i det unga stadiet hos sprutbetong.

Mdlet & ocksa att gora en sammanstéllning av de krav som finns pa fukthardning i de olika
regelverken t.ex. BBK 04, Anlaggnings AMA 98, BKR , BV-tunnel och Tunnel 2004 vid
sprutbetong anvandning i bergtunnlar.

1.4 Avgransningar

Studien & avgransad till fiberarmerad sprutbetong med naturballast som & vatsprutad med
alkalifri accelerator. Samtliga forsok har genomforts pa sma provkroppar som betongsprutas i
falt och fukthérdas i laboratoriemiljo med tva olika relativa luftfuktigheter. Inga storskaliga
forsok har utforts under arbetets gang. Den unga sprutbetongen fukthardades med varierande
intervall enbart i gu dygn varefter den avslutats och krympningen kontrollerades fram tills
dygn 81 efter sprutningen.

1.5 Metod och genomforande

Inledningsvis gjordes en litteraturstudie som inriktades pa sprutbetongen och dess olika
krympmekanismer samt betongens fuktegenskaper i ett tidigt stadium, for att forsta
uppkomsten av krympsprickor.

En forsoksplan arbetades fram for att méta krympningen under de su forsta dygnen. For
forsoket blev vi tilldelade en tunnel pa Botniabanan dar testprismor sprutades. Prismorna
transporterades sedan till Luleds tekniska universitets Complab dar de placerades i tva
separata konditioneringsutrymmen. | konditioneringsutrymmet fukthérdades prismorna och
métning av krympning utfordes pa dessa under sju dygn. Fukthardningen avslutades efter su
dygn men métning av krympning utfordes vidare for att ssudera hur betongen betedde sig efter
avsdlutad fukthardning. Detta pagick fram till 81 dygn efter utford sprutning hade passerat, da
forsoket avdutades. Métresultaten analyserades och jamférdes med andra tidigare
genomforda forsok for att faen helhetsbeddomning av resultaten.
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1.6 Malgrupp

| forsta hand & detta examensarbete riktat till Banverket som vi genomfor dessa
understkningar a. Forsoket och méatresultaten i examensarbetet kommer ocksa
férhoppningsvis att anvandas for vidare studier av sprutbetongens krympning.

1.7 Studenternas Referensram

Vi som tillssmmans genomftrt detta examensarbete & Johannes Hansson och Tomas
Lindstrom. Detta examensarbete pa 30 poang ingar som avslutande del i utbildningen
civilingenjor i Vag- och vattenbyggnadsteknik med inriktning mot jord- och
bergbyggnadsteknik vid Luled tekniska universitet. Vi har bada ocksd genomfort en
praktikperiod pa 7 manader under utbildningen da vi var pa Boliden Mineral AB i Garpenberg
gruvan respektive tunnelprojekt pa Botniabanan, da vi kom i kontakt med sprutbetong och
dess anvandning och utférande.

1.8 Rapportens disposition

| dispositionen beskrivs rapportens uppbyggnad for att underlétta for lasaren att sétta sig in i
problemstéliningen och folja forsdksupplagget i examensarbetet. Kapitlen &r indelade enligt
féljande:

Kapitel 2

Har beskrivs kortfattat historiken bakom sprutbetong, samt vilka ingaende material som
anvands for sprutbetong och hur dessa kan péverka betongens egenskaper. Aven vilka
metoder for att applicera sprutbetongen som finns tas upp.

Kapitel 3

En sammanfattning om hur vatten paverkar och & nodvandig for betongen, fran att betongen
blandas tills att den har hérdat och intagit sin slutgiltiga form.

Kapitel 4

| detta kapitel behandlas krympning i betong i olika stadier, vilket kan orsaka krympsprickor i
betongkonstruktioner om inte fri krympning tillats.

Kapitel 5

En kort sammanstalining 6ver gallande riktlinjer som anvands vid tunnelbyggen i dagslaget
och hur de beskriver utférandet av betongsprutningen.

Kapitel 6

Ha kommer tidigare liknande genomférda forsok och examensarbeten att beskrivas for att
kunna bedoma om resultatet fran de forsok som har genomférts har & rimliga.
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Kapitel 7

En beskrivning hur provformarna tillverkades samt vilken métutrustning som tillhandaholls
under forsdken.

Kapitel 8

Har ges en beskrivning av arbetsutférandet och under vilka forhdllanden vi sprutade vara
prover. | kapitlet beskrivs ocksa matningsforfarandet under hela forsoket.

Kapitel 9

| detta kapitel presenteras de resultat forsoket har gett samt en jamforelse med resultat fran de
andra forsoken som tagits upp i kapitel 6.



2 Sprutbetong

2 Sprutbetong

| detta kapitel beskrivs kortfattat historiken bakom sprutbetong, vilka ingdende material som
anvands i betong och sprutbetong samt hur dessa kan paverka betongens egenskaper. |
kapitlet tas det aven upp vilka metoder som finns for att applicera sprutbetongen.

2.1 Betong

Vid sasmmanblandning av sten, sand, cement, vatten och eventuellt kemiska tillsatsmedel
erhdlls byggnadsmaterialet betong. Betongen & till en borjan en formbar massa som efter ett
tag styvnar och bygger upp en betydande hdllfasthet. Betongen & uppbyggd av tva delar,
ballast och cementpasta. Cementpastan bestar av vatten och cement som har till uppgift att
binda ihop ballastmaterialet. Ballastens syfte ar att fylla ut och ge ett relativt billigt
byggnadsmaterial. Om enbart cementpastan skulle anvéandas i betongen blir den valdigt
kéndlig for fukt- och temperaturandringar, vilket kan medféra problem. Cementpastans
egenskaper beror till stor del av forhdllandet mellan cement och vatten och benamns
vattencementtal, vct. Detta varde styr hur té och hallfast betongen blir och beréknas enligt
formeln nedan:

Formel 2-1 Vattencementtalet (Burstrém 2001)

vct:W dar :
C

W & mangden blandningsvatten [kg]
C & mangden cement [kg]

Nér for mycket vatten i forhallande till bindemedel tillstts blir betong lattarbetad, nackdelen
med detta &r att hallfastheten och tétheten da blir lagre. Om daremot mindre vatten tillsétts
kommer en mer svararbetad betong erhdllas och detta vagas upp av en hog hallfasthet och
téthet. Det finns dock en minsta mangd vatten som kravs for att all cement skall reagera
(Almgren 2007)

2.2 Sprutbetong

Sprutbetongen och gjutbetongen har till viss del lika bestandsdelar. Jamfort med den vanliga
gjutbetongen modifieras sprutbetongen for att kunna fa de extrema egenskaper som kravs.
Sprutbetongen skall bland annat kunna pumpas fram till munstycket, dér den sedan skjuts mot
en vertikal appliceringsyta och dar bygga upp ett tillrackligt tjockt lager utan att falla isér
(Fjélberg et al. 2006).

Forhallandet mellan cement och vatten & oftast storre i sprutbetong &n i traditionell
gjutbetong (Ansell et al. 2006). Storsta skillnaderna mellan betong och sprutbetong ar
cement/ballagt forhdllandet och den storre andelen finmaterial i ballasten som visas i
siktkurvorna (se fig. 2-1). Forhdllandet cement/ballast i sprutbetong skall vara mellan 1:3 och
1:4 (AB Svensk byggtjanst 2004) vilket betyder att man tillfor stérre andel cement jamfort
med vanlig betong. Dessa tva & kopplade till varandra genom att den hdgre andelen
finmaterial bidrar till en storre specifik yta pa ballasten, som cementkornen maste binda.
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Figur 2-1 Siktkurvor for vatsprutning(vanster) och torrsprutning(hoger) (Lagerblad 1995).

Vid applicering av sprutbetongen pa en nastan vertikal yta tillsétts tillstyvnadsacceleratorer
till sprutbetongen vid munstycket, for att fA en momentan tillstyvnad vid vidhaftning till
underlaget (se kapitel 2.4.5). Tillstyvnadsacceleratorerna ger en tillstyvnad men inte ndgot
verkligt hérdnande och brukar darfor ofta kallas for en falsk struktur eller falsk tillstyvnad
(Fjélberg et al. 2006).

2.3 Historik

Uppfinnaren Carl E. Akeley (1864-1926) var den som forst borjade experimentera med
tryckluft for att applicera murbruk. Han anvande denna metod for att gora modeller av djur.
Vid sekelskiftet utvecklades detta genom inblandning av cement i murbruket. 1911 fick Carl
E. patent pa bade metoden och utrustningen. Utrustningen, "the cement gun” (se fig. 2-2)
bestod av ett karl som innehdll cement och sand. Genom tryckluft fordes sedan blandningen
till munstycket dar vatten tillsattes, denna metod kallas torrsprutning.

™ T b

Figur 2-2 Carl E. Akeley' s uppfinning”the cement gun” (Austin och Robins 1995).

Senare tillsattes aven storre fraktioner ballast i blandningen och runt 50-talet borjade uttrycket
sprutbetong anvandas. En annan metod for sprutbetong utvecklades dér fardigblandad betong
transporteras med pump till ett munstycke, tryckluft tillsétts sedan for att skjuta ivag betongen
mot ytan den skall appliceras pa, denna metod kallas vatsprutning.
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Eftersom sprutbetong & en sa enkel och flexibel metod har den fat manga
anvandningsomraden allt fran nybyggnad till renovering av &dre betongkonstruktioner,
bergstabilisering, tunnel och underjordsforstarkning (Austin och Robins 1995).

2.4 Ingaende material

2.4.1 Cement

Definitionen av cement & att det & ett hydrauliskt bindemedel i pulverform. | Sverige var
portlandcement det vanligaste bindemedlet for betong fram till mitten pa 1990-talet.
Portlandcement framstélls av kalksten och lermineral och den har fatt sitt namn pa grund av
likheten med en stenart som finns pa halvon Portland i England. Byggcement & idag det
vanligaste anvanda cementet, ca 90 % av konsumtionen bestdr av detta
portlandkompositcement.

Vid framstalining av cement (se fig. 2-3) blandas finmalen kalksten och lermineral som bréants
vid ca 1500°C i bestdmda proportioner. Efter brénningen fas en cementklinker som efter
kylning mals till ett finkornigt pulver som blandas med gips. Gips har till uppgift att reglera
cementens bindning s att denna inte gér allt for snabbt. Nu har materialet intagit formen av
det hydrauliska bindemedlet cement.

KALKSTEN RAMJOL
) _ . Torkning  Utfélining i
Brytning Krossning Lagring och malning elektrofilter

:

KLINKER
Branning

Figur 2-3 Principschema for tillverkning av cement (Almgren 2007)

Né&r betongens delmaterial blandas borjar omedelbart vissa kemiska reaktioner mellan cement
och vatten, en hydratationsprocess. Hydratationsprocessen beskrivs mer i detalj i kapitel 3
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(Betongens fuktegenskaper). Nér det hydrauliska bindemedlet reagerar med vatten bildas en
hérdnad produkt.

| Sverige indelas cement i tre produktbeteckningar;
- snabbt hardnande (SH)

- standard (Std)

- langsamt hardnande (LH).

Dessa har olika reaktionshastigheter (se fig. 2-4) som beror pa varierande kemisk
sammanséttning och storleken pa cementpartiklarna.

Reaktionsgrad
ﬂn
H
> Std
LH

>
Tid
Figur 2-4 Reaktionsgrad for olika cement. (Almgren 2007)

Snabbt hérdnande cement har en hog korttidshdllfasthet och detta medfor en stor
varmeutveckling. Detta kan vara fordelaktigt vid tidig formrivning t.ex. vid gjutning vintertid
och for betongvaruindustrin.

Langsamt hardnande cement kan vara att foredra vid grova konstruktioner eftersom hoga
temperaturer orsakas av cementreaktionen; En hdg temperatur som nér det svalnar kan ge
upphov till stora sprickor.

Svensk anlaggningscement & bra for grévre konstruktioner pa grund av sin laga
varmeutveckling. Andra fordelar med anléggningscementet som & framtaget for
utomhuskonstruktioner &r;

- Béttre frostbestandighet
- Skydd mot sulfater och havsvatten
- Mindrerisk for skadliga ballast reaktioner.

For betongkonstruktioner och sprutbetong i tunnel skall enligt BV-tunnel cementen ha
liknande egenskaper som anl&ggningscement har (Banverket 2005).



2 Sprutbetong

2.4.2 Vatten

For att hydratationen ska astadkommas behovs vatten till cementen. Som tumregel duger
vatten som & drickbart ocksa som blandningsvatten i betong. Né&r betongen sedan skall
fukthdrdas, kan samma kvalitetskriterier som for blandvattnet tillampas. Fororeningar som
lerpartiklar och material med organiskt ursprung har ingen negativ inverkan pa betongen.
Déaremot & havsvatten kloridhaltigt och skadligt for armerade konstruktionen, detta eftersom
ung betong & permeabelt for kloridjoner. Surt vatten och marmoraggressiv kolsyra ar for
betong utpréglat aggressivt och bor inte anvandas som héardningsvatten (AB Svensk
Byggtjanst 1992).

2.4.3 Ballast

| betong utgdr ballasten ca 60-80 % av volymen och & darmed det dominerande
delmaterialet. | AB Svensk Byggtjanst 1992 definieras ballast som ett samlingsnamn pa
bergartsmaterial som anvands i betongtillverkning. Svenska akademins ordlista menar att
ballast kommer fran ordet barlast, vilket har inneborden "en last som ger nddvandig stadga’,
dessatva ar en bra sammanfattning pa ballast och dess uppgift.

Ballast kan komma bade fran naturen men dven vara speciellt tillverkat eller en restprodukt
frén industrin (Lagerblad 1995). Ballast i betong bor ha en jamn fordelning pa material i olika
storlekar, detta for att kunna styra betongens egenskaper i det farska och hardnade stadiet.
Material delas upp efter storlek i fraktioner enligt fig. 2-5. Singel &r naturballast fran 4 mm
och uppat. Makadam har ssmma storlek men &r krossat material (Almgren 2007).

Korniraktion
l1t:“c'32 |
Sten
—p
Fingrus
= -+
/\r Sand; krossat mtri=stenmjol &

A Filler

0 /\’ 0125 025 05 1 2

i
it |"f.‘f "
. { TP

LTy b

>4 mm, rund form 2 4 mm, kantig form

Singel Makadam

Figur 2-5 Uppdening av ballastmaterial i storlek och fraktioner. (Almgren 2007)
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Naturballast

Den storsta delen naturballast i Sverige har bildats under istiden som intraffade for ca 10000
ar sedan. Naturballasten kommer i huvudsak fran isdlvsavlagringar i form av rullstensasar dar
man har en botten av sten och block som mot ytan blir allt finare material. | vissa fall kan
iskanten ha stannat upp av nagon anledning och bildat isélvsdeltan, dessa & vélsorterade och
bestér oftast av finare material som sand, mo och fingrus (Lagerblad 1995).

Eftersom naturgrus ar en andlig resurs som & mycket viktig for t.ex. rening av vatten, har mal
satts upp for att begransa anvandandet av naturballast. Riksdagen har bestamt att ar 2010 skall
naturgrusanvandningen ha reducerats till 12 Miljoner ton, & 2005 hade man kommit strax
under 20 miljoner ton. Fig. 2-6 visar utvecklingen hur krossat material ersatt naturgrus (SGU
2005).

Mton
100

Ar 2005=84,1 Mton

90 \

80

70 -
60 -
50 -
40

30 4
[ Krossberg (Crushed bedrock)

£ [ Ovrigt (Others) *

Skatt pad naturgrus
104 B Moran (Till) infors 1996-06-01 Naturgrusskatten hajs

[] Naturgrus (Sand and gravel) till 10 kr/ton 2003-01-01
0 1 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
1984 1986 1988 1990 1992 1994 1996 1998 2000 2002 2004

*) Absoluta merparten av "dvrigt” bestar av krossat berg fran separata (mobila) krossar samt krossad
Sverskottssten fran industrimineral- och naturstenbrytning.

