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Sammanfattning

Sprutbetongens vidhaftningskvalité pa underlaget & av avgorande betydelse for hur pa-
gjutningen skall samverka med underlaget. Ur konstruktiv synvinkel & samverkan
mellan betong och underlag en av de absolut viktigaste lastupptagande verkningssétten
for pagjutningen. Syftet med detta projekt ar att pavisa underlagets beskaffenhet och
dess betydelse for vidhaftningshallfastheten mellan sprutbetong och underlag. De be-
handlingsmetoder som studerats &r forvattning och bradrivning av underlag respektive

pagjutningsyta.

Projektet har utforts i tva huvuddelar, litteraturstudie och laborationer. Litteraturstudien
omfattar delar av tidigare kand kunskap om vidhaftningshallfasthet och underlagsbe-
tongens beskaffenhet for god vidhéftning. Laborationerna omfattar torrsprutad betong
applicerad paolikatyper av underlag.

En av slutsatserna som kan dras av projektet ar att resultaten pekar pa att en béttre vid-
haftningshalIfasthet kan erhallas om ett underlag av 1&g kvalité (1&g tryckhallfasthet och
hog permeabilitet) forvattnas innan pagjutning. Negativt for vidhaftningshallfastheten ar
dock om man genom brédrivningen orsakar skjuvning av den féarska betongen i kon-
taktzonen mellan pagjutning och underlag. Studien pavisar tendenser av att underlagets
réhet spelar en viktig roll for att forhindra att en skjuvzon bildas mellan pagjutning och
underlag vid efterbehandling av pagjutningsytan med bradrivning.
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1 Inledning

Sprutbetongens vidhaftningskvalité mot underlaget, & av avgorande betydelse for hur
pagjutningen skall samverka med underlaget. Ur konstruktiv synvinkel for resultatet av
sprutbetongens forstarkningseffekt, & samverkan mellan betong och underlag en av de
absolut viktigaste lastupptagande verkningssitten for pagjutningen. En nackdel med
vidhaftning som lastupptagande egenskap &r dess sproda brott vid dverbelastning. En
utford pagjutning med sprutbetong av for 1&g vidhaftningshallfasthet, resulterar i regel i
modosamma atgarder for att klara uppstéllda krav pa forstarkningens barforméaga. Ett
antal olika alternativ finns att tillg&

1. Borthilning av partier med dalig vidhaftning
2. Komplettering med bergbult och mer sprutbetong.
3. Dimensionera forstarkningen genom sprutbetongbagar.

Alternativ 2 far anses som den mest anvanda metoden. Alternativ 1 bortfaller i regel av
kostnads- och tidskal, alternativ 3 medfor en kraftigt reducerad tvérsektion. [6]

Relativt manga studier har belyst problematiken kring orsaken till dalig vidh&ftning hos
gjutbetong. Det finns ett fatal studier som behandlar de mekanismer som huvudsakligen
styr den farska och hardnade vidhaftningen av sprutbetong. Sarskilt vidhaftning mellan
sprutbetong och underlag av betong.
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2 Syfte och mal

Syftet med studien & att pavisa underlagets betydelse for vidhaftningens hallfasthet
mellan sprutbetong och underlag samt att studera fér- och efterbehandlingar av under-
laget och pagjutningsytan. Studien syftar dven till att utveckla en 6kad kunskap om
vilken dominerande mekanism som styr den férska betongens vidhaftning till under-
laget. Maet med studier av sprutbetongs vidhaftningsegenskaper & att kunna forutsiga
och forhindra att pagjutningar utfors med en undermalig vidhaftnings hallfasthet, som
resultat av att underlaget eller sprutbetongen inte har de rétta egenskaperna.
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3 Genomforande