Figur 2-6 Leveransav ballast uppdelat i materialslag aren 1984-2005 (SGU 2005)
Ballast inverkan péa betong

| det farska stadiet & det mest flytegenskaper och arbetbarhet som ballasten paverkar genom
kornstorleksforandring och kornform. Aven kornens mikrotopografi och ytegenskaper
inverkar. Den sistnamnda kan paverkas genom tillsats av vattenreducerare eller
flyttillsatsmedel, kornen fér da en laddning som gor att de stéts fran varandra och betongen
blir [&ttare att arbeta med.

Nér betongen har kommit in i det unga stadiet & det mest ytkemiska egenskaper som paverkar
hydratationsutvecklingen och bindningsegenskaperna. Med kalciumrika mineraler i ballasten
paskyndas hydratationen. Fororeningar i ballast har ocksa en betydande roll, som néar
organiska amnen sasom humus och kol foljer med ballasten och férsamra betongens
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tillstyvnande. Aven sulfater stor reaktionsforloppet, i naturballast &r detta ofta inget problem
eftersom detill storsta del & bortspolade.

| normal betong behtver ballasten inte speciellt hog hallfasthet, detta eftersom cementpastan
oftast har lagre hallfasthet och brister forst. FOor betong som skall vara starkare och styvare
eller utsatts for ndtning, sasom véagens slitbanor, &r det oftast hogre krav pa ballastens kvalité.

Om ballasten & poros och inte & volymbestandig kan detta ge upphov till problem med
frostsprangning. Krympning i ballast kan ge stora skador nar fasgranserna slépper och man fér
Okad permeabilitet, detta medfor da att betongens hallfasthet sanks.

Helst skall ballast vara inert dvs. resktionstrogt sa att den inte reagerar kemiskt med
cementens porldsningar. For de flesta ballastmaterial & dessa reaktioner sa langsamma att det
inte behtver beaktas (Lagerblad 1995).

2.4.4 Tillsatsmaterial
Cementliknande material

Det finns en rad olika cementliknande material som blandas i betongen for att hoja kvalitén pa
olika sitt, exempel pa detta & flygaska och microsilica. Tillsatsmaterialen innehdller SiO,
som reagerar med kalciumhydroxid, detta & den svagaste och mest vattenldsliga
hydratiseringsprodukten i betong. Tillsasmmans bildar dessa ett stabilt kalciumsilikathydrat,
som ger en okad hallfasthet. Skillnad mellan microsilica och flygaska &r delvis storleken pa
partiklarna, dar microsilica & ungefar 100 génger mindre &an flygaskan. Aven den
procentuella mangden SiO; & stérre i microsilica

Fordelar vid anvandning av microsilica &r att det ger en hogre hallfasthet, béttre bestandighet
och en l&gre permeabilitet vilket ger en mer homogen betong. For sprutbetong finns de
framsta fordelarna for den farska betongen, dar fastforméaga och partikelsammanhallningen
Okas. Detta gor det léttare att spruta tjocka skikt och dterslag reduceras, vilket ger microsilica
en klar fordel mot andra cementliknande material (Austin och Robins 1995).

Fibrer

Som for alla cementbaserade material har betong mycket 1&g deformationsformaga vid
dragning. N&r betongen krymper av uttorkning eller av temperaturrorelser Gverstigs ofta
tojningsférmagan, sprickbildningar uppstar da eftersom fri rorelsemojlighet ofta inte finns.
Med den begransade tojningsformagan foljer aven en mycket dalig lastbarande formaga vid
dragning.

For att |6sa detta anvands oftast armeringsjarn i den del som kommer att utséttas for dragning,
sa att betongen bara behover ta upp de tryckkrafter som uppstar. | vissa fal kan
armeringsarbetet vara besvérligt och ta allt for lang tid, man kan da anvanda sig av
fiberarmerad betong. Denna verkar genom sma armeringselement som & jamt spridda over
sektionen. Det kan beskrivas som en komposit med fibrer som & inbéddad i en matris av
betong. Fibrernas uppgift ar att forbéttra toéjbarhet, draghdllfasthet och sprickkontroll, medan
matrisen ska ge styvhet, tryckhallfasthet och kontinuitet (AB Svensk Byggtjanst 1992).
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Stal, glasfiber och plast (Polypropen) & material som anvands for fibrertillverkning,
utformning finns i en mangd varianter fran raka till helt oregelbundna. Det hittills
dominerande materiaet & stal déar fibrerna oftast har en langd pa mellan 18 till 30mm och kan
se ut somi fig. 2.7 (Austin och Robins 1995).

g

Figur 2-7 Dramix fibrer

2.4.5 Tillsatsmedel

Tillsatsmedel anvands for att andra betongens egenskaper i savé farskt som hardnat tillstand.
Nagra tillsatsmedel som &r aktuella for sprutbetong ar:

- Tillstyvnadsacceleratorer
- Retarderande

- Luftporbildande

- Vattenreducerande

(AB Svensk Byggtjanst 1992)
Tillstyvnadsacceleratorer

Acceleratorer tar man hjép av for att astadkomma en momentan tillstyvnad nér betongen
sprutats pa en yta, da kan tjockare skikt av betong byggas upp utan att falla sonder. Eftersom
acceleratorerna ger en omedelbar tillstyvnad & betongen, tillsitts dessa i munstycket innan
betongen skjuts ivag.

Acceleratorer som brukar anvandas vid betonggjutning paverkar Oppethallandeperioden
(se kapitel 3.1) for denna genom att minska den. Denna process & for langsam for
sprutbetongen som maste stelna direkt da den traffar ytan pa de sprutade omradena. Ur
SveBeFo Rapport 86, ” Detta medfor att under dppethallandeperioden, som kan vara dver ett
dygn, sd &r styrkan i sprutbetongen beroende av det falska momentana tillstyvnandet och vad
som sker i den lasta struktur som tillstyvnadsaccel eratorn givit” (Lagerblad et al. 2007).

Det finns i princip tre acceleratorer som anvands till sprutbetong i dag, dessa & vattenglas,
alkaliaccelerator och alkaliefri accelerator.

Vanligast & den alkaliefria acceleratorn som bestar av olika mangd:

- Amorf aluminiumhydroxid Al(OH) 3
- Aluminium sulfat Al2(S0O4) 3
- Aluminiumklorid AICI3

13
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Den accelererande effekten fas ur en kalcium-aluminat-sulfat reaktion. Ett problem har
tidigare varit att 16sa tillrackligt med aluminiumsulfat i vatten. Tillverkarna l6ser detta pa
olika sétt, som oftast ar affarshemligheter (Fjéllberg et al. 2006).

Retarderande tillsatsmedel

Ett retarderande tillsatsmedel fordrojer tillstyvnande samt starten for hallfasthetstillvaxten,
fordrojningen kan vara upp till flera dygn, utan ndgon inverkan pa hallfasthetstillvaxtens
hastighet. En retarder &r i 16sning nér den blandas i betongen, mangden som skall blandas i
beror pa faktorer som bl.a. fabrikat, utspadning, cementsort.

Dessa medel & till hjdp né& betongen maste transporteras langa strackor, da kan
tillstyvnanden hindras tills betongen kommit pa plats. Andra éndamdl kan vara att hindra
gjutfogar samt kunna styra tillstyvnandet vid glidgjutningar och undervattensgjutningar (AB
Svensk Byggtjanst 1992).

L uftporbildande tillsatsmedel

Det finns tva anledningar att anvanda Iuftporbildande tillsatsmedel; att fa béttre
frostbestéandighet och gjutbarhet. Nagra andra fordelar som erhalls i det farska stadiet (se
avsnitt 2.6.1) &r:

- Langsammare vattenseparation.

- Arbetbarheten blir béttre, men konsistensen andras inte nédvandigtvis.

- Vattenreducerande egenskaper, vattenbehovet kan sénka med ca 1-4% per procent tillford
[uft.

Sedan betongen har hardnat far den en annan uppséttning egenskaper pga. luftporerna
Betongen far bra skydd mot frostangrepp, medan hallfastheten sunker 3-5 % per procent
inblandad Iuft. Krympningen blir normalt 10 % stérre for en betong med luftporbildare &n en
referensbetong (AB Svensk Byggtjanst 1992).

Vattenreducerande tillsatsmedel

Vattenreducerande tillsatsmedel bestar av ytaktiva amnen som paverkar cementkornen sa att
dessa fordelar sig jamt i betongmassan. Pa sa sétt fas en mer |&tflytande betong och cementen
utnyttjas béttre.

For att fa en mer latflytande betong med samma betongsammansdttning kan
vattenreducerande medel tillsittas. Aven om konsistensen skall vara densamma kan
vattenreducerare tillséttas for att fa lagre vet och darmed béttre kvalité pa betongen.

Andra egenskaper vattenreducerare medfor ar storre eller mindre vattenseparation beroende
pa vilket medel som anvands. Oftast fas en retarderande verkan som Okar vid laga
temperaturer och hogre dosering.

For den hardnade betongen forskjuts hallfasthetstillvaxten pa grund av den retarderande
inverkan. Nar man behaller konsistensen och tillsétter vattenreducerande medel, kommer vct
minska vilket ger en htgre hallfasthet och en béttre bestandighet. Man far en nagot stérretidig
krympning (ca 0,05 %o) nér vattenreducerare anvands (AB Svensk Byggtjanst 1992).
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2.5 Applicering
2.5.1 Vatsprutning

Vid vaétsprutning (se fig. 2-8) har man blandat ihop de flesta ingdende materialen, som
cement, ballast och vatten, for att sedan med hjdlp av en pump transportera betongen till
munstycket. Det finns tva sétt att gora detta; den hydrauliskametoden och tryckluftsmetoden
(se avsnitt 2.5.2).

Den hydrauliska metoden bygger pa att den fardigblandade betongen transporteras med hjélp
av en hydraulisk pump. Betongen gar sedan genom en slang som vanligtvis har en diameter
pa 5-10cm, for att tillslut ndr fram till munstycket. Tryckluft tillsdtts da i munstycket for att
skjuta ivag betongen med en hastighet av 10-30nVs. Munstycket ar ofta trattformar med hal
inuti dar tryckluften och eventuellt acceleratorer tillsétts (Austin och Robins 1995).

Ready-Mix Concrete

Concrete Pump
Hose Nozzle

—

Compressor
i : Air Hose

Figur 2-8 Principschema for vétsprutning (Austin och Robins 1995)
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2.5.2 Torrsprutning

Torrsprutning (se fig. 2-9) & en annan metod for applicering av sprutbetong, héar blandas forst
cement, ballast och eventuella tillsatsmaterial. Tryckluft transporterar sedan det torra
materialet till munstycket déar vatten och eventuellt acceleratorer tillsétts, for att sedan skjuta
ivég betongen. Fardigblandat material gar att kopa forpackat dar den vanligaste storleken ar
25 kg sackar.

~ 50ft{15 m) Minimum

Air Compressor

|

Material Hose
50 to 500 ft (15 to 150 m)

Air Hose

Water Pump

Air Line to Pump

Nozzle

Water Hose
Pump to Nozzle

Water Supply Line

Figur 2-9 Principschema for torrsprutning (Austin och Robins 1995)

2.5.3 Tryckluftsmetoden

Tryckluftsmetoden & en blandning av vét och torrsprutningsmetoden, den fardigblandade
betongen fors fram med hjélp av tryckluft. For att kunna fa detta att fungera maste stora
mangder luft tillséttas, upp till 20 m¥min (Austin och Robins 1995).

2.6 Hallfasthetsutveckling hos sprutbetong

2.6.1 Hallfasthetstillvaxt

Hydratationen och hallfasthetsutvecklingen kan delas in i fyra olika stadier; férsk betong, ung
betong, hallfasthetstillvéxt och hardnad betong (Burstrom 2001).
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Hallfasthet

_Farsk betong

— e —

[
1
I
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!
1
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Ung Hallfasthets- | Hardnad
betong H tillvaxt betong
i
| I
1
1 1-3 28 Alder, dygn

Tillstyvnande

Figur 2-10 Schematisk hild av betongens hardnande (Burstrém 2001)

Under den forsta fasen (se fig. 2-10) med farsk betong sker en viss tillstyvnad av betongen
men vanlig gjutbetong kan fortfarande 18t formas och vibreras.

| det tidiga stadiet med ung betong (se fig. 2-10) sker hardnande av betongen och den kan da
inte langre formas. Betongen & mycket kanslig for uttorkning, temperatur och belastning
under denna fas vilket kan paverka betongens langvariga hallfasthet om kraftig avdunstning
fran betongens fria yta far ske (Agostinacchio 2004). Den farska och unga betongen bor
darfor hanteras pa ett korrekt sétt for att uppnd onskad slutprodukt. En nygjuten eller
nysprutad betong paverkas i hog grad av det omgivande klimatet.

| stadiet "Hallfasthetstillvaxt” (se fig. 2-10) da betongen har fatt upp en betydande hallfasthet
och en fast struktur paverkas den i lagre grad eller inte alls av yttre omstéandigheter som
temperatur och relativ luftfuktighet. Den har ocksd i detta stadiet liknande mekaniska
egenskaper som den hardnande betongen, om &n inte fullt utvecklat (Burstrom 2001).

2.6.2 Den slutliga hallfastheten

Tillstyvnadsacceleratorerna paverkar den fasta strukturen i sprutbetongen och det gar darfor
inte att utga fran att hallfasthetstillvaxten och strukturen blir den samma som i vanlig gjuten
betong (Fjallberg et al. 2006).

For vanlig sprutbetong som ar véatsprutad kan en hallfasthet pa 20-45 MPa fés efter 28 dagar
nar vct pa 0,7-0,45 anvands. For att fa hogre hallfastheter kan microsilica, plasticerare och
vattenreducerare medel tillsdttas, som da med l&tthet kan ge en hallfasthet pa 60MPa. For att
méta tryckhallfasthet pa sprutbetong borras en karna ur testpaneler eller in-situ, dessa
trycktestas sedan for att fa fram hallfastheten.

Vid jamforelse av hallfastheten efter 28 dagar pa sprutbetong och formgjuten betong, framgér
det att hallfastheten foljer varandra med varierande vattencementtal. Blandas normala méangd
fibrer (60-80kg/m°) i betongen andras tryckhdllfastheten generellt inte namnvart (Austin och
Robins 1995).
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3 Betongens fuktegenskaper

| detta kapitel ges en sammanfattning av betongens hydratation. D& vattnet har en central roll i
hydratationen under en lang period & betongen kandlig for uttorkning. Darfor beskriv ocksa i
detta kapitel den méangd vatten som kan bindas till luften och kan paverka betongen genom
avdunstning, sa kallad diffusion.

3.1 Portlandscementets hydratation

Hydrat & en kemisk forening som bildats genom upptagande av vatten. Med hydratation
avses hér de kemiska reaktioner som sker mellan vatten och cement. Det & dessa reaktioner
som bygger upp och ger betongen dess hardnande (Burstrom 2001).

Vid hydratation sker flera olika kemiska reaktioner med cementmineralen. Huvudmineralen i
cementklinker &r alit (CsS), belit (C,S), aluminat (CsA) och ferrit (C4AF). Vid reaktion med
vatten bildas en extremt finpords gel pa cementkornens ytor. Cementgelen som bildas &r
reaktionsprodukter fran klinkermineralen alit och belit som vid reaktion med vatten bildar
kalciumsilikathydrat (CaO+SiO,+H>0) respektive kristaller av kalciumhydroxid (CaO+ H0).
Dagelen & pords och innehaller kemiskt bundet vatten, kommer dess volym att vara storre &én
den av det reagerade cementkornets ursprungliga volym. Nar reaktionen mellan cement och
vatten fortgar, kommer darfor alltmer av det ursprungliga porutrymmet mellan cementkornen
att fyllas av cementgel. Detta ger en cementpasta som blir allt titare och alltsa starkare
(Fjélberg et al. 2006).

Hydratationsprocessen i cementpastan (portlandcement) kan delas upp i fyra olika stadier med
olika reaktionsprocesser. | det forsta stadiet da vattnet kommer i kontakt med cementen bildas
det en tunn hinna av kalciumsilikathydrat som fordrojer den fortsatta hydratationen av
cementkornet.