3.1 Allmant

Studien har utforts i tva huvuddelar, litteraturstudie och laborationer. Litteraturstudien
omfattar delar av tidigare kand kunskap om vidhaftningshallfasthet och betongens be-
skaffenhet for god vidhéftning. Laborationerna omfattar torrsprutad betong applicerad
paolika typer av underlag. Vidhaftningshallfastheten har kvantifierats bade i farskt och
hardnat tillstand. | farskt tillstand har ett forvantat porundertryck uppskattats med hjép
av en portrycksmétare, vilken & monterad i kontaktzonen mellan pagjutning och under-
lag. Den hardnade vidh&ftningen har provats genom dragprovning (dragvidh&ftnings-
hallfasthet) av sprutbetongen fran dess underlag (enl. standard SS 13 72 43). Underlagen
bestar av tva olika typer av betongkvaliteter, K 15 och K 40. Inverkan av for- och efter-
behandlingsmetoder pa underlaget har undersokts. De for- och efterbehandlingar som
utforts & forvattning och brédrivning. Inverkan av underlagets ytstruktur har undersokts
genom sprutning pa underlag med skilda raheter.

Den hardnade sprutbetongens vidhaftning mot underlaget, definierasi denna studie som
den draghdlifasthet som finns mellan underlagsbetongen och den nya pagjutningen.
Vidhaftningshallfastheten &r alltsa formagan att dverfora dragkraft mellan tva skikt.

Den féarska betongens vidhaftningshallfasthet & av mer komplex natur. Vidhaftnings-
hallfastheten i den farska pagjutningen kvantifieras som en kombination av skjuv- drag-
hallfasthet samt porundertryck (sugkraft) mellan pagjutningen och underlaget. Pabygg-
nadstjockleken kan sigas utgora ett matt pa den farska pagjutningens formaga att uppta
drag- och skjuvkrafter i kontaktytan mellan pagjutning och underlag.

3.2 Litteraturstudie

3.2.1 Underlagets beskaffenhet

Underlagets beskaffenhet anses i de flesta studier starkt inverka pa vidhaftningshall-
fastheten och i manga fall ha en storre betydelse én den applicerade betongens egen-
skaper. Studien [3] har undersokt underlagens ytkvalité (ytjdmnhet, ytstyrka). Slutsatsen
av studien & att om underlaget har godtagbar ytstyrka sa paverkas inte namnvart
vidhaftningshalfastheten av en réare yta. Vid en |&g ytstyrka pa underlaget &r dock en
raare underlagsyta att foredra. Svarigheter foreligger att pa ett relevant séit karaktérisera
ytstyrkan pa underlaget. Ritsning och pdlimning av dragklackar pa underlaget, foreslas
for bestamning av ytstyrkan.

Enligt en artikel [5] anses texturen pad underlaget inte namnvért inverka pa vidhéft-
ningen. Uppkomst av t.ex. mikrosprickor under férbehandling torde inte paverka hall-
fastheten. Det skall dock papekas att olika behandlingsmetoder av underlaget medfor
olika typer av texturer. Vattenbilade ytor har t.ex. en annan karaktér pa ytans réhet och
antal mikrosprickor, jdmfort med en mekaniskt bearbetad yta. Artikeln belyser vikten av
att avlagsna all eventuell cementhud pa kontaktytan fore pabdrjande av gjutning.
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3.2.2 Behandlings metoder

Studien [3] avser gjutbetong och belyser betydel sen av fogytans behandling (forvattning,
g forvattning) och pagjutningens komprimering (vibrering, vakuumbehandling).
Komprimeringsgraden ar formodligen &ven av storsta vikt for sprutbetongens vidhaft-
ning. Erhdllen komprimeringsgrad av sprutbetongen kan harledas bade till anvant sprut-
tryck och den anvanda betongens sammanséttning av materialfraktioner. Studien pavisar
att en pagjutning med gjutbetong minskar vidhaftningshallfastheten med 70 %, vid en
minskning av kompressionen till % av ursprungligt véarde. Vakuumbehandling av ut-
forda pagjutningar i studien, medférde dock en klart 6kad vidhaftning (ca 40 %) vid en
ursprunglig hallfasthet pAca 1 MPa.

Studien [1] pavisar i en understkning att forvattning av underlaget inte paverkar vid-
haftningen av sprutbetongen namnvért. Det skall dock pdpekas att undersokningen en-
dast avser underlag av relativt hoghallfast betong.

Gemensamt for alla genomgangna studier rérande behandlingar for att forbéttra betongs
vidhaftningshallfasthet, ar att fritt vatten absolut g far forekommai fogytan. Fritt vatten
pa underlaget vid pagjutningen kan helt 6del agga vidhaftningen.

Studien [4] har gjort en omfattande utredning om huruvida férbehandling av underlaget
paverkar vidhaftningen. Studien visar att underlaget har en stérre inverkan pa vidhaft-
ningens hdllfasthet dn receptet pa sprutbetongen. Den béasta vidhaftningen (ca 1.5- 2
MPa) erhdlls for en ren och ra underlagsyta (vattenbilning och sandbl astring).

En artikeln [5] belyser att det ibland kan vara nédvandigt att forvattna underlaget for att
kyla ned det innan pagjutningen sker. Ett for varmt underlag medfor en okad risk for
sprickbildning i pagjutningen under dess hardning. Vidhaftningen kan &ven nedséttas
p.g.a. en altfor haftig absorption av vatten fran pagjutningen till underlaget.

Studier pa inverkan av bearbetning av underlagsytan redovisas i artikeln [7]. Studien
har genomforts sd att man har gjutigt underlag, vilka & 600*800*125 mm
(bredd* hojd* tjocklek),bearbetat ytan pa olika sétt och darefter gjort en pagjutning pa 60
mm. Undersokningen redovisar fyratydliga slutsatser:

1. Néagon form av bearbetning av underlaget & nédvandig, for att rengtra och skapa en
gynnsam textur for god vidhaftningshallfasthet mot underlaget.

2. En férbehandlingsmetod som ger en grov yttextur medfér ett minskat behov av be-
handling av ytan med vidhaftningspreparat (t.ex. epoxi), vilken forbéttrar vidhaft-
ningen. Den mekaniska vidhaftningen mot den skrovliga ytan blir i detta fall domi-
nerande.

3. Vid en forbehandling som innebar en mindre grov yttextur pa underlaget, kan en
behandling av vidhéftningsytan med t.ex. epoxi vara befogad. Porstrukturen i ytan
pa ett underlag som enbart har behandlats med t.ex. stalborste, & for tat for att
cementkornen skall kunna tréanga in och utbilda en mekanisk vidhaftning. Vidhaft-
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ningsmedlet kan med sin |&gre viskositet och flytbarhet, att tranga in i porstrukturen
och bygga upp en stark vidhaftningsyta mellan pagjutning och underlag.

4. Undersokningen redovisar att det inte klart kan beléggas att behandling av vidhéft-
ningsytan med polymer- eller epoximedel avsevart forbéttrar vidhaftningshallfast-
heten, jamfort med forbehandling av konventionell cement- sandslurry pa vidhaft-
ningsytor med liten rahet.

3.2.3 Fogens kvalité

Nar vidh&ftnings hallfastheten Gverskrids gar kontaktfogen mellan betong och underlag
till brott. Brottet definieras i studien [2] som vidhaftningsbrott om mindre &n 10 % av
brottytan inkluderar berg eller betong frén underlaget. Understkningen [1] visar att en
god vidh&ftning uppvisar en god struktur i fogen mellan pagjutning och underlag, d.v.s.
lite sprickor och luftinneslutningar. Fogen undersoktes i polarisationsmikroskop med
hjalp av tunndip (20 pum).

Studien [3] utgér frén att den farska vidhaftningen till stor del beror av mekanisk ad-
hesion, d.v.s. att cementpastan i pagjutningsbetongen tranger in i porer och ojamnheter i
underlaget och i hardnat tillstand astadkommer mekanisk forankring.

Enligt studien [6] sA & den sk. murbrukseffekten en viktig egenskap for att erhalla hog
hallfasthet i fogen mellan pagjutning och underlag. Anslagsenergin vid appliceringen av
sprutbetongen medfér att betongen tranger in i och forseglar underlaget. Effekten torde
varamest uttalad vid sprutning pa porost eller sprucket underlag, exempelvis berg.