Det andra stadiet kallas for ” 6ppethallandeperioden”. Det som hander i det andra stadiet ar att
den tidiga hydratationen av ytan pa cementkornet forhindrar en fortsatt reaktion men en
omlagring sker av produkterna som senare mojliggor en fortsatt hydratationsprocess.

Det tredje stadiet kallas for ”accelerationsperioden”. Det som hander i detta stadiet & att
hydratationsprocessen satter fart igen da omlagringen har skapat ett mellanrum mellan
cementkornen och de tidigt bildade hydraten. Vatten kan da komma i kontakt med
cementpartiklarna igen. De nya hydratprodukterna avsédits utanfor de tidigare bildade
produkterna och mellanrummen mellan cementkornen fylls med cementhydrat vilket bygger
upp betongen och ger dess hardnande.

| det fjarde och sista stadiet sker hydratationsprocessen mycket langsammare ty alt storre del
ar kalciumsilikathydrat som bildar ett skyddande skal mot fortsat hydratation. Det sker ocksa
en omstrukturering av cementgelen som blir mera regelbundet uppbyggd och ger en mer
strukturerad porstruktur (Fjéllberg et al. 2006).

3.2 Fukt i luften

Luften innehaller altid en viss méangd vattenanga och vid varje specifik temperatur finns det
ett htgsta mojliga varde pa hur mycket vattenanga luften kan béra innan vattnet falls ut. Den
aktuella vattendnghalten betecknas v och uttrycks i kg dnga per m® luft. Det maximala vérdet
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for vattenanghalten i uft kallas méttnadsanghalten vs och betecknas med samma enhet som
ovan.

Méttnadsanghalten vid olika temperaturer kan beréknas med uttrycket:

Formel 3-1 Méttnadsinghalten (AB Svensk Byggtjanst 1992)

b
n =e 273,2+T 10-3 kg/ms

S

dar a=2011 och b=5061 for T£0°C

L uftens aktuella fuktinnehall uttrycks oftast genom begreppet relativ fuktighet som betecknas
RH (Relative Humidity). Relativ fuktighet & forhallandet mellan det aktuella fuktinnehallet v
och maximala vérdet for vattenanghalten i luft kallas méttnadsanghalten vs

Formel 3-2 Relative Humidity (AB Svensk Byggtjanst 1992)

RH = ni 400 (%)

S

Luft med en temperatur pa 20 °C som upplevs torr kan innehalla mer vattenanga jamfért med
en kallare luft som upplevs som mycket fuktig (AB Svensk Byggtjanst 1992).

Fuktforhdllandena i betongen och dess porsystem har stor inverkan pa manga processer i
hydratationen. Om hydratationsprocessen far ske i ett torrare klimat @&n 80 % RH (relativ
fuktighet) blir inte reaktionen fullstandig da stor vattenforlust sker genom fukttransport fran
betongen till luften. Far istéllet processen ske vid hogre fuktighet an 80 % blir den mer
fullsténdig (AB Svensk Byggtjanst 1992).

3.3 Fuktegenskaper

Cementpastans egenskaper beror till stor del av forhallandet mellan cement och vatten, vilket
benamns vattencementtal, vct (se formel 2-2).

Uttorkningen av vanlig gjutbetong kan delas in i tva separata forlopp, uttorkning utét
(diffusion) och sjdvuttorkning. Manga faktorer paverkar dessa tva processer och har inverkan
pa betongens uttorkningtid eller uttorkningshastighet. Nedan &r de viktigaste faktorerna for
vanlig gjutbetong sammanstallda (Andersson och Lundgren 2007).

- Vattencementtal, vct

- Cementtyp

- Temperatur hos betong och omgivning

- Relativ fuktighet hos omgivning

- Tillsatsav mineraliska tillsatsmaterial (silikastoft, flygaska, slagg.)
- Hardningsmetod

- Acceleratorer
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Né&r en betongkonstruktion & nygjuten eller sprutad ar dess anghalt forhalandevis hog. Om
den omgivande luften har en lagre relativ fuktighet @n betongen sker en fukttransport fran
betongen till luften, s kallad diffusion (Burstrom 2001).

Nér en betongkonstruktion torkar sker uttorkningen utifran och in dvs. betongen torkar forst
vid ytan medan mitten av konstruktionen har en hogre fuktighet. Det finns darfor ingen jamn
fuktfordelning i betongkonstruktionen da den torkar. Genom fukttransport i betongens
porsystem uppnds dock dlutligen jamvikt i betongens fuktfordelning (Andersson och
Lundgren 2007).

4 Krympning

| detta kapitel behandlas krympning i betong i olika stadier, vilken kan orsaka krympsprickor i
betongkonstruktioner om inte fri krympning tillats.

4.1 Definition av krympning

Krympning & en materialrorelse som orsakas av en minskning av den ursprungliga volymen,
motsatsen till svallning. Om denna volymforandring far ske fritt utan mothallande krafter som
paverkar materialet inifran eller utifran, kallas detta en fri krympning. Motsatsen till fri
krympning & forhindrad krympning och & nér materialets volymminskning hindras. Detta
kan ske da en konstruktion bestar av flera olika material med olika krympegenskaper.
Gjutbetong paverkas exempelvis av omgivande konstruktioner eller gjutformar samt av
armeringsstanger inuti betongen, som inte har samma krympegenskaper som betongen.
Sprutbetong som &r applicerad pat.ex. en bergyta utséts for mothallande krafter och ar darfor
ocksa en forhindrad krympning. Forhindrad krympning leder oftatill att betongen spricker pa
grund av volymminskningen och de mothallande krafterna. Vid forhindrad krympning kan det
antingen bildas sma& mikrosprickor genom hela materialet eller en stor spricka vid ett svagt
parti.

Tensile stress in high
shnnkage sholcrele

Cracking
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Time

Figur 4-1: Krympning sker d& dragspanningen overskrider sprutbetongens draghallfasthet (Morgan och Chan
2001).
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4 Krympning

Forskning och praktiska forsok har visat att de flesta acceleratorerna som anvands i betongen,
Okar betongens bendgenhet att krympa, speciellt vid tidig dlder (Morgan och Chan 2001).
Métresultat fran tidigare gjorda krympningsforsok visar att stal och syntetiska fibrer inte kan
forhindra vattenavdunstningen fran betongen men att de kan reducera krympningen
(Agostinacchio 2004). Stal och syntetiska fibrer i betongen behover inte nodvandigtvis
reducera méangden krympningssprickor i betongen men &r anda fordelaktiga for att kontrollera
och eventuellt minska sprickvidden pa grund av plastisk- och uttorkningskrympning (Morgan
och Chan 2001). | tidigare utférda forsok med fiberarmerad betong har dock inga
observationer gjorts av att den fria krympningen minskar (Malmgren et al. 2005)

Krympningens definition enligt Betonghondboken kapitel 15: "Med krympning och svallning
avses har de rorelser i betongen som orsakas av vattenavgang eller vattenupptagning i den
hardnande betongen.” (AB Svensk Byggtjanst 1992). Det finns olika typer av krympning
under de fyra olika stadier som betongen genomgér da den hardnar. Krympningen i de fyra
olika stadierna beror pa om vattenméngden minskar i betongen, om den &r forseglad eller om
den torkar i de alla de fyra tillstanden (Ansell et al. 2006). Den priméara orsaken till
krympning & forlusten av vatten pa grund av avdunstningen fran den fria betongytan (Morgan
och Chan 2001). Den totala krympningens storlek beror pa materialet, temperaturen, den
relativa fuktigheten, betongens dlder da uttorkningen paborjades och betongkropparnas
storlek och form (Fjdlberg et a. 2006). Den fria krympningen har exempelvis visat sig vara
mindre vid tjockare betongtjocklek pa provkroppar an i tunna (Mamgren et al. 2005).
Héardningen av betongen i en mycket stor konstruktion sker under en véaldigt lang tid och
krympningsforloppet avtar med tiden men kan pagd i flera 10-tal & efter gjutning.
Krympningen &r ett langvarigt forlopp men cirka 70 % sker under de forsta tre manaderna
efter det att cementet har blandats med vatten (Fjéllberg et al. 2006).

4.1.1 Autogen krympning

Autogen krympning (sj@lvkrympning) orsakas av att cementhydratationen i sig gév
konsumerar vatten i den kemiska processen. Om betongen skulle férseglas helt och inte
tillétas fa nagon tillforsel eller forlust av vatten fran omgivningen, skulle den &nda genomga
en autogen krympning eller kemisk krympning (Ansell et al. 2006). Den autogena
krympningen kan uppgatill sa mycket som 0,1 %o vilket enligt Ansell et al. 2006 motsvarar ca
10 % av den totala krympningen pa grund av langtidsuttorkning. Den autogena krympningen
pagar helatiden sa lange som det finns cementkorn som inte har hydratiserats.

4.1.2 Uttorkningskrympning

Uttorkningskrympning &r den storsta och viktigaste krympningen av betong och orsakas av att
fukt diffunderar till omgivningen och volymen av betongen minskar pa grund av vattenforlust
i porerna. Uttorkning av betongen sker redan fran det att den relativa luftfuktigheten & mindre
an 95 %.

4.1.3 Plastisk krympning

Plastisk krympning sker i den féarska betongen da denna fortfarande & formbar (plastiskt
tillstand). Plastisk krympning sker normal under betongens fem forsta timmar. Det
rekommenderas darfor starkt att vattenharda betongen innan hardningen, hydratationen, satter
igang for att minimera att sadan krympning sker i betongen (Bransch et al. 2002). Tidig
sprickbildning orsakad av plastisk krympning paverkar i hog grad konstruktionens livslangd
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4 Krympning

och & den farligaste krympningen da den oftast & den stérsta (Agostinacchio 2004). Den
plastiska krympningens orsak beror pa tre individuella faktorer som i kombination 6kar den
plastiska krympningen och risken for uppsprickning. De tre individuella faktorerna ér,
séttning i materialet, avdunstning (uttorkning) och autogen krympning (kemisk krympning)
(Olek och Weiss 2003). Den storsta orsaken till plastisk krympning & dock
uttorkningskrympningen och plastisk krympning i sprutbetongen brukar darfor forknippas
med att fukt avgestill omgivningen.

5 Bestammelser

| detta kapitel gors en kort sammanstéllning over géllande riktlinjer och standarder som
anvands vid tunnelbyggen i dagslaget och hur de beskriver utférandet av efterbehandling av
sprutbetong. De avsnitt som beskrivningarna har nedan & tagna ifran & i samtliga
publikationer fran avsnitt med utférande av betongarbeten eller sprutbetongarbeten.

5.1 BKR

Enligt BKR — Boverkets konstruktionsregler (Boverket 2003) avsnitt 7:52 ” Betongar beten”

” Betongmassa skall transporteras, gjutas, komprimeras och hérdas sa att den forblir
homogen, utan skadlig sprickbildning, och sa att den fardiga konstruktionen far
avsedd barformaga, stadga och bestandighet.”

5.2 BV Tunnel
Enligt Banverket 2005 avsnitt 5.2.4.10 Sprutbetong:

" Sprutbetong skall efterbehandlas genom W-metoden snarast efter sprutning.
Hérdning skai dvrigt utforas enligt BBK, avsnitt 8.4.2"

" Vid efterbehandling genom inter mittent fukthardning far luftens relativa fuktighet vid
betongytan inte underskrida 90 % under den hardningstid som krévs.”

5.3 Tunnel 2004
Enligt Vagverket 2004 ” Tunnel 2004” avsnitt 3.4.5.8 Sprutbetong:

" Bergytams temperatur skall vara ming +2°C vid sprutning. Sprutning far inte
utforas da risk for frysning foreligger.”

" Sprutbetong skall efterbehandlas genom fukthérdning snarast efter sprutning.
Hérdning skall i 6vrigt utforasenligt BBK, punk 8.4.2.”

" Vid efterbehandling genom intermittent fukthardning far fuktnivan vid betongytan
inte under skrida 90 % relativ fuktighet under den erforderliga hérdningstiden.”

5.4 BBK 04
| bade Banverket 2005 och Vagverket 2004 hanvisas till utférandet beskrivet i BBK —

Boverkets handbok om betongkonstruktioner, punkt 8.4.2. Enligt BBK avsnitt 8.4.2
” Transport, gjutning och hardning” (Boverket 2004) rekommenderas det att:

22



5 Bestammelser

Erforderliga hardningsatgarder med hansyn till betongens hallfasthet
och bestandighet kan bestdmmas genom sérskild utredning eller
utféras enligt féljande principer.

Foljande hardningsmetoder kan anvandas separat eller tillsammans:
A-metoder (utan vattentillskott)
Avdunstning foérhindras genom:
— att tat, icke sugande form sitter kvar
— int&ckning av den fria betongytan med plastfolie eller annat diffusionstatt
material.

W-metoder (med vattentill skott)
Avdunstning er satts genom:
— vattackning med mattor, filt e.d. som halls genomdr&nkta under
hela hardningsperioden samt vid behov skydd av intdckningen
med hjalp av plastfolie eller annat diffusiongtatt material
— kontinuerlig vattenbegjutning med fritt vatten standigt pa betongytan
— vattenhardning, dvs. med betongen helt nedsankt i vatten.

CC-metoder (applicering av membranhardningsvétska)
Membranhardningsvéatskan appliceras pa betongen snarast efter
gjutning eller direkt efter det att hardning med A- eller W-metod
avslutats. Membranhérdningsvéatskan bor, vid provning enligt den
danska provningsmetoden T1-B 33 (92) Maling av betonforseglingsmidlers
virkningsgrad, ha en effektivitet pa minst 75 %.

5.5 Anlaggnings AMA 98, Allman material- och arbetsbeskrivning
for anlaggningsarbeten

Enligt AB Svensk Byggtjanst 2003, enligt kapitlet EBF.3 " Utférande — Sprutbetong i tunnel
eller bergrum’

"Dosering av accelerator skall utforas pa ett kontrollerat sitt sia avsedda
tillsatsmangder inte Gverskrids.”

" Sprutbetongarbeten far inte utféras vid lagre temperatur &n 5°C i luften och pa
bergytan.”

" Sprutbetong skall efterbehandlas genom fukth&rdning snarast efter sprutning tills att
dess hallfasthet uppnatt 50 % av angiven hallfasthetsklass”

6 Sammanstallning av tidigare forsok

| detta kapitel kommer en kort sammanfattning av tva stycken rapporter att goras. Dessa tva
rapporter presenterar resultat fran liknande krympningsforsok pa sprutbetong som i detta
examensarbete. Syftet med detta & att kunna jamfora resultaten fran forsoket i detta
examensarbete med dessa tva rapporter (se kap 9.5 Jamforelse med andra forsok). Denna
jamforelse gors for att placera detta examensarbetet i ett stérre sammanhang samt att se
rimligheten i de resultat som forsoket har gett.
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6.1 Soren Rolund — "Krympningens inverkan pa sprutbetongens
vidhaftning mot berg”

Ur Séren Rolunds examensarbete: ” Sorickor i sprutbetongen &ar en faktor som kan paverka
vidhaftningen om krympningen &r stor” (Rolund 1999, sid ii). Syftet med férsoken i Soren
Rolunds examensarbete var att undersoka hur krympningen paverkar vidhaftningen mellan
berget och sprutbetongen, sprickbredder och férdelningen av sprickor. En forsbksserie gjordes
pa sprutbetongens fria krympning. Provmetod och arbetsutforande som anvandes beskrivs
kortfattat hér tillsammans med resultatet.

Mdet med forsoken pa den fria krympningen var att variera ndgra bestamda parametrar och
studera deras effekt pa den fria krympningen.

| forsoket jAmfordes:

Prover med och utan fibrer, 0 och 40 kg/m® (olika méngd fibrer jamfordes inte)
Tva olikatjocklekar, 50 mm och 100 mm

Jamn jamfort med sprutad uttorkningsyta, sdgad och ej sagad yta
Sjavuttorkning jamfort med endimensionell uttorkning

Och ett standardprov som referens.