3.2.4 Betongens kvalité

Undersokningen [3] pavisar att en 6kad cementhalt i pagjutningen forbattrar vidhaft-
ningen, troligen beroende pa att den specifika ytan i pagjutningen okar och darmed &ven
den mdgjliga vidhaftningsytan. V attencementtalet (vct) har troligen éen en stor inverkan
pa vidh&ftningshdllfastheten.

En betong med hogt vct som gjuts mot ett starkt vattenabsorberande underlag, har upp-
visat bade god farsk och hardnad vidhéftning. Den omvanda kombinationen har &ven
identifierats for en god vidhaftningshallfasthet for pagjutningen. (1agt vct och 1&g per-
meabilitet pa underlaget). Det vct i sprutbetongen som medfor den bésta vidhaftnings-
hallfastheten beror sdledes pa hur kappilérsugande underlaget &r.

Undersokningen publicerad i [5] pavisar att inblandning av vidhaftningsmedel i pagjut-
ningsbetongen, torde minska krympspanningar och termisk rorelse i framst vanlig gjut-
betong. Spridningen av resultaten fran vidhaftningsprovning blev dock avsevéart stérre
an vid utan tillsats. Vid sprutbetongens vidh&ftning &r det troligen sa att enbart cement-
pastan initiellt fastnar pa underlaget. Storre stenar fastnar forst nér ett tillrackligt tjockt
lager cementpasta byggts upp. [8]
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3.3 Laborationer

3.3.1 Underlagsbetong

Det har utforts 16 st olika sprutningar pa olika underlag och under olika forutsattningar.
Provningsmatrisen har valts enligt;

Underlag: BraBetong, K 40 (BB) och Ddlig Betong, K 15 (DB)
Forbehandling: Forvattning (Fv)

Efterbehandling: Bradrivning (Br)

Underlagsyta: Grov underlagsyta (Gu) och Fin underlagsyta (Fu)

Bra och Dalig underlagsbetong testas enligt foljande:

Tabell 1 Provningsmatris.
(BB), (DB)

1. /Fu 5. /[Fu/ Br

2. [Fu/ Fv 6. /Gu/ Br

3./Gu 7. [Ful Fv/ Br
4./Gu/ Fv 8. /Gu/ Fv/ Br

Med bra och dalig betong avses i denna studie betong med bra och délig tryckhdllfast-
het (K 40 respektive K 15).

Den bra underlagsbetongen innehdler en ballastblandning, vilken uppvisar en va an-
passad siktkurva till normkurvan for betongtypen (Recept se bilaga B). Den daliga be-
tongens ballast innehaller lite finmaterial och lite cement, varfor betongblandningen kan
betecknas som grusig i konsistensen (Recept se bilaga B). Riktvardet for tryckhalfast-
heten for den bra betongen & ca 40 MPa och for den ddliga betongen ca 15 MPa. Re-
sultat fran provtryckning av kuber, se tabell 2. Siktkurva for ballasten i de bada under-
lagsbetongerna framgar i figur 1 och 2.
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Siktkurva, K 40
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Figur 1 Siktkurva for den bra underlagsbetongen (K 40).
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Figur 2 Siktkurva for den daliga underlagsbetongen (K 15).
Tabell 2 Provning av underlagsbetong.
Kvalité Lufthalt Tryckhallfasthet
(%] [MPa]
Bra betong 2,3 52
Dalig betong 3,2 17

Underlagsbetongen gjots i formar som har matten 400*400* 100 mm. For att erhalla
olika ytjamnheter pa underlagen har en ytretarder anvants. Vid gjutningen av under-
lagsbetong med grov vidhéftningsyta forbehandlades gjutformen med en ytretarder. Ett
dygn efter gjutning renspolades vidhaftningsytan fran ytretarder med vatten, med ett
tryck av ca 200 bar. Underlagsbetongen erhdll harmed en grov yta pa vilken sprut-
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betongen sedan appliceras. Underlaget med en dlét vidhaftningsyta (fin yta), behand-
lades g med ytretarder utan avspolades endast med vatten efter ett dygn, under ett tryck
av ca 200 bar. Avspolningen av den déta ytan avser att avlagsna all cementhud pa
vidhaftningsytan.

O
400 mm

400 mm 100 mm
=] =

7

Haltagning for portrycksméatare

Figur 3 Matt pa underlagsbetong.

Underlagen lagras forsta dygnet efter gjutning under plastfolie i rumstemperatur (20 °C),
for att sedan under de kommande 4 dygnen vattenbegjutas. Efter avslutad bevattning av
underlagen, luftlagras dei ca20 °C i ca 30 dagar innan de anvéndesi forsoket.

3.3.2 Sprutning

Miitmetoder

Olika métmetoder anvands for att karaktérisera den torrsprutade betongen under sprut-
ning och resultatet efter sprutningen. Primart & det sprutresultatet (farsk och hardnad
vidhaftningshallfasthet) som & av storsta intresse i denna studie, varfor konsistens,
lufthalt mm. inte nérmare har undersokts. De parametrar som studerats i laborationerna
ar:

Portrycksmétning

Pumptryck

Maximal pabyggnadstjocklek.
Vidhéaftning i hardnat tillstand.

Pumptrycket har under samtliga sprutningar varit konstant ca 2-3 bar.
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Underlag Portrycksmiitare
Betong

Sprutbetongstrle
ca90 km/ h

—

Forvantat
porundertryck mol
underlaget

Logger

Figur 4 M:itning av porundertryck.

Sprutningen av provkropparna utfordes med ett fardigblandat torrbruk av fabrikat
” Speciamortel fran mortelverket Forsand” levererat fran Modern Betongteknologi AB.
Bruket forfuktades innan sprutning med ca 2 % vatten per blandning beréknat pa anvand
vikt bruk. Forfuktningen genomfordesi syfte att minska dammbildning under sprutning.
Forvattningen av underlagsbetongens pagjutningsyta utfordes genom att med en spray-
flaska duscha pagjutningsytan till en fuktig yta utan forekomst av fritt vatten. Sprut-
ningen genomfordes med konstant vattentillsats pd ca 3,2 dm® min. Sprutmunstycket
holls under sprutningen pa ett konstant avstand fran underlaget pa ca 2 m. Under och
efter avdutad sprutning av varje provkropp genomfordes en portrycksmétning, under
totalt ca 30 min. Efter avslutad sprutning av samtliga provkroppar sprutades 3 st kuber
med métten 150* 150* 150 mm for att senare provtryckas for bestamning av tryckhdll-
fasthet.

3.3.3 Lagring och provning av hdrdnad betong

Provkropparna fukthérdades under fem dygn efter gjutning for att minska risken for
plastiska krympsprickor samt ogynnsam differenskrympning. Efter avslutad fukthérd-
ning placerades provkropparnai rumstemperatur ( 20 °C) och normalt inomhus klimat i
23 dygn (lagring i totalt 5+23= 28 dygn). De sprutade provkuberna sagades upp efter
avslutad lagring i mindre kuber (70* 70* 70 mm) for att provtryckas.
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Tabell 3 Tryckhallfasthet for sprutbetong.
Kub nr. Tryckhallfasthet
[MPa]
1 71,5
2 82,8
3 61,2
Medelvéarde: 71,8

Ur samtliga provkroppar med olika underlagsbetonger kérnborrades det ut tre st. kérnor. Drag-
héllfastheten for varje provkropp (underlag) beréknades som medelvardet av de hallfastheter
som erholls for de tre borrkérnorna. Tre typer av brottnoder for dragprovet kunde urskiljas.
Brott i:

1. Underlag
2. Vidhaftningszon
3. Sprutbetong

Det skall pdpekas att dragvidh&ftningshdllfastheten endast exakt kan bestammas vid
intraffande av brottnod nr. 2, brott i vidhaftningszonen.

10
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4 Resultat

Resultaten fran denna studie omfattar endast ett fatal utforda forsok, varfor enbart indi-
kationer pa& hur olika faktorer inverkar pa vidhaftningshalIfastheten kan faststallas. Méat-
resultat med starkt avvikande métvarden (t.ex. métfel eler onaturliga variationer i
materiakvalité) har filtrerats bort vid nedanstdende redovisning av resultat, se bilaga A.