Alla prover tillverkades enligt den svenska standarden SS 13 72 15 (SIS 1978). Betongen
sprutades i provlador med 45° lutande sidor for att betongen skulle légga sig bra i ladan vid
sprutningen. Prismor s3gades sedan ut ur ladorna efter ett dygns fukthardning.
Fukthérdningen utfordes genom att betongen plastades in direkt efter tillverkning (sprutning),
samt aft ytan duschades med en fin vattenstrdle tva ganger efter sprutningen. Dérefter
vattenlagrades standardprovet, som anvéndes som referens, enligt metoden 1 SS 13 72 15 (SIS
1978). De andra proven forvarades i temperaturen 12°C, relativa luftfuktigheten 78% och en
vindhastighet pd ca. 0,3 m/s. Prismorna hade métten 100x100x400 mm?® och 50x100x400
mm? fér den med mindre provtjocklek. For att &stadkomma en endimensionell uttorkning
forseglades 4 sidor, alla utom ovan och undersida, med diffusionstét byggtejp (Ecopal). Pa
provet som skulle anvéandas for galvuttorkning forseglades alla sidor.

All sprutbetong som anvandes for forsoket tillverkades av Kiruna Grus och Stenforadling
(KGS) under jord i Kirunagruvan.
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6 Sammanstallning av tidigare forsok

Tabell 6-1 Betongrecept for Rolund Sorens forsok (Rolund 1999).

Betongrecept

kg/m®
Ballast 0-8 mm 1254
Ballast 0-4 mm 158
Ballast 1-8 mm (torr material) 153
Cement 450
Silika 30
(Viktprocent av C-halten) %
Vattenreducerande puzzolit 322N 0,3
Pumpforbéttrande Rhebuild 0,2
Accelerator Vattenglas Ca 7,7
b
Vct = 0,45

Métning av den fria krympningen utfordes med en STAEGER-métare dér ett 100 mm avstand
mellan maétpunkterna méttes och langdférandringen mellan olika méttillfallen kunde
bestammas. Métpunkterna bestod av fastlimmade métdubb pa betongens yta. Métdubben
limmades pa ovansida och undersida pa de prismor som hade en endimensionell uttorkning
dvs. de sidor som inte var forseglade med tejp. P& det prov som var avsett for sjavuttorkning
limmades métdubben pa motsvarande sida, men val av dessa hade ingen betydelse da provet
var lika brett som hogt. Limning av méadubb med ett tojningsfritt lim foljer inte SS 13 72 15
(SIS 1978), men ar enligt forfattaren, Soren Rolund, en tillforlitlig metod (Rolund 1999).

Forsta métningen av krympningen skedde tva dygn efter sprutning av betongen och dérefter
2-3 ganger per dag. Sammanstallning av métresultaten visas diagrammet figur 6-1.
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Figur 6-1 Sammangéllning av métresultat i diagram (Rolund 1999).

6.2 Sara Aziz — "Experimentell undersékning av plastfiberarmerad
sprutbetong”

| sasmmanfattningen av Sara Aziz examensarbete star det: " Sdsom krympningsforsoket var
upplagda kom de att visa endast den autogena krympning som agde rum under ett dygn innan
provkropparna vattenlagrades’® (Aziz 2005, sid 2). Syftet med forsoken i Aziz
examensarbetet var att utreda for- och nackdelarna med plastfiberarmerad sprutbetong och att
ge underlag for provning och vérdering av plastfiberarmerad sprutbetong. En forsoksserie
gjordes med sprutbetong pa 24 paneler varav 6 stycken anvandes for att méa den fria
krympningen hos sprutbetongen. Provmetod och arbetsutforande som anvandes beskrivs
kortfattat har tillsammans med resultatet for detta.

De plastfibrer som utvéarderades var Tunnelfibrer och Shogunfibrer. De béda fibrerna var raka
och hade inga andkrokar. Malet med en del av forsoken var att undersoka vilka effekter olika
fibermangder hade pa krympningen.

| forsdket sprutades totalt tjugofyra paneler som hade métten 80x90x20 cm® och var
tillverkade av plywood med sprutbetong. Betongen som sprutades pa panelerna bestod av sex
olika blandningar som var fordelade pa fyra paneler vardera. En panel av varje blandning
anvandes for métning av den fria krympningen.
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6 Sammanstallning av tidigare forsok

Tabell 6-2 Parametrar vid provning av krympning
Mangd
Blandning : sprutbetong Typ av Fiber- Fiber Panel Panels
mén%d
Nr. /blandning plastfiber kg/m langd nr. matt
mm (cm)
3 Tunnel

1 2m Fiber 8 42 1 90x80x20

2 2 m? Tunnel 10 42 5 90X80x20
Fiber

3 2 m? Tunnel 12 42 12 90X80x20
Fiber

4 2m? Shogun 8 48 13 90x80x20
Fiber

5 2m? Shogun 10 48 17 90X80x20
Fiber

6 2 m? Shogun 12 48 21 90X80x20
Fiber

Betongen blandades vid Férdig Betong i Méarsta och transporterades i roterbil till sprutplatsen
(3 mil). Enligt rapporten gjordes noteringarna att de tva férsta blandningarna med 8 kg/m®
samt 10 kg/m® inblandade fibrer, var |4ttsprutade medan den tredje blandningen med 12 kg/m®
inblandade fibrer var fiberkoncentrationen valdigt hdg och extra flytmedel fick tillséttas.
Sprutningen av betongen skedde vinkelrdtt mot panelernas yta med samma princip som vid
sprutning av vanliga konstruktioner. Efter sprutning av panelerna i tunneln tacktes dessa med
plast for att forhindra att snabb uttorkning skulle ske.

Tabell 6-3 Betongrecept for Aziz Sarasforsok (Aziz 2005).

Betongrecept

kg/m®
Betonggrus max stenstorlek 8 mm 1600 - 1700
Cement 475
(Viktprocent av C-halten) %
Silika 4-5
Glenium 51 0,4

Tillsattes vid
Accelerator Mapequick AF 2000  sprutning
Vet =043

Pa de sex provkroppar som var avsedda for métning av den fria krympningen, monterades sex
stycken méatdubb pa ovansidan av varje panel sa fort sprutbetongen hade hardat tillrackligt.
Avstandet mellan dubbarna var 500 mm. Métning av den fria krympningen utférdes med en
"Mikroextensometer” som méater forandring av avstandet mellan métdubbarna. Tre stycken
strackor méttes pa varje panel och medelvéardet av dessa har anvants i diagrammet nedan. Den
forsta avlasningen av avstandet mellan méatdubbarna utférdes omedelbart efter att betongen
hardat tillréckligt och skedde enligt forfattaren, Sara Aziz, efter ndgra timmar (Aziz 2005).
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6 Sammanstallning av tidigare forsok

Efter sprutningen hade panelernalagrats i tunneln under ett dygn och den forsta métningen av
krympningen utfordes dagen efter tillverkningen av panelerna. Efter den forsta métningen
dagen efter sprutningen transporterades panelerna till en annan plats dér de lagrades i
vattenbad under 8 dygn. Enligt Sara Aziz examensarbete: ” Nar betongen ligger i vattenbad
sutar den att krympa” (Aziz 2005). Krympningsméatninen pagick sedan till 37 dygn efter
Sprutning av panelerna.
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Figur 6-2 Sammanstalining av métresultat i diagram (Aziz 2005).

7 Provuppstallning

| detta kapitel beskrivs metoder for provning och vérdering av sprutbetong samt det val av
metod som gjordes for detta examensarbete.

7.1 Mal med forsoket

Mdet med forsoken i detta examensarbete & att studera effekten av varierande intervall
mellan vattenbegjutningar, pa sprutbetongens tidiga krympning. Detta innebar att
vattenbegjutningen skall efterlikna den fukthéardning som mojligt kan ske pa sprutbetongen i
en befintlig konstruktion.

7.2 Val av metod

Sprutbetong &r ett svardefinierat material och det finns standardiserade metoder for provning
och vérdering av detta material. Dessa metoder underléttar forsaljning, kdp och godkannande
av arbeten i sprutbetong (CBI 1997).

Nér provning inte kan ske pa redan sprutad konstruktion, som exempelvis métning av den fria

krympningen, sprutas istéllet betongen i lador som har en fardig form eller som senare sagas
till sk. prismor som testerna istéllet utférs pa. Sprutning av |&dorna skall ske vinkelrétt mot

28



7 ProvuppstalIning

I&dans bottenyta och under samma princip som vid sprutning av de aktuella konstruktionerna.
Dérefter sdgas provkroppar for avsedda forsok ut ur de sprutade ladorna. Vid provning av
sprutbetong tagen ur uppsprutade lador bor provningsresultaten bedomas med hogre krav an
vid provning pa sprutad konstruktion, da det vid verkligt arbetsutférande normalt ar storre
spridning i kvalitén och resultat (CBI 1997).

7.2.1 Sammanfattning av SS 13 72 20 (SS-EN 14488-1:2005)

De rekommendationer som finns i " Stalfiberbetong for bergforstérkning — provning och
vardering” (CBI 1997) for bedomning av uttorkningskrympning hos sprutbetong, ar att folja
de metoder som till&mpas for vanlig betong. Denna metod finns beskriven i SS 13 72 15 (SIS
1978) med undantag av provlador som sprutas enligt SS 13 72 20 (SIS 2005).

Ladan skall vara formbestandig, vattentét och tillverkad av ett icke vattensugande material.
Ladan skall sprutas inom 20° fran vinkelrétt mot |adans bottenyta (om ingen annan
orientering har specificerats). Vid sprutning skall samma utrustning, teknik, lager, tjocklek
och sprutavstéand som vid det verkliga arbetet anvandas. Samma operator skall ocksa
anvandas om mojligt. Betongen sprutas i ett eller flera skikt utan tidsuppehdll mellan skikten.
| SS 13 72 20 skall ladans sidoytor luta 45° for att betongen skall packas bra i |adan. Denna
punkt finns inte med i SS-EN 1448-1:2005 som &r europastandarden och galler som svensk
standard. | SS-EN 1448-1:2005 anges det att for robotsprutade paneler bor dessa ha en
dimension pa 1 000 mm x 1 000 mm. Ett avstand som &r lika med formens djup raknas som
forstord och far inte tas med i provkropparna da dessa sigas ut.

Formarna skall téckas direkt efter sprutning for att fukthérdas och inte torka ut. Vid
forflyttning skall stor forsiktighet iakttas och forflyttning inom 18 timmar efter sprutning bor
inte ske om inget annat anges (SIS 2005).

7.2.2 Sammanfattning av SS 13 72 15

| den svenska standarden SS 13 72 15 finns en metod beskriven for bedomning av hardnande
betongs krympning genom bestamning av krympningen hos 400 mm langa provkroppar.
Denna metod tillampas for vanlig betong déar betongen vibreras vid gjutning. Betongen gjutsii
formar med invandig langd = 400 £ 5 mm och invandig bredd och h6jd 100 = 5 mm.

Under ett dygn lagras formarna i 20 + 2°C temperatur och med fritt vatten pa betongytan
innan de avformas. Under foljande 6 dygn skall provkropparna lagrasi ett vattenbad med en
vattentemperatur pai 20 + 1°C. Detta for att kraven pafri tillgang till vatten under de 7 forsta
dygnens hérdning skall uppfyllas. Déarefter lagras provkropparnai ett konditioneringsutrymme
med 20 + 1°C temperatur och 50 + 2% relativ luftfuktighet.

Enligt standarden kan métning av krympningen pa provkropparna ske med métdonet mot
métdubbarna omedelbart efter det att de vid 7 dygns alder tagits upp ur vattnet. Matdonet
skall vid métning ha sammatemperatur som provkropparna (SIS 1978).

7.2.3 Examensarbetets forséksmetod
| forsoket kommer inte betongen vattenhéardas i 7 dygn enligt SS 13 72 15 (SIS 1978). Mdlet

med forsoket ar ocksa att gora ett storre antal matningar av krympningen under de 24 forsta
timmarna efter sprutningen. Detta for fa en tydlig kurva av den autogena krympningen.
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Genom Banverket har vi, for att kunna genomfdra sprutning av betong med samma
forutséttningar som nar s.k. dréaner sprutas, fétt tillgang till en tunnel som &r under produktion
pa Botniabanan; Namntalltunneln med Skanska som entreprenor. Inga mojligheter fanns dock
for att genomféra métning i tunneln. Provkropparna kunde darfor enbart sprutasi tunneln och
var sedan tvungna att transporteras till en annan plats. For att kunna bibehalla ett stabilt klimat
under hela métperioden, fanns en mojlighet at transportera provkropparna till Luled och de
konditioneringsutrymmen som finns att tillga pa Luleds tekniska universitets laboratorium
Complab. Provkropparna skulle dér placeras i tva separata konditioneringsutrymmen med
olikarelativ luftfuktighet men med sammatemperatur, dar betongen fukthardas.

For att se skillnaden mellan varierande fukthérdning delas proverna in i fyra olika intervall av
fukthérdning, som pagar under 7 dygn, i varderarum enligt nedan:

Vattning 2ggr per dag

Vattning 1ggr per dag

Vattning 1ggr varannan dag

Ingen vattning

Ett femte prov anvandes som referens. Detta prov placeras i vattenbad under de 7 dygnen
enllgt SS 13 72 15 (SIS 1978) och placeras dérefter i de tva konditioneringsutrymmena i
samma miljé som de andra proverna.

Med anledning av den langa transporten fran Ornskoldsvik till Luled, har storleken pa
provkropparna valts pa ett sddant satt att 13 provkroppar kan transporteras med en vanlig
personbil. Att tillverka proviador enligt SS 13 72 20 (SIS 2005) och sedan saga ut
provkroppar for métning av krympning, ar darfor inte aktuellt pa grund av den stora vikt som
blir. En provkropp som inte sdgas utan direkt tas ut ur den sprutade formen kommer darfor att
anvandas. Méatning kommer da att ske i den defekta zonen som inte f& tas med da prover
sagas ut enligt SS 13 72 20 (SIS 2005). Under transport till Luled och LTU téacks proverna
med byggfolie for att bibehdlla fuktigheten i betongen under transporten da de under
transporten kommer att utséttas for mycket varierande miljoer.

Da forfattarna till detta examensarbete inte foljer de standardmetoder som finns for
beddmning av sprutbetongens fria krympning, & metodbeskrivningen av mycket stor vikt i
denna rapport. Detta i syfte att forsoket skall kunna upprepas med samma forutsattningar som
vid utférandet. Vald forsoksmetod har anda i sa stor utstrackning som mojligt baserats pa
metodbeskrivningarna Betongprovning (SIS 1978) samt Provtagning av sprutbetong (SIS
2005), fran Svensk Standard.

7.3 Utrustning

| detta avsnitt beskrivs i detalj utrustning och material som anvands under forsoket for att
undersoka effekten av varierande fukthardning pa den unga sprutbetongen.

7.3.1 Betong

Betongen sprutades i formar av vattenfast plywood. Formarna hade de invandiga méatten
30x15x10 cm® (se fig. 7-1 och 7-2). Formarna var rektanguléra och hade helt vertikala sidor.
Pa grund av det hdga trycket vid sprutning av betongen, placerades formarna i fyra separata
ramar for att ge stabilitet och kunna fixera dessa under sprutningen.
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Figur 7-1 Formen sett frén ovan
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Figur 7-2 Formen sett frén ovan

Blandning av betong skedde i Skanskas betongfabrik pa entreprenaden vid Namntalltunneln
(Botniabanan). Betongen transporterades i roterbil till sprutplatsen i tunneln. Den betong som
anvandes for forsoken sprutades ocksa samtidigt pa paneler inne i tunneln, betongrecept enligt
tabell 7-1 och bilaga 1. Det accelererande tillsatsmedlet som anvéandes var Meyco SA 170, en
alkalifri accelerator som tillsattes direkt i sprutmunstycket vid sprutning (for produktblad se
bilaga 2). Den mangd som tillsatts vid munstycket var 4 % vatvikt men kunde i realiteten
variera mellan 3-6 % vatvikt.

Tabell 7-1 Betongrecept (kg substans per kubikmeter)

Vet kg/m®
Ballast 0-4 mm 1540,5
Anléaggningscement 500
Stalfiber (Dramix RC 65/35BN) 58,0
Vatten 2215
Tillsatsmedel Sikament 56 3,5

For att astadkomma en ensidig uttorkningsriktning tejpades alla sidor utom den évre med
gdavhéaftande tétningsband efter avformning. De gavhéaftande tétningsbanden som anvandes
vid forsOket var av mérket " Mataki Byggtejp” (se fig. 7-3).
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7 Provuppstallning

Figur 7-3 Sjéavhéftande tétningsband av mérket " Mataki Byggtejp”
7.3.2 Matdubbar och matklocka

Métdubbar av korrosionshbestandig metall limmades fast med ett t6jningsfritt lim pa betongens
torra yta (Rolund 1999), tva métdubbar for varje métstracka. Métdubben limmades pa
prismans langsida och mitt pa denna sidan med 200 mm mellanrum.

O
Lo

& &
20d

Figur 7-4 Placering av métdubben pa betongprovet

FOor métning anvandes en extensometer med vilken avstandet mellan métdubben méts och
langdforandringen mellan olika méttillfallen bestdms. For detta forsok anvéndes en
extensometer av market Staeger, som méter ett avstand mellan métdubbarna pa 200 mm.
L angdandringen kan da bestammas med en noggrannhet pa /1000 mm (Rolund 1999).
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7 Provuppstallning

Figur 7-5 Extensometer (Saeger) for métning av prismornas krympning

7.3.3 Relativ fuktighet

Den relativa fuktigheten i en punkt pa en betongkonstruktion kan bestémmas genom métning
av relativa fuktigheten pa uttagna provbitar eller i gjutna eller borrade hal. | detta forsok
gjordes métningen av relativ fuktighet i gjutna hal pa prismorna. Déarfér forbereddes tre
formar med ett sk. tryckror (RH-plastror). Tre formar valdes med anledning av att vid
tidpunkten for forsoket fanns det endast tillgang till tre stycken givare for métning av relativ
fuktighet. Plastréret placerades pa ekvivalent djup med en plugg for att betong inte skulle
trangain i denna under appliceringen, se figur 7-6 och 7-7.

100

— N | S S
g

Figur 7-6 Form med plastror sett fran sidan.

5d
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Figur 7-7 Form med plastror sett fran ovan.

Givare for métning av relativ fuktighet installerades da prismorna placerades i klimatrummen
dér de ocksd kunde kalibreras.

Figur 7-8 Givare och digital enhet for métning av relativ fuktighet.

7.3.4 Konditioneringsutrymme

De sprutade proverna placerades i tva konditioneringsutrymmen med olika relativ
[uftfuktighet men med samma temperatur. Klimatutrymmena som utnyttjades for forsoket
finns pa Luleds tekniska universitets Complab. | det ena klimatutrymmet efterstravades en sa
hdg relativ luftfuktighet som mojligt, men métningar visade att utrustningen arbetade i cykler
och hade ett medelvérde pa 78 + 10 %. Detta & acceptabelt da vi i det andra klimatutrymmet
hade en relativ luftfuktighet pd 62 + 2 % och darfor hade en tydlig differens mellan de bada.
Temperaturen i de bada rummen var 20 + 1°C for att kunna jamforas sinsemellan (se fig 7-9).



7 Provuppstallning

Figur 7-9 Temperaturgivare for de tva klimatrummen.

8 Utforande

| detta kapitel beskrivs tillvagagangssittet for forsoket i kronologisk ordning. Tillverkning av
provkropparna i Namntalltunneln, avformning, limning av médubb och tejpning med
diffusionstét byggtejp beskrivs. Dérefter transporterades prismorna och placerades i tva
klimatrum pa Luleds tekniska universitet, dar vattenbegjutning av prismorna och matning av
krympningen sedan kunde paborjades.

35



8 Utforande

8.1 Provkroppstillverkning

1. Tillverkning av provkropparna genom sprutning av formarna skedde den 12 juni 2007
klockan 09:00 pa Botniabanan i Namntalltunneln med Skanska som entreprentr. En
provram stalldes mot vaggen (se fig 8-1) varpa den fylldes med betong fran
sprutrobotens horisontella strale. Nar formarna sprutats skrapades Overskott av
betongen bort for att efterstrava sa enhetliga prismor som mojligt. Detta repeterades
tills det att alla fyraramar (14 formar) var fyllda med sprutbetong. Klimatet i tunneln,
vid sprutning, hade en temperatur pa 10°C och 70 % relativ luftfuktighet. Sprutningen
pagick mellan 09:00 och ca 10:00.

Figur 8-1 Provram med 4 formar, som lutas mot bergvagg.
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2. Efter tillverkning transporterades provkropparnai formarna pa pickupstill en verkstad
ovan jord. Denna transport direkt efter sprutningen var nodvandig pa grund av
platsbrist i tunneln och att pagaende verksamhet annars skulle stéras. Proverna stélldes
pa golvet i ett verkstadstalt (se fig.8-2) dar de holls inplastade i 3 timmar, fram till
klockan 13:00, for att hérda innan avformning. Klimatet under byggplasten hade en
temperatur pa 20°C och 85 % relativ fuktighet och kan darfor anses vara skyddade
mot sjalvuttorkning.

Figur 8-2 Provramar pa verkstadsgol vet.

3. Né&r betongens styvhet var tillfredstéllande paborjades avformning, genom att lossa
alla skruvar och forsiktigt ta bort plywoodskivorna fran betongprovet. Métdubbar
limmades sedan pa den langsidan som var éverst vid sprutning, eftersom denna hade
bast yta att limma p& Né&r limmet hardat tacktes/tejpades alla sidor férutom ovansidan
med tatningsband. Ett rektangulért betongprov med en ensidig uttorkningsriktning
hade da skapats for métning av krympning. Proverna var under denna period placerade
i en temperatur pa 20°C medan den relativa fuktigheten varierade, fran 80 % under
byggplasten till 30 % under arbetet med avformning, limning av métdubb och tejpning
av téningsband. Varje prov vistades i den 30 % relativ luftfuktigheten
iuppskattningsvis 30 min. Detta dokumenterades for att kunna beaktas vid analysen.
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4. Proverna numrerades slumpvis enligt fig 8-3 varpa alla prover méttes och fick ett
nollvérde. Mellan nollmétningen klockan 15:30 och férsta métningen klockan 16:00
tacktes proverna inte med plast. Dérefter gjordes métningar varje halvtimme fram till
klockan 18:00, for att kunna fa en tydlig bild av den kraftiga krympningen i den unga
betongen. Mellan dessa métningar 1ag proven under byggplast och den relativa
luftfuktigheten var under plasten 80 % och i omgivande luft 30 %.

Figur 8-3 Slumpvis numrering av prover.
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5. For at kunna placera proverna i klimatrummen pa Luled tekniska universitet
transporterades dessa med personbil mellan tunneln och Luled. Proverna placerades i
nummerordning i bagaget enligt figur 8-4 och técktes sedan med byggplast. Bilens
luftkonditionering var instéalld pa 20°C, och relativa fuktigheten under plasten var 80
%. Méningar utfordes med 2 timmars mellanrum under resan som pagick mellan
klockan 18:00 och 24:00.

Figur 8-4 Provernas placering i personbilen for transport till Lulea

6. Vid ankomgt till Luled férdes proverna ner till de tva klimatrummen som fardigstallts.
Forsta provet i varje serie (90-1 och 65-1) sanktes ner i eft vattenbad, resterande
prover placerades i rummen pa ett sdant avstand att de inte skulle inverka pa varandra
under hardningen. Né&r de dlutligen hade placerats i konditioneringsutrymmena efter
transport gjordes ytterligare en nollmétning klockan 24:00 (15 timmar efter
tillverkning av provkropparna) i detta klimat. Detta gjordes for att
temperaturskillnader orsakar en differens i métresultaten pga. att metallen i klockan &r
temperaturkandig och far en langdférandring dad den placerades i
konditioneringsutrymmena.

8.2 Matning av krympning
8.2.1 Fukthéardning
Proverna vattenhdrdades genom att vatten penslades pa ytan med en vanlig malarpensel tills

hela ytan var fuktig. Det schema som bestamdes for vattenbegjutningen visas i tabell 8-1 och
8-2 nedan.
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8 Utforande

Tabell 8-1 Intervall for vattenbegjutning av prismor i klimatutrymmet med RH 78%

Prov|Dag1l |Dag?2 Dag 3 Dag 4 Dag 5 Dag 6 Dag 7 Dag 8
nr: 109:30 09 21 09 21 09 21 09 21 09 21 09 21 09 21
1 Gjutning|Vvattenbad -» @ -» —»> —»> > —» —» —» - — STOPP
2 " ° ° ° ° ° ° ° ° ° ) ° °
3 ° ° ° ° ° °
4 ° ° ° °
5
6

| e = penslad med vatten
Tabell 8-2 Intervall for vattenbegjutning av prismor i klimatutrymmet med RH 62%

Dagl |Dag?2 Dag 3 Dag 4 Dag 5 Dag 6 Dag 7 Dag 8
Prov:|09:30 09 21 09 21 09 21 09 21 09 21 09 21 09 21
1 Gjutning|Vvattenbad -» @-» —» —» —»> —» —»> —» — — STOPP
2 " ° ° ° ° ° ° ° ° ° ) ° °
3 ° ° ° ° ° °
4 ° ° ° °
5
6
I ° ° ° ° ° ° °

| @ = penslad med vatten
8.2.2 Matning

Métning utfordes kontinuerligt, varje halvtimme och varannan timme under transport, fran det
att prismorna hade avformats pa byggarbetsplatsen tills att de hade placerats i
konditioneringsutrymmena. Under denna tidsperiod var klimatet mycket varierande.
Nolllmétningen gjordes 6 timmar efter sprutning av formarna.

| konditioneringsutrymmet och under de gu forsta dygnen i dessa, da vattenbegjutning av
prismorna skedde, bestdmdes ett fast schema for méning av krympningen. Métning av
krympningen utfordes tre ganger per dag. Den forsta métningen utférdes pa morgonen
klockan 09:00 da proven ocksa fukthardades, den andra klockan 15:00 och den sista utférdes
klockan 21:00 pa kvallen da aktuella prover ocksa fukthéardades igen.

Néar vattenbegjutningen hade avslutats efter de sju dygnen i konditioneringsutrymmena (2007-
06-19) gjordes under 10 dygn en métning per dag av krympningen (fram t.o.m. 2007-06-29).
Syftet med denna méatning var att se hur kraftig krympningen blir direkt efter att
vattenbegjutningen avslutas. For at se effekten av vattenbegjutningen pa langre sikt gjordes
ytterligare tva métningar, den ena 2007-07-21 och den sista 2007-08-31 (da forsoket ocksa
avdutades). Métningen avslutades efter 81 dygn da proverna ocksa togs bort &en om
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8 Utforande

hydratationen och déarmed krympningen inte hade nétt sin slutliga niva, vilket kan ta manader
eller ar beroende pa forhdllanden. Maet med forsoken i detta examensarbete var att studera
effekten av varierande intervall mellan fukthardningar pa sprutbetongens tidiga krympning
och dérfor avslutades forsoket efter 81 dygn.

Métning har utforts av oss bada examensarbetare och oftast varannan gang, detta kan darfor
ge en "hackig” eller ojamn graf pa grund av personliga variationer vid métning. En standard-
metod for hantering av métinstrumentet och utférande vid métning utformades anda for att
minska variationerna. Det bestdmdes att instrumentets bakre faste skulle placeras pa den
forsta dubben samtidigt som klockan lades i fritt l&ge. Nér sedan den framre énden hade
placerats pa den andra dubben |astes klockan. Klockan skulle 1asas och frilaggas tre ganger
for att se att ett och samma varde gavs.

9 Resultat

| detta kapitel presenteras de resultat som forsoket med varierande fukthérdning har lett till
samt en jamforelse med resultat fran de tidigare utforda forstoken som beskrivits i kapitel 6.
Resultaten fran forsoket bestar av tva delar, det ena & krympning av betongen och den andra
ar relativa fuktigheten i betongen. Resultatet av betongens krympning har delats upp i den
tidiga krympningen (de forsta 24 timmarna), krympningen vid vattenbegjutning samt den
totala krympningen under hela forsoket. Skillnader mellan krympningen i de olika relativa
luftfuktigheterna studeras ocksa.

9.1 Krympning

9.1.1 Sprutbetongens krympning under de forsta 24 timmarna efter
sprutning.

| detta avsnitt kommer resultatet frén krympningsmétningarna av sprutbetongprismorna under

de 24 forsta timmarna efter gjutning (sprutning) att presenteras. Sprutbetongens tidiga
krympning kommer darfor att varai fokus.
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Tid, timmar

‘—0—1.1 1.2 13 14 »15-16—+17—21 2.2 23 #2425 2.6‘

Figur 9-1 Den tidiga krympningen i den unga sprutbetongen

Diagrammet ovan visar betongens krympning under de 24 forsta timmarna efter det att
gjutning (sprutning) av betongen hade skett. 6,5 timme efter betongsprutningen gjordes den
forsta métningen pa betongprismorna i verkstadstéltet i Namntalltunneln. Klockan 09:00
dagen efter gjordes den forsta métning av krympningen i konditioneringsutrymmer och det
hade da gétt 24 timmar sedan sprutningen.

| borjan av forsoket uppvisas en mycket kraftig variation mellan krympningarna, framforallt i
maétserie 1 med provkropparna placerade i RH 62 %. Detta skulle kunna kopplas till hantering
av provkropparnavid tillverkning, avformning och limning av métdubben.

9.1.1.1 Den plastiska krympningen

Da den forsta métningen skedde 6,5 timmer efter det att betongen sprutades i formarna, har
ingen matning skett i den farska betongen. Den forsta métningen pa betongprismorna bedéms
enbart ha skett i den unga betongen, se figur 4-1 i kapitel 4 (Krympning).

De tre individuella faktorerna som paverkar den plastiska krympningens storlek &r séttning i
materialet, avdunstning (uttorkning) och autogen krympning (kemisk krympning) (Olek
2003). Nagra faktorer som kan ha paverkat den plastiska krympningen i detta forsok & att
provramarnatransporterades pa ett bilflak direkt efter sprutning upp ur tunneln och da utsattes
for kraftig skakning. Den storsta plastiska krympningen har antagligen skett under denna
tidsperiod da tillstyvnadsaccel eratorerna redan tidigt bildar en stark struktur i betongen.

Alla betongprismorna kunde inte avformas och métdubbarna kunde inte limmas samtidigt
utan utfordes under tva timmar. Aven tiden det tog at limma métdubbarna varierade négot
och proverna utsattes da for torrare luft jamfort med nér de var placerade under plastfolien.
Den plastiska krympning som kan ha skett i betongprismorna har antagligen redan skett innan
métningarna pabdrjades och syns da inte i métresultaten och kan darmed inte styrkas.
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9.1.1.2 Den tidiga krympningen i férhallande till den totala krympningen
under for sdket

DA klimatet under de forsta timmarna inte var extremt utan den relativa luftfuktigheten
pendlade runt RH 75 %, kan detta métresultat jAmforas med den totala krympningen som har
skett efter 81 dygn. Denna jamforelse &r tankt att belysa storleken av krympning som sker
tidigt i sprutbetongen. Samma krympning som tidigare presenterade rapporter har visat sig
vara mycket kraftig (Aziz 2005).

Den absoluta krympningen under det forsta dygnet har en véldigt stor spridning; fran 0,08
mm/m till 0,24 mm/m. Absolutbeloppet av den totala krympningen under hela forsoket hos
betongprismor som inte har vatten- eller fukthardats under de 80 dygnen, varierar mellan 0,30
till 0,50 mm/m. En jamforelse med vérdena fran det forsta dygnet visar att mellan 25 % och
50 % av krympningen sker redan det forsta dygnet.

0,00 10,00 20,00 30,00 40,00 50,00 60,00 70,00 80,00 90,00
O OO — L L L L L L L L

o
\\ oy
b \.