4.1 Forvattning

Delade meningar rader om huruvida det underlag som skall pagjutas med sprutbetong
skall forvattnas eller g. Utforda forsdk med torrsprutad betong indikerar att forvattning
bade kan forsamra och forbattra den hardnade vidhaftningshdllfastheten for pagjut-
ningen mot underlaget.

Draghallfasthet, Forvattning
K15 underlag

2,0

1,5
£ 10
st

0,5

0,0

Fu/ Fv Gu/ fv
Figur 5 Draghallfasthet vid forvattning pa underlag av lag kvalité.
Porundertryck, Férvattning
K15 underlag
Fu/ Fv Gu/ fv
0,0

g EEE
g -10,0
=
= -15,0

-20,0

-25,0

Figur 6 Porundertryck vid forvattning av underlag med lag kvalité.

11
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Figur 7 indikerar att forvattning av underlaget kan forbéttra hallfastheten i sprutbe-
tongen vid dragprovning. Det skall dock pdpekas att inga vidhaftningsbrott intréffade
vid provningen i figur 7, se vidare bilaga A. Brottlasterna har ber&knats som medel-

vardet av de tre dragproven (om flera brott har intréffat som samma brottnod).

Brottnoder, K 15 Brottnoder, K 15
Fint underlag Fint underlag, férvattning

Brgtt | ! Brottlast
;2 0‘/* a 0,8 MPa Brott i Brottlast

° underlag 1,9 MPa
Brottlast 100 %
1,4 MPa Brott i sprutbtg.

67 %
Figur 7 Brottnoder fore och efter bevattning av underlag.

Resultaten av forvattning pa underlagen med grov ytstruktur visade en identisk fordel-
ning av brottnoderna, se bilaga A.

Draghallfasthet, Férvattning
K40 underlag
4,0
3,0
£ 20
g 2
S om W
0,0
Fu Fu/ Fv Gu/ Fv
Figur 8 Draghallfasthet vid forvattning pa underlag av god kvalité.
Porundertryck, Foérvattning
K40 underlag
Fu/ Fv Gu/ Fv
AN
<
= -10,0
-15,0
Figur 9 Portrycket vid forvattning pa underlag av god kvalité.
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Figur 8 och 9 pavisar en tendens att forvattning méjligen forsamrar draghdllfastheten.
Vid provdragning av dessa borrkarnor intréffade brottet g i vidhaftningszonen utan ute-
slutande i sprutbetongen, sevidarei bilagaA.

Brottnoder, K 40 Brottnoder, K 40
Fint underlag Fint underlag, r attning
Brottlast
3 MPa Brottlast
1,1 MPa
Sprutbetong Sprutbetong
100 % 100 %
Figur 10 Brottnoder fore och efter bevattning vid pagjutning pa underlag av god kvalité

Fordelningen av brottnoder vid provdragning av borrkérnor fran underlaget med grov
ytstruktur var identisk med fordelning for fin ytstruktur, se figur 10.

Resultaten vid forvattning pa ett underlag av god kvalité pavisar en mer otydlig tendens
for vidhaftningshallfasthetens beroende av forvattningen, se bilagaA.

4.2 Bradrivning

Resultaten fran matningarna pa provkropparna som efterbehandlades med bradrivning
ger ingen klar indikation pa& hur bradrivningen paverkar den hardnade vidhéaftningshall-
fastheten. Vid denna typ av undersdkningen & provkroppens storlek och paslagets
tjocklek av stor betydelse for hur mycket bradrivningen inverkar pa vidhaftningshall-
fastheten.