‘—lt— 1.5 (ej vattnad) —e—1.6 (ej vattnad) — 2.5 (ej vattnad) 2.6 (ej vattnad) ‘

Krympning mm/m

-0,50
Tid, dygn

Figur 9-2 Den totala krympningen under férsoket hos betongprismor som inte har vattenhérdats.

Den del av krympningen som har skett under det forsta dygnet kan vara annu storre da forsta
métningen i forsoket bdrjade forst 6,5 timmer efter gjutning (sprutning) av betongen och den
plastiska krympningen da antagligen redan hade skett. Den stora variationen mellan stérsta
och minsta krympningen vid en viss tidpunkt kan bero pa en mangd olika faktorer som vi inte
kan forklara har. Det troligaste & anda att under sprutningen av betongen packades den olika i
formarna och den ndgot varierande packningsgraden kan da ha orsakat den varierande
krympningen (se fig. 9-3).

43



9 Resaultat

Figur 9-3 Ett betdngpriograferat fran tva olika sidor.
Den hoga relativa luftfuktigheten som varade under de 24 forstatimmarna & avdunstning fran
betongytan da proverna hade tackts med byggfolie. Detta visar att den krympning som skett

under det forstadygnet &r av arten uttorkningskrympning.

9.1.2 Krympningen vid vattenbegjutning

| detta avsnitt kommer resultatet fran vattenbegjutning av sprutbetongprismorna i
konditioneringsutrymmena att redovisas. Effekten av vattenbegjutning pa sprutbetongen
kommer darfor att liggai fokus.

Diagrammen nedan visar betongens krympning under de 8 forsta dygnen efter det att
sprutning av betongen hade skett, med nollvardet vid tidpunkten da& proverna placerades i
konditioneringsutrymmena. Nollvardet for diagrammen valdes enligt ovan med syftet att
tydliggora effekten av vattenbegjutning pd sprutbetongen, da den absoluta krympningen
varierade stort under det forsta dygnet mellan sprutbetongprismorna och skulle kunna délja
den sokta effekten. Nollvardet har satts till 9 timmar innan vattenbegjutningen av
sprutbetongprismorna paborjades och samtidigt som prov nummer 1.1 och 2.1 lades i
vattenbad.
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9.1.2.1 78 % relativ luftfuktighet.

0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00 7,00 8,00
0,10

0,05

0,00 -

-0,05 A

-0,10

Krympning mm/m

-0,15

-0,20

Tid, timmar
— 2.1 (Vattenbad) 2.2 (2ggr/dag) 2.3 (1ggr/dag) -=-2.4 (0,5ggr/dag)
—— 2.5 (ej vattnad) 2.6 (ej vattnad)

Figur 9-4 Krympningen vid fukth&rdningi RH 78 %.

Diagrammet ovan visar proverna i konditioneringsutrymmet med RH 78 %. Det framgar
tydligt i diagrammet ovan att prov 2.1 som lades i vattenbad f& en omedelbar svéllning
samtidigt som de 6vriga proverna fortséter att krympa.

Absolutbeloppet av svdllningen & inte lika stor som den for krympningen hos de andra
proverna under samma tidsperiod. Absolutbeloppet av krympningen for proverna 2.5 och 2.6
(som inte vattenbegjuts) har blivit sa kraftig som 0,12 mm/m fram till det 3:e dygnet efter
betongsprutningen da den planar ut nagot.

Diagrammet ger oss en tydlig bild av vattenbegjutningens effekt vid RH 78 %. Linjerna som
representerar de olika proverna stéller sig i ordningsfoljd beroende pa i vilken grad de har
vattenbegijutits, fran ingen vattenbegjutning allstill 2 ganger per dag och slutligen provet som
ligger i vattenbad och far fritt tillgang till vatten. Detta forsok visar bland annat att
vattenbegjutning 1 gang per dygn i RH 78 %, ger hélften sa liten krympning under perioden
for vattenbegjutning jamfort med att inte vattenbegjuta alls (0,06 mm/m jamfort med 0,10 och
0,12 mm/m).

Forsoket visar ocksa att om provet som har behandlats enligt den svenska standarden (SIS
1978) for denna typ av forsok, jamfors med ett liknande prov som i stéllet har vattenbegjutits
1 gang per dygn i RH 78 %, har den sista fatt en krympning med ett absolutbelopp (0,06
mm/m) motsvarande 2 ganger storleken pa den svéllning som provet enligt den svenska
standarden hade fatt (0,03 mnm/m).

Den plotsliga svallningen av alla prover vid dygn 7 beror pa en felmétning av den mall som
alltid kontrollerades innan métning, vilket paverkade alla provernas resultat.
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9.1.2.2 62 % relativ luftfuktighet.

0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00 7,00 8,00

Krympning mm/m

Tid, dygn
——1.1 (Vattenbad) -=-1.2 (2ggr/dag) 1.3 (1ggr/dag) 1.4 (0,5ggr/dag)
—»—1.5 (ej vattnad) —e—1.6 (ej vattnad) —— 1.7 (1ggr/dag)

Figur 9-5 Krympningen vid fukthérdning i RH 62 %.
Diagrammet ovan visar provernai konditioneringsutrymmet med RH 62 %.

Prov 1.1 som lades i vattenbad far en omedelbar svéllning samtidigt som de Gvriga proverna i
konditioneringsutrymmet med RH 62 %, fortsétter att krympa. Néastan samtliga prover har ett
liknande forlopp som i figur 9-4 med undantaget att krympningen hos proverna 1.4, 1.5 och
1.7 inte skiljer sig betydande fran varandra, &ven om de vattenbegjuts olika.

Diagrammet i figur 9-5 ger en tydlig bild av vattenbegjutningens effekt vid RH 62 %, aven
om spridningen varierar och skillnaderna mellan vissa prover & sma Linjerna som
representerar de olika proverna stéller sig i ordningsféljd beroende pa till vilken grad de har
vattenbegijutits, fran ingen vattenbegjutning allstill 2 ganger per dag och slutligen provet som
ligger i vattenbad och har fatt fri tillgang till vatten.

Forsoket visar ocksa att om provet som har behandlats enligt den svenska standarden (SIS
1978) for dennatyp av forsok, jamfors med ett liknande prov som istéllet har vattenbegjutits 1
gang per dygni RH 62 %, har den sista fatt en krympning med ett absolutbelopp (0,04 mm/m)
vilket & motsvarande den svéllning som provet enligt den svenska standarden hade fatt (0,04
mm/m).

Jamfors provet som vattenbegjutits 1 gang per dag med proven som inte har vattenbegjutits
har de sista krympt 3 till 4 ganger sa mycket (0,04 mm/m jamfort med 0,11 och 0,16 mnvm)
som de forsta.

Den plétsliga svéalningen pa alla prover vid dygn 7 beror &ven har pa en felmatning av den
mall som alltid kontrollerades innan métning, vilket paverkade alla provernas resultat.
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9.1.3 Relativ luftfuktighet

| detta avsnitt kommer resultatet fran métning av krympningen pa sprutbetongen vid olika
relativ luftfuktighet att redovisas. Effekten av olika relativ luftfuktighet pa sprutbetongens yta
kommer darfor att liggai fokus.

0,00 10,00 20,00 30,00 40,00 50,00 60,00 70,00 80,00 90,00

O’OO m
0,10

£
E 0,20
ccy) ’ \
=
£ -0,30
a \
%

-0,40

-0,50

Tid, dygn

‘—0— 1.1 (Vattenbad) =—2.1 (Vattenbad) ‘

Figur 9-6 Jamforelse mellan krympning i olikaréativ luftfuktighet hos sprutbetong som inte har vattenbegjutits

| diagrammet ovan syns graferna 6ver métresultaten fran de tva proverna som har legat i
vattenbad i totalt 7 dygn, frén dygn 1 till dygn 8 enligt den svenska standarden (SIS 1978).
Dérefter har de placerats i respektive konditioneringsutrymmen med RH 78 % samt RH 62 %.
Graferna visar att de bada proverna svéller till f6ljd av den fria tillgangen pa vatten. Bada
proverna féljer samma monster framtill det 8:e dygnet da de tas upp ur vattnet.

Krympningen av betongprismorna efter de har placerats i konditioneringsutrymmena skiljer
sig & mellan de tva proven. Provet som har placerats i RH 62 % krymper mycket kraftigare
jamfort med det andra provet som placerades i RH 78 %; det forsta provet har krympt 0,36
mm/m jamfort med det andra som har krympt 0,24 mm/m. Provet i RH 62 % har alltsa
krympt 50 % mer jAmfort med provet som hade placerats i RH 78 % under en period av 72
dygn efter det att de bada proverna hade tagits ur vattenbadet.
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Figur 9-7 Jamforelse mellan krympning en i olikarelativ luftfuktighet hos sprutbetong.

Tid, dygn

‘+ 1.2 (2ggr/dag) —e— 1.6 (ej vattnad)

2.2 (2ggr/dag) ==—2.6 (ej vattnad) ‘

| diagrammet 9-6 syns tydligt effekten den relativa luftfuktigheten har pa krympningen.
Proverna 1.2 och 1.6 som har varit placerade i RH 62 % har bada en storre absolut krympning
an proverna 2.2 och 2.6 som har varit placerade i RH 78 %. Vid lagre relativ luftfuktighet sker
det en hogre uttorkningskrympning, en storre avdunstning till luften pa grund av storre
skillnad mellan betongens relativa fuktighet och luftens.

Tabell 9-1 SammanstélIning av krympningens absol utvarden vid vissa tidpunkter

Prov Vattenbegjutning : Krympning Krympning Krympning
nummer vid dygn 17 :vid dygn 41 ' vid dygn 80
1.2 (2ggr/dag) 0,15mm/m 0,23 mm/m 0,34 mm/m
1.6 (ej vattnad) 0,29 mm/m 0,37 mm/m 0,48 mm/m
2.2 (2ggr/dag) 0,10 mm/m 0,23 mm/m 0,23 mm/m
2.6 (ej vattnad) 0,23 mm/m 0,25 mm/m 0,33 mm/m
Tabell 9-2 Differensmellan proverna 1.2 och 1.6

Prov Differens Differens Differens

serie vid dygn 17 vid dygn 41 : vid dygn 80

1. 0,24 mm/m 0,14 mm/m 0,14 mm/m
Tabell 9-3 Differensmellan proverna 2.2 och 2.6

Prov Differens Differens Differens

serie vid dygn 17 vid dygn 41 ; vid dygn 80

2. 0,13mm/m 0,12mm/m 0,10 mm/m

Differensen i tabell 9-2 och 9-3 visar att vattenbegjutningen har effekt. For att kunna avgora
om vattenbegjutningen har nagon storre effekt i lagre relativ luftfuktighet men vid samma
temperatur, jamfors forhallandet av differensen mellan de tva provernai samma luftfuktighet

48



9 Resultat

och den absoluta krympningen for provet som inte har vattenbegjutits for sasmma serie med

varandra (se tabell 9-4 och 9-5).

Tabell 9-4 Forhdllandet mellan proven i provserie 1i RH 62 %

Prov Forhallandet : Forhallandet Forhallandet
serie vid dygn 17 vid dygn 41 vid dygn 80
1. 48 % 38 % 29 %

Tabell 9-5 Forhallandet mellan proven i provserie 2i RH 78 %
Prov Forhallandet : Forhallandet Forhallandet
serie vid dygn 17 vid dygn 41 vid dygn 80
2. 57 % 48 % 30 %

Om forhdlandet hade varit lika hade det indikerat att vattenbegjutningen inte har ndgon effekt
pa krympningen i olika relativa luftfuktigheter (med lagre luftfuktighet hade differensen i
krympning blivit storre). Nu &r forhallandet mellan differensen och den absoluta krympningen
storre vid hogre relativ luftfuktighet vilket betyder att vattenbegjutningen har storre effekt vid
lagre relativ luftfuktighet.

Den absoluta krympningen hos sprutbetongen & storst i den Iagre relativa luftfuktigheten
oavsett om sprutbetongen & vattenbegjuten eller inte. Detta betyder att vattenbegjutning
under su dygn inte kan ersétta en hogre relativ luftfuktighet med avseende pa sprutbetongens
krympning. V attenbegjutningen kan dock minska effekten av lagre luftfuktighet men kommer
enligt detta forsok inte att minska krympningen till samma niva som vid hogre relativ
[uftfuktighet.

Det maste ocksa namnas att forsoket har gett métresultat som inte visar lika tydlig effekt nér
det gadller vattenbegjutningens effekt vid olika luftfuktigheter som ovan, se figur 9-8. Speciellt
galler detta sprutbetongprovet 1.5 som har fatt mycket lagre krympning an sprutbetongprov
1.6, néstan lika liten som krympningen av provet som har vattenbegjutits 2 ggr/dygn. Denna
uteliggare i resultatet syns aveni figur 9-1 samt figur 9-2 ovan.
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0,00 10,00 20,00 30,00 40,00 50,00 60,00 70,00 80,00 90,00

Krympning mm/m

0.30 \\
-0,40

-0,50

Tid, timmar
—=—1.2 (2ggr/dag) —e— 1.6 (ej vattnad) 2.2 (2ggr/dag) ==—2.6 (ej vattnad)
—— 1.5 (ej vattnad) 2.5 (ej vattnad)

Figur 9-8 Jamforel se mellan krympningarnai olikarelativ luftfuktighet hos samtliga betongprismor som inte har
vattenbegjutits.

9.1.4 Sammanstallning av alla matdata fran forsoket
| detta avsnitt kommer resultatet fran métning under hela forsoket av krympningen pa

sprutbetongen att redovisas grafiskt. Resultatet omfattar darfor bade den tidiga krympningen,
vattenbegjutningen samt uttorkningskrympningen.
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Figur 9-9 Totala krympningen hos sprutbetongen under férsoket i RH 62 %
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— 2.1 (Vattenbad) 2.2 (2ggr/dag) 2.3 (1ggr/dag) -=-2.4 (0,5ggr/dag)

——2.5 (ej vattnad) -=-2.6 (ej vattnad)

Figur 9-10 Totala krympningen hos sprutbetongen under forsoket i RH 78 %

Sammanfattningsvis syns det att den tidiga krympningen i borjan av forsoket & mycket stor
och har darfor storg paverkan pa sprutbetongens dutgiltiga krympning. De flesta
betongprismorna har ett forvantat resultat och utseende med minsta krympning vid
vattenbegjutning och storsta krympningen vid ingen vattenbegjutning. Det finns anda resultat
som avviker fran de 6vriga speciellt sprutbetongproven 1.5 samt 1.7.
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| stora drag stéller sig graferna dver krympningen for de olika provkropparna i ordningsfoljd
efter hur mycket de har vattenbegjutits. Vattenbegjutningen paverkar med andra ord
krympningens storlek men det & den relativa luftfuktigheten som har den storsta betydelsen
da vattenbegjutning under sju dygn inte kan ersatta den vattenforlust som avdunstar till luften
via uttorkning. Krympning sker da omgivande luft inte & vattenméttad (RH < 95 %) och
sprutbetongen utsétts for uttorkningskrympning.

9.2 Relativa fuktigheten i betongen under forsoket

| detta avsnitt kommer resultatet fran métning av den relativa fuktigheten i betongen under
forsOkte att presenteras. Syftet & att sudera om minskningen av den relativa fuktigheten i
betongen skiljer sig & fran de olika konditioneringsutrymmena med de olika relativa
luftfuktigheterna. Syftet & ocksa att studera om det & nagon skillnad i minskningen av den
relativa fuktigheten i betongen vid vattenbegjutning eller inte.

100

y =-0,0184x + 98,103

95 A

90 +
NZSX + 95'241
85 \ -
80
y = -0,2048x + 90,833
75 I I I

0,00 10,00 20,00 30,00 40,00 50,00 60,00 70,00 80,00 90,00
Tid, dygn
——RH 62% (ej vattnad) -=- RH 62% (1ggr/dag) RH 78% (ej vattnad)
— Linjar (RH 62% (ej vattnad)) — Linjar (RH 78% (ej vattnad)) — Linjar (RH 62% (1ggr/dag))

RHi %

Figur 9-4 Den reativa fuktigheten i sprutbetongen under forsoket

Pa grund av att ingen kalibrering gjordes av instrumenten varierar de en del i sitt absoluta
varde. Detta varde far bortses ifran da resultatet studeras. Det intressanta & att se vilken
lutning de har da proven har behandlats olika. Ett prov har placerats i RH 62 % och inte
vattenbegijutits, det andra provet har ocksa placerats i RH 62 % och vattenbegjutits en gang
per dag och slutligen har det tredje provet placeratsi RH 78 % och inte vattenbegjutits.

En jamforelse mellan de tva proven som inte har vattenbegjutits uppvisar det forvantade
resultatet; den relativa fuktigheten i betongen sjunker snabbare for proven som har varit
placerade i RH 62 % an for provet som har varit placerat i RH 78%.

Resultatet 6ver de tva proven som har varit placerade i RH 62 % & inte som forvantat.

Betongen som har vattenbegjutits 1 gang per dygn har kraftigare sjunkning av den relativa
fuktigheten i betongen, jdmfort med betongen som inte har vattenbegjutits alls i sammarelativ
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luftfuktighet. Forfattarnas beddmning av detta &r inte att det & ett métfel utan en kraftig
variation i betongens sammansattning eller porsystem. Detta pastdende kan styrkas av de
tidigare graferna i detta kapitel exempelvis figur 9-5 som visar att samma prov (prov nummer
1.7) har en mycket kraftigare krympning an de évriga proven. Det har ocksa pdpekats tidigare
i resultatet att prov nummer 1.7 avviker fran dvriga resultat. Resultatet Gver detta prov
(nummer 1.7) rekommenderas darfor att forbises med ovan givna forklaring.

Métning av den relativa fuktigheten i betongen skedde pa ekvivalent djup. Den relativa
fuktigheten pa en ytligare niva kan darfor vara mycket lagre.

9.3 Jamforelse med andra forsok

| detta avsnitt gors en jamforelse mellan resultaten fran forsoken i detta examensarbete med
resultaten fran Séren Rolund (Rolund 1999) och Sara Aziz (Aziz 2005) arbeten. Syftet med
detta &r att undersdka rimligheten i detta forsok genom att jamfoéra det med andra. Det skall
tasi beaktning att de jamforda forsoken inte har utforts pa samma st och darfor behdver inte
resultaten vara lika. En sasmmanfattning 6ver de andra forsoken samt vilken forsbksmetod de
har anvant framg&r av kapitel 6. Ingen anstréngning har gjorts att mer ingdende forstka
forklara skillnaderna mellan de olika forsoken utbver att konstatera skillnaderna i graferna.
Vid jamforelse har tva eller fler matserier valts fran vartdera forsok.

9.3.1 Jamforelse med forsok 1

Forsoket & utfort av Soren Rolund i examensarbetet ”Krympningens inverkan pa
sprutbetongens vidhaftning mot berg” (Rolund 1999).
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y =-198,95Ln(x) + 231,93

-700

Dygn efter sprutning

— Sprutad yta (Rolund. S) ——40 kg/m3 (Rolund. S) RH 62 % (ej vattnad)
—RH 62 % (1ggr/dag) RH 78 % (ej vattnad) == | 0gg. (Sprutad yta (Rolund. S))
e=| 0gg. (40 kg/m3 (Rolund. S)) ====|0gg. (RH 78 % (ej vattnad)) ====lo0gg. (RH 62 % (ej vattnad))

Figur 9-12 Jamforel se med forsok 1
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| jamforelsen mellan de tva forsoken ovan (se fig 9-12) framgér att forsoket gjort i detta
examensarbete (grona linjer) har en kraftig krympning i borjan av métintervallet och darefter
avtar denna relativt hastigt med tiden. | det jamforda forsoket (blda linjer) genomférdes den
forsta métningen 2 dygn efter gjutningen (sprutningen) och det kan vara orsaken till att denna
inte uppvisar nagon kraftig krympning i borjan av forsoket. Det andra forsoket (blaa linjer)
har en storre absolut krympning och dessa avtar inte lika tydligt utan har ett mer langvarigt
forlopp vilket resulterar i en stor krympning.

9.3.2 Jamforelse med forsdket 2

Forsoket & utfort av Sara Aziz | examensarbetet ”Experimentell undersbkning av
plastfiberarmerad sprutbetong” (Aziz 2005).
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Figur 9-5 Jamforel se med forsok 2

| jamforelsen mellan de tva forsoken ovan (se fig 9-13) framgér att forsoket gjort i detta
examensarbete (gréna linjer) har en mycket mindre absolut krympning. Det andra forsoket
(blda linjer) har en extrem krympning mellan nollavldsningen och forsta métningen. Detta
framgar inte i figuren ovan utan kan ses i kapitel 6 figur 6-2. Vad som annars framgar i
jamforelsen ovan &r att vid bada forsoken har krympningen efter det forsta dygnet liknande
forlopp och lutning och kan déarfor antes vara rimliga resultat.

| Sara Aziz examensarbete, ” Experimentell undersokning av plastfiberarmerad sprutbetong” ,
ger hennes forsok en kraftig autogen krympning under det forsta dygnet efter sprutning av
betongen (Aziz 2005). | SveBeFo's arbetsrapport, "Hydratation och krympning hos
sprutbetong”, kommenteras den kraftiga krympningen i Sara Aziz forsok: " Det stora
krympbeloppet i borjan harror fran forsa dygnet nar styrkan & beroende av
tillstyvnadsacceleratorn” (Fjélberg et al. 2006). Med detta som bakgrund hade vi ocksa som
mal att gora ett gorre antal matningar av krympningen under de 24 forsta timmarna efter
sprutningen. Detta for att undersdka om vi kunde fa en tydligare kurva av den autogena
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krympningen. Det syns ingen kraftig autogen krympning i resultatet fran detta examensarbete.
Om forsoken skulle ha varit likvardiga skulle detta betyda att den extrema krympningen har
skett innan de 6,5 timmar som drojde fram tills att den férsta langd avldsningen gjordes i
forsoket till detta examensarbete. Detta skulle troligast kunna forklaras med att betongen i
forsoket for detta examensarbete direkt efter gjutning (sprutning) transporterades till en annan
plats och att betongen da fick en plastisk krympning som inte kan bevisas.
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10 Diskussion

Vi har i detta examensarbete kunnat konstatera att fukthé&rdningen har en betydande roll for
krympningen, med storst inverkan under de forsta dygnen. Forsoken i examensarbetet visar
ocksa att vattenbegjutning av betongen under su dygn inte kan ersdtta en hogre relativ
luftfuktighet. Den basta yttre miljon for betongen &r darfor en relativ fuktighet pa 100 %, da
ingen vattenbegjutning skulle behdvas. Problemet med tunnelbyggnationer &r att klimatet kan
vara svart att styra over.

Vissa nddvandigheter bidrar aven till ett sdmre klimat for sprutbetongen, till exempel ar
ventilation oumbarligt ur arbetsmiljosynpunkt. Fragan blir da hur detta kan anvandas for en
kvalitetshdjning av sprutbetongen samt minimera krympsprickornai denna.

En mgjlig l6sning till detta skulle kunna vara att ha fukttillforsel vid fléktarna eller inuti
tunneln for att styra klimatet. Det finns aen andra positiva effekter av fuktigare luft in i
tunneln som att fukten binder fina partiklar som faller ner pa marken.

Som oftast maste de negativa konsekvenserna tas i beaktning, en av dessa kan vara att en
fuktig arbetsmiljo leder till att arbetarnai tunneln kan borja frysa och kdnna obehag.

Pa vintern nar kall luft gar in genom flaktarna och sedan fram till fronten pa tunneln véarms
den oftast upp av det inre klimatet. Nar temperaturen stiger kan luften samtidigt ta & sig mer
fukt, vilket gor att den relativa fuktigheten blir 1&gre. Hur stora skillnad detta bidrar med har
vi inga uppgifter p4, men tror att det kan vara bidragande faktor till en stérre krympning av
sprutbetongen.

| dagens tunneldrivning & det mest anvanda séttet for fukthdrdning av sprutbetongen att
spruta vatten pa betongen. Det & inte alltfor ofta detta sker ty framdriften prioriteras da det &r
denna post som inbringar vinst at entreprendren som bygger tunneln, flera arbetsuppgifter i en
salvcykel uppfattas bara som en belastning. En annan orsak till att ingen fukthérdning sker
kan vara att tunnelns relativa luftfuktighet uppskattas till kravet pa RH 90% medan det i
géava verket inte finns ndgon métdata. Dessutom ses det inte sa allvarligt pa fukthardning,
bade fran entreprendren men dven byggherren som bor vissa storre intresse av fukthardning
for att &ven entreprentren skall tadet pa alvar.

Vi anser att en styrning av klimatet i tunneln ger sprutbetongen en béttre kvalité samt kan

minska uppkomsten av krympsprickor. Vidare studier om hur man pa olika st kan
manipulera klimatet i tunneln ser vi som ett mojligt examensarbete.
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11 Slutsats och forslag till fortsatt arbete

Fukthardning av sprutbetong & en viktig del for att fa sa liten krympning som mojligt, men
mingt lika viktigt & en hog relativt luftfuktighet. Syftet med examensarbetet var studera
effekten av varierande fukthédrdning pa sprutbetongen. Sprutbetongens krympning studeras
med syftet att médta skillnaden mellan olika fukthérdningar pa sprutade betongprismor i
labbmiljo, fran ingen vattenbegjutning alls till kontinuerligt upprepande vattenbegjutningar i
tva olikarelativa luftfuktigheter.

Resultaten fran forsoken i detta examensarbete visar att vattenbegjutning av sprutbetongen
ger effekt for att minska krympningen av denna. Resultaten visar ocksa tydligt att
vattenbegjutning under su dygn inte kan ersétta en hogre relativ luftfuktighet. Den relativa
fuktighet i luften och betongen strévar helat tiden efter att varai jamvikt. En féltstudie av det
verkliga tunnelklimatet under pagaende drift behovs.

Det betongprisma som placerats i RH 62 % efter vattenbad i sju dygn, har krympt mycket
kraftigare jamfort med det andra provet som placerades i RH 78 %; det forsta provet har
krympt 0,36 mm/m jamfort med det andra som har krympt 0,24 mm/m. Betongprisman i RH
62 % har alltsd krympt 50 % mer jamfort med provet som hade placerats i RH 78 % under en
period av 72 dygn efter det att de bada proverna hade tagits ur vattenbadet.

Examensarbetet kunde inte pavisa en tidig kraftig autogen krympning av sprutbetongen som
tidigare rapporter har visat. Ytterligare forsok och forsok i falt skulle darfér behtvas

Absolutbeloppet av den totala krympningen under hela forsoket hos betongprismor som inte
har vatten- eller fukthérdats under de 81 dygnen, varierar mellan 0,30 till 0,50 mm/m. En
jamforelse med véardena fran det forsta dygnet visar att mellan 25 % och 50 % av
krympningen sker redan det forsta dygnet.
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12 Forskningsprocessen

Ett stort moment i ett examensarbete & att skapa en problemformulering och utforma en
forsoksplan for forsoken om detta & aktuellt. D& idén till detta examensarbete har varit ett
eget initiativ fran forfattarna har de salva utfort detta, darfor kommer det i detta kapitel att
ges en kort beskrivning och sammanfattning av forskningsprocessen under examensarbetet.

| borjan av examensarbetet fordes diskussioner tillsammans med vara handledare Arvid Taube
och Peter Lundman pa Banverket, for att ta fram en lamplig problemformulering. En lamplig
problemformulering utgaende fran var egen idé, vad som var dagsaktuell samt & lamplig i
storlek for ett examensarbete.

Under en forskningsprocess kan problemformuleringen éndras da ny fakta kommer fram eller
det visar sig att vissa delar &r irrelevanta. En omformulering av problemet kan ocksa ske da
resurserna & begransade och problemet & tvunget att delas upp i mindre delar.

Problemformuleringen for detta examensarbete har ocksa andrats under arbetets gang. Vissa
delar var inte méjliga att genomfora pa grund av arstiden eller har fatt strykas pa grund av
begransade mdjligheter till faltforsok. Detta har istallet lett till att nya idéer utvecklades av det
vi sedan tidigare hade planerat. Forenklat har examensarbete andrat riktning tva ganger.

Nedan foljer en kort sammanfattning av de tankar vi har haft, om vad vi ville faut i de olika
stadierna samt varfor vi var tvungna att andra problemformuleringen pa vissa punkter.

12.1 Forsta stadiet

Den forsta tanken med detta examensarbete var att studera hur den omgivande miljon
paverkar sprutbetongens egenskaper, med fokus pa att luftens relativa fuktighet forandras
mellan sommar- och vinterhalvar. Grundtanken var att utveckla det som stér i Tunnel 2004;
" Bergytans temperatur skall vara minst +2°C vid sprutning”. Samt; ” Sprutning far inte utféras
darisk for frysning foreligger”. (VV Publ 2004:124)

Maélet med examensarbetet var att:

Gora en sasmmanstallning av de krav som finns pa fukthérdning i de olika regelverken
t.ex. BBK 04, Anlaggnings AMA 98, BKR , BV-tunnel och Tunnel 2004

Undersoka om kvalitén pa sprutbetong skiljer sig mellan sommar och vinterhalvéaret
grundat pa lagre temperatur och relativ luftfuktighet under vinterhalvaret

Undersoka om den varierande kvalitén pa sprutbetongen kan ha betydande effekt pa
tunnelns livslangd (dvs. nedbrytning av sprutbetongen).

Gora en teoretisk modell pa fukttransporten mellan sprutbetong och luft och jamfora
med de praktiska forsoken.

De praktiska undersokningarna pa sprutbetongen och luftfuktigheten var tankt at utforas vid
tva tillfalen pa ett pagaende tunnelprojekt, ett forsok under vinterhalvaret (februari) och det
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12 Forskningsprocessen

andra under sommarhalvaret (maj-juni). Alternativt kunde undersokningarna goras pa en
relativt ny tunnel med bra dokumentation 6ver betongsprutningen under vinterhalvaret.

Ingen specifik forsoksplan hade gjorts och inte heller vilka parametrar som skulle studeras
hade bestamts vid detta forsta skede. Hallfasthet och krympning &r de tva parametrar som
paverkar sprutbetongens kvalité och livslangd, som vi mest funderade pa att gora métningar
pa.

DA vintern var kortvarig 2007 och examensarbetet startades i februari da en inledande
litteraturstudien gjordes, fanns inga mojligheter kvar for att gora faltforsok i ett kallt klimat.
Det var ocksa svarigheter med att fatilltrade till en tunnel for att utfora forsoken i med sa kort
varsel, da igen forsoksplan var fardigarbetad.

12.2 Andra stadiet

Mdjligheten till att utféra ndgra forsok fanns nu bara under sommarhalvaret. Av detta skl
omformulerades problemuppstaliningen och nagra punkter fick strykas fran tidigare idéer i
forskningsprocessen. Fokus lades istéllet pa hur vattenbegjutningen paverkar krympningen.
Grundtanken &r fortfarande att studera kvalitén pa sprutbetongen beroende pa utforandet.

"Vid efterbehandling genom intermittent fukthérdning snarast efter sprutning. ............ Vid
efterbehandling genom intermittent fukthérdning far fuktnivan vid betongytan inte
underskrida 90 % relativ fuktighet under den erforderliga hérdningstiden”. (Banverket 2005)

Mélen for examensarbetet var att:

Gora en sammanstallning av krav pa fukthérdning i de olikaregelverkent.ex. BBK 04,
Anlaggnings AMA 98, BKR , BV-tunnel och Tunnel 2004.

Undersdka om kvalitén pa sprutbetongen (hallfasthet och krympning) kan hojas
mérkbart genom att vattenbegjuta under hardningstiden, eller om det finns andra sétt
att bevara fukten i betongen?