Draghallfasthet, Bradrivning
K15 underlag

2,0
15
g 10
g 101
0,5
0,0 - \ T T
Fu Fu/ Br Gu Gu/ br
Figur 11 Inverkan pa draghallfasthet av bridrivning.
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Porundertryck, Bradrivning

K15 underlag
Fu Fu/ Br Gu Gu/ br
0,0 =
-5,O | l .
= -10,0 4
o
& -15,0
-20,0 A
-25,0
Figur 12 Inverkan pa portrycket av bridrivning.
Brottnoder, K 15 Brottnoder, K 15
Fint underlag Fint underlag, Bradrivning
Underlag Brottlast Vidhaftn. Underlag
33% 0,8 MPa 33% 67 %
Brottlast Sprutbtg. Brottlast Brottlast
1,4MPa 67 % 1,4MPa 1,4 MPa
Figur 13 Brottnoder for fint underlag av dalig kvalité.
Brottnoder, K15 Brottnoder, K 15
Grovt underlag Grovt underlag, Bradrivning
Underlag Brottlast
33% 1,2 MPa Brottlast Underlag
0
Brottlast Sprutbtg. 1.8 MPpa 100%
1,1 MPa 67 %
Figur 14 Brottnoder for grovt underlag av dalig kvalité.
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Draghallfasthet, Bradrivning
K 40 underlag
4,0
3,0
£ 20
s 2
JH omm
0,0
Fu Fu/ Br Gu Gu/ br
Figur 15 Inverkan pa draghéllfasthet av bridrivning.
Porundertryck, Bradrivning
K 40 underlag
Fu Fu/ Br Gu Gu/ br
0,0 ~
-2,0 4
- -4,0
o -6,0
= -8,0
-10,0 -
-12,0
Figur 16 Inverkan pa portrycket av bridrivning.

Maétvéardet i figur 16 for provkroppen med grov underlagsyta och bradrivning miss-
lyckades.

Brottnoder, K 40

Brottnoder, K 40
Fint underlag, Bradrivning

Fint underlag

Brottlast rutbtg. rutbtg.
3 MPa ngO/ g Brottlast fgow g

° 1,75MPa ’
Figur 17 Brottnoder for fint underlag av bra kvalité.
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Brottnoder, K40 Brottnoder, K 40
Grovt underlag Vidhaftn, Grovt underlag, brédnvn;;qr ot
Brottlast Sprutbtg. 67 % 339 g
1,5MPa 100 % °
Brottlast
5 BM F“"as Brottlast
’ 2,5MPa
Figur 18 Brottnoder for grovt underlag av bra kvalité.

4.3 P3aslagstjocklek

Inget n&rmare samband mellan paslagstjocklek och porundertryck har identifierats i

undersokningen, se figur 19 och 20.

Dalig betong K 15 Bra betong K 40
Porundertryck Porundertryck
=
[
£
t
v 3
= €
E S g
E < £
5 g =T
S =]
eQ -20 Fu/ Fv Fu/ Br Gu Gul fv Gu/ br _g -20 Fu Fu/Fv  Fu/ Br Gu Gu/Fv  Gu/br
-40 [
Figur 19. Samband mellan pabyggnadstjocklek och porundertryck.
Dalig betong K 15 Bra betong K 40
Bréadrivning Bradrivning
g 150 E 10
T 100 g 1
5 0 & :g I_l
o
B N N =
g Fu Ful Br Gu Gul br = Fu Ful Br Gu Gulbr
g g
= 20 = 40
B 15 % 30
s <
z 1,0 |_| E 2,0
£ 05 | | | | £ 10 | | | |
oo+ 1 b1 P £ 004 ‘ [ D |
g Fu Fu/ Br Gu Gu/ br g Fu Fu/ Br Gu Gu/ br
Figur 20 Samband mellan bridrivning och pabyggnadstjocklek.
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5 Diskussion och slutsatser

Resultatet av understkningen belyser att underlagets beskaffenhet och anvanda be-
handlingsmetoder fore och efter pagjutning inverkar pa pagjutningens kvalité. Olika
typer av kvaliteter och forutsdttningar fér anvand sprutbetong har betydelse for slutre-
sultatet. Det kan sdledes sigas att varje pagjutning med sprutbetong stéller olika krav pa
utforande av arbetet.