Undersoka i hur stor grad krympningen i sprutbetongen paverkas av olika relativa
fuktigheter?

De praktiska forsoken skulle utfoéras i en tunnel under en 7-dagars period i ma eller juni
manad. Fran Banverket hade vi fétt forslag pa att den mest lampliga tunneln var
Bjassholmstunneln p& Adalsbanan.

Méametoderna vi hade ténkt anvanda var att maa krympningen i provprismor med olika
vattenbegjutning under sju dygn. Aven borrkarnor som utsatts for olika fukthardning skulle
borras ut ur tunnelvaggen, och sedan provtryckas i labbet pA LTU for att se om hallfastheten
skiljer sig mellan proverna. Alla prover skulle under de su dygnen befinna sig i tunneln och
utséttas for samma tunnelklimat.

Pagrund av att Bjassholmstunneln for tillfallet bara bestod av en arbetstunnel som skulle leda

ner till spartunneln, fanns tyvarr inget utrymme for att utfora forsoken. Mojligheten att skaffa
en ny tunnel for forsoken var fa dd sommaren lede till att manga arbeten gjorde ett uppehall
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12 Forskningsprocessen

for semester. Den begransade tiden som gavs for forsoken i tunnelarna hade stor betydelse for
det dutligavalet av forsoksmetod.

12.3Tredje stadiet

Valet av forsoksmetod paverkades stort av tiden det fanns mojlighet att vara ute i félt. Darfor
valdes dlutligen en metod som Soren Rolund hade anvant i sitt examensarbete,
" Krympningens inverkan pa sprutbetongens vidhaftning mot berg” (Rolund 1999), vilket det
ocksa fanns utrustning for pa Luleds tekniska universitets laboratorium Complab. Det
bestamdes att forsoken skulle férenklas genom att betongprismor sprutades pa en tunnel
entreprenad, sedan transporteras till konditioneringsrum i Complab dar luftfuktigheten kunde
regleras.

Malet for examensarbetet andrades inte utan forblev:

Gora en sammanstallning av krav pa fukthardning i de olikaregelverken t.ex. BBK 04,
Anlaggnings AMA 98, BKR , BV-tunnel och Tunnel 2004.

Understka om kvalitén pa sprutbetongen (krympningen) kan hojas mérkbart genom
att vattenbegjuta under hardningstiden, eller om det finns andra sétt att bevara fukten i
betongen?

Understka i hur stor grad krympningen i sprutbetongen paverkas av olika relativa
fuktigheter?

Den storsta skillnaden fran den tidigare forsoksplanen var att provkropparna flyttades till en
milj6 dér temperaturen och den relativa luftfuktigheten kunde kontrolleras béttre. Eftersom vi
nu inte hade nagon sprutad tunnelvagg att ta borrkarnor ifrén, sldpptes tanken med att testa
hallfastheten och endast méta krympningen vid olika vattenbegjutningar pa sprutbetongen.
Metod, utrustning och aktuellt utférande redovisasi kapitel 6 och 7.
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- BASF

The Chemical Company

Produktblad
Meyco SA 170

Bilaga 2 Produktblad Meyco SA 170

Alkaliefri flytande accelerator for sprutbetong med extremt hdg tidig hall-

fasthet
Produktbeskrivning

Meyeo 5A 170 ar en alkaliclr accelerator lor an-
wvandning | vatsprutningsmetoden.

Moeyco SA 170 dr en viska som skall dllsanas

i sprutmunstycket, doseringen kan varieras till
dnskad bindnings- och hirdningstid.

Anvandning

Meyen SA 170 ar lamplig 1or alla sprotacberen dir
extremt jocka paslag samit snabb hallfasthetsu-
veckling dr nodvandig,

Vanliga anvandningsomraden ar;

. Tunnlar

. Gallerier

. Gruvarbeten

. Reparationsarbeten

Egenskaper och fordelar

. Snabbare bindmingshasughet och hogre
kortidshalllasther

. Okade lagerjocklekar (40-500m).

. Muaijliggtir snabba arbetstiropp,

" Lag materialatgang.

» Mindre spill och mindre damm,

. Mindre aggresiv och darfor batire
arbetsmiljo.

Dosering

Beroende pd wemperatur pa betongen, lufien och
underlages vanerar doseringen. Reaktiviteten pa
cementen siyr ocksh doseringen. Normaldose-
ringen [ Meyou SA 170 @r mellan 3-10 % av ce-
mentvikten, Overdosering kan orsaka reducering
av sluthdllfastheten. Meyco 5A 170 skall doseras
Fmunstycket tillsammans med luften direke vl
dien homuoegena betongen, Det dr vikigt an Meyeo
SA 170 tillsaus 1 ewn speciellt munstycke [or at
[ungera ordentligt. Meyco SA 170 skall doseras

BASE Conatruciion Chamlcals Swaden AR
il s 44, SF

o E0 BB 45010 ) B, Wil sgn s

med raw typ av doseringspump {or att sakra kon-
stant dosering. Pumpar som lungerar utmarkt ar
monopumpar, slangpumpar (Bredel) och Meycn
[Dosa. Rengorning av pumpar och slangar skall
giras med stora mangder vaiten,

Tekniska data

Farm Lisning

Farg Klar

Densitel 1.46 +- 0,06 ka/lit
*H varde 34-05
Viskosiier (vid 20°C) 150 +- 50 mPas
Liwlighet § vatten fullstandig
Kloridinnehall <0, %
Farpackning och lagring

MEYCO SA 170 kan levereras i fat om 210 liter
1000 liver comainer eller i bulk. Farvaringstempe-
raturen [6r MEYCO SA 170 @r min + 5°C och max
+40°C. Bast dr om temperaturen ligger mellan
+10°C owh 200C, MEYCO SA 170 skall [frvaras |
plastbehdllare eller behdllare av rostlrin syrafast
stal.

MEYCO SA 170 kan fne [érvaras | vanliga stdlbe-
hallare pa grund av an kosrosionen kan p}w-rka
produkiens funktion. Alla behallare miste ha vita
lock Lor at e proddukien skall reagera med lul-
len. Om ovanstiende parameirar 16ljs s3 kan
Meyeo SA 170 lagras i upp uill 3 manader.

O produkien frusit kontakia den lokala

Degussa representanten. Elver lingvarig lagring
rekommenderas det att Meyco SA 170 rivs om
ordentligl fore anvandning, Omromming skall ske
med mekanisk omrdriing eller rundpumpning.
Trycklult far inte anvindas,

Visuell kontrall och tesi av produkten bir alltid
utliras [ire anvandning



Bilaga 3 Matvarden fran forsdket i RH 62%

De tre sista decimalerna i det uppmatta avstandet mellan matdubben
(Lm) (Lm)
Prov: 1 2 3 4 5 6 7 Referens

(Vattenbad) | (2ggr/dag) | (1ggr/dag) | (0,5ggr/dag) \(/thtnad) \(/thtnad) (1ggr/dag)
Datum: | Tid:
12-jun | 09:00 Sprutning
12-jun | 15:30 460 471 463 474 464 451 442 469
12-jun |16:00 453 466 457 467 460 444 435 469
12-jun |16:30 453 468 460 467 460 445 432 469
12-jun |17:00 453 467 458 468 459 443 432 469
12-jun |17:30 454 464 458 466 460 443 430 469
12-jun | 18:00 452 465 456 465,5 458 441 431 469
12-jun | 20:00 448,5 462 452 461 456 436,5 4235 469
12-jun |22:00 448 463 452,5 462 459,5 437 424 472
12-jun | 00:00 447 458 449 455 454 430 419 466
13-jun | 09:00 453 450 440,5 447,5 445 424 412 467
13-jun | 15:00 451 451 442 4475 443 419 410 467
13-jun |21:00 453 449 440 445 440 416 404 467
14-jun | 09:00 453 448 437,5 442 439 4125 404 467
14-jun |15:00 455 450 439,5 442 438 412 403 467
14-jun | 21:00 452,5 448 438 440 439 410 403 467
15-jun | 09:00 452,5 450 437 439 438 408 401 467
15-jun | 15:00 455 452 439,5 440 437 407 401 467,5
15-jun |21:00 454 452 4385 439 436 405 402 467
16-jun | 09:00 455,5 450 438 438 434 403 400,5 467
16-jun | 15:00 453,5 450 438 438 435 404 402 467
16-jun | 21:00 454.5 451,5 438,5 437,5 435,5 401,5 399 467
17-jun | 09:00 456 452 439 438 437 403 400 467
17-jun | 15:00 455 452 440 438 436 404 402 467
17-jun |21:00 454.5 453 440 437,5 435,5 402 402 467
18-jun | 09:30 455 452 439 437 433,5 401 401 466
18-jun | 15:30 455,5 4535 4395 437 434 401 401 467
18-jun |21:30 454 452 437 437 432,5 402 404 467




De tre sista decimalerna i det uppmatta avstandet mellan matdubben

(Hm) (Hm)
Prov: 1 2 3 4 5 6 7 Referens

(Vattenbad) | (2ggr/dag) | (1ggr/dag) | (0,5ggr/dag) \(/:fttnad) \(/:fttnad) (1ggr/dag)
19-jun | 09:00 457 455 442 438,5 436 402 403 465,5
19-jun | 15:00 455 452 440 436 434 402 404 466
19-jun | 21:00 456 454 441 438 434 401 403 467
20-jun | 09:00 456 455 444 438,5 435 401 404 468
21-jun |11:30 457 453 440 437 435 401 404 467
22-jun | 21:00 455 451 437 435 432 399 401 468
23-jun |17:00 452 451 436 434 431,5 397 399 468
24-jun | 12:00 450 450 436 434 432 398 399 468
25-jun |11:30 445 446 433 431 430 395 396 466
26-jun [ 10:30 443 443 430 431 429 393 394 467
27-jun |12:15 446 442 429,5 428 427 391 392 467
28-jun | 14:15 439 439 427 425 427,5 391 391 467
29-jun |10:15 437,5 439 427,5 4245 427 390,5 391,5 467
23-jul |11:00 415 420 411 404 412 372 374 464
ig 15:00 388 402 390 387 396 355 353 468




Bilaga 4 Matvarden fran forsoket i RH 78%

De tre sista decimalerna i det uppmatta avstandet mellan

matdubben (um) (um)
Prov: 1 2 3 4 5 6 Referens

(Vattenbad) | (2ggr/dag) | (1ggr/dag) | (0,5ggr/dag) \(/thtnad) \(/thtnad)
Datum: | Tid:
12-jun | 09:00
12-jun | 15:30 461 482 466 467,5 465 411 469
12-jun |16:00 454 475,5 460 467 454 402 469
12-jun |16:30 456 474 456 463 455 404 469
12-jun |17:00 454 473 457 461 455 401 469
12-jun |17:30 455 474 456,5 459 456 401 469
12-jun | 18:00 453 4735 |4555 459 455 400,5 469
12-jun | 20:00 449 470,5 452 455 451 396 469
12-jun |22:00 453 475 457,5 459 454 398 472
12-jun | 00:00 451 469,5 450,5 455 449 390 466
13-jun | 09:00 455 462 4415 444 440 381 467
13-jun | 15:00 455 464 443 446 439 379 467
13-jun |21:00 456 463,5 442 445 439 378 467
14-jun | 09:00 454 463 439 444 436,5 373 467
14-jun |15:00 456 465 442 444 437 373 467
14-jun | 21:00 454 463 438 4415 432 368 467
15-jun | 09:00 455 463 437 440,5 434 368 467
15-jun | 15:00 457 467,5 4415 4435 435 368 467,5
15-jun |21:00 455 466 439,5 442 432 367,5 467
16-jun | 09:00 457 467 439 443 432 368 467
16-jun | 15:00 456 466 436 439 430 366 467
16-jun | 21:00 456 466,5 439 441 430,5 364,5 467
17-jun | 09:00 457 467 438 441 431 366 467
17-jun | 15:00 457 468 439 443 432 368,5 467
17-jun |21:00 456 467,5 439,5 441 431 365 467
18-jun | 09:30 455,5 466,5 439 440 430 367,5 466
18-jun |15:30 457 469 440,5 4415 430 367 467
18-jun |21:30 456 467 438 439 429 366,5 467




De tre sista decimalerna i det uppmatta avstandet mellan

matdubben (um) (um)
Prov: 1 2 3 4 5 6 Referens

(Vattenbad) | (2ggr/dag) | (1ggr/dag) | (0,5ggr/dag) \(/:fttnad) \(/:fttnad)
19-jun | 09:00 459 469,5 441,5 443 430,5 367,5 465,5
19-jun | 15:00 457,5 469 440,5 443 430 367 466
19-jun | 21:00 458 468 440,5 443 430 367 467
20-jun | 09:00 458,5 470 441 443 431 368 468
21-jun |11:30 457 468 440 441 428 368 467
22-jun | 21:00 456 467,5 440 441 428 371 468
23-jun |17:00 454 465 438 440 427 372 468
24-jun | 12:00 453 465 438,5 439 426,5 370 468
25-jun |11:30 454 467 438,5 441 428 366 466
26-jun |10:30 451 465 437 437,5 426 365 467
27-jun |12:15 449 462 437 438 426 364 467
28-jun | 14:15 446 460 434,5 437 423 363 467
29-jun |10:15 445 460 435 436,5 424,5 363,5 467
23-jul |11:00 433 452 428 430 418,5 357 464
ig 15:00 413 436 412 414 404 345 468




Bilaga 5 Matvarden over relativ fuktigheten i sprutbetongen
fran forsoket i RH 62%

Relativ  fuktighet
(%) i Betong
Prov: 6 7

(ej vattnad) | (1ggr/dag)
13-jun | 09:00 87,5 86,5
13-jun | 15:00 91,1 89,5
13-jun | 21:00 93 90,6
14-jun | 09:00 94,4 91,6
14-jun | 15:00 94,5 90,9
14-jun | 21:00 95 91,3
15-jun | 09:00 95 91,2
15-jun | 15:00 95,3 90,4
15-jun | 21:00 94,9 90,6
16-jun | 09:00 95 90,6
16-jun | 15:00 95,3 91,8
16-jun | 21:00 95,2 90,2
17-jun | 09:00 95,2 89,9
17-jun | 15:00 95,1 89
17-jun | 21:00 95,4 90
18-jun | 09:30 95,7 89,9
18-jun | 15:30 95,5 89,5
18-jun | 21:30 95,5 90
19-jun | 09:00 95 89,4
19-jun | 15:00 95,6 89,6
19-jun | 21:00 95,4 90,2
20-jun |09:00 95 89,2
21-jun |11:30 95,2 89,9
22-jun |21:00 94,6 88,5
23-jun |17:00 94,8 88,4
24-jun |12:00 94,5 87,6
25-jun |11:30 94,1 87,1
26-jun |10:30 93,8 86,8
27-jun |12:15 93,8 87,1
28-jun [14:15 93,5 87
29-jun | 10:15 93,4 87,3




Bilaga 6 Matvarden over relativ fuktigheten i sprutbetongen
frAn forsoket i RH 78%

Relativ  fuktighet
(%) i Betong
Prov: 6

(ej vattnad)
13-jun | 09:00 89,4
13-jun | 15:00 95
13-jun | 21:00 96,1
14-jun | 09:00 97,1
14-jun | 15:00 97,5
14-jun |21:00 97,4
15-jun | 09:00 97,6
15-jun |15:00 97,5
15-jun |21:00 97,7
16-jun | 09:00 97,5
16-jun | 15:00 97,6
16-jun | 21:00 97,7
17-jun | 09:00 98,1
17-jun | 15:00 97,9
17-jun |21:00 98,1
18-jun | 09:30 98
18-jun | 15:30 98,2
18-jun |21:30 98,2
19-jun | 09:00 98,6
19-jun | 15:00 98,6
19-jun |21:00 98,4
20-jun | 09:00 98,7
21-jun |11:30 98,6
22-jun | 21:00 98,4
23-jun |17:00 98,3
24-jun | 12:00 98,3
25-jun |11:30 98,5
26-jun | 10:30 98,4
27-jun |12:15 98,4
28-jun | 14:15 98,2
29-jun |10:15 98,4