Hur exakt vidh&ftningshdllfastheten paverkas av forvattning och bradrivning kan av
provresultaten g faststéllas, da endast ett fatal brottnoder intréffade i vidhaftningszonen.
Resultaten kan dock ge indikationer pa hur forvattning och bradrivning inverkar pa
vidhaftningshallfastheten. Nar de kérnborrade provkropparna dragbelastas kommer
provkroppen att forst gatill brott vid det tvarsnitt som har den |&gsta draghdlifastheten,
d.v.s. ett tvarsnitt i underlaget, vidhdftningszonen eller i sprutbetongen. Om brottet
under dragbelastning g sker i vidh&ftningszonen, medfor detta att vidhaftningshallfast-
heten & stOrre an i det tvarsnitt varvid brottet intréffade. Nedanstdende tabeller ger en
indikation pa hur vidhaftningshalIfastheten paverkas vid forvattning och bradrivning.

5.1 Forvattning

Tabell 4 Uppskattning av vidhéftningshallfasthet.

Provkropp Vidhéftn. Hallf Provkropp Vidhéftn. Hallf
[MPa]. [MPa].

K 15, fu >1,1 K 40, fu >3

K 15, fu/ fv >1,9 K40, fu/ fv >1,1

K 15, gu >1,2 K 40, gu >1,5

K15 gu/fv |>17 K40, gu/fv |>14

Slutsatsen som kan dras ur tabell 4 &r att resultaten pekar pa att en béttre vidhaftnings-
hallfasthet kan erhdllas om ett underlag av 1&g kvalité (18g tryckhdlIfasthet och hog per-
meabilitet) forvattnas innan pagjutning.

Ur figur 5 och 6 kan man se att betongen av 1&g kvalité (K 15) uppvisar ett visst sam-
band mellan erhdllen draghdllfasthet och uppmétt porundertryck i kontaktzonen mellan
pagjutning och underlag. En betong av |18g tryckhallfasthet uppvisar dven en hog per-
meabilitet mot vatten, d.v.s. att betongen |&tt kan absorberafritt vatten.

Den absorberande effekten beror pa att en betong med hdg permeabilitet har en Gppen
porstruktur som medfor att vatten létt kan ta sig in i porstrukturen under inverkan av
kapillarsugning. Hydratisering av underlagsbetongen medfor att det forbrukas vatten i
betongen, varvid vattnet ersatts med luftporer. Vid sprutningstillféllet var underlags-
betongen ca 30 dygn gammal, vilket medfor att dess porstruktur torde vara fullt ut-
bildad.
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Ur figur 5 och 6 kan man se att efter provkroppen forvattnats sunker porundertrycket,
d.v.s. porerna i provkroppen fylls med vatten och darfoér minskar drivkraften for att
vatten kapillart skall sugas in i underlaget. Om provkroppen g forvattnas kommer det
permeabla underlaget att suga (stjala) vatten fran den fuktigare pagjutningen, varvid
betongen i pagjutningen kommer att hydratiseras ofullstéandigare En ofullstéandigare
hydratisering medfor att vidhaftningshallfastheten mellan pagjutning och underlag
kommer att forsdmras. Effekten av att betongen hydratiseras béttre vid forvattning kan
sesi figur 7. | figur 7 kan ses att fore forvattning sker dragbrottet i sprutbetongen och
vid forvattning sker samtliga tre dragbrott i underlaget, vilket i detta fall blev det
svagaste tvarsnittet.

Fritt vatten pa pagjutningsytan medfor att vidhaftningshdl Ifastheten helt kan 6delaggas.
De pégjutningar som utforts pa underlag av bra betong (K 40), d.v.s. hog tryckhdllfast-
het och 1ag permeabilitet ger indikationer pa att forvattning medfor en 6kad risk for for-
samrad vidh&ftningshdlIfasthet. Underlaget har en mer sluten porstruktur vilket medfor
att fritt vatten svarare kan tas upp i underlagsbetongen. Den slutna porstrukturen medfor
sdledes att risken for att forvattningen kvarlamnar fritt vatten pa pagjutningsytan okar.
Behovet av att forvattna en bra underlagsbetong ar darfor troligen avsevart mindre an att
forvattna en underlagsbetong av l&gre kvalité.

5.2 Bradrivning

Tabell 5 Uppskattning av vidhéftningshallfasthet.

Provkropp Vidhaftn. Hallf Provkropp Vidhaftn. Hallf
[MPa]. [MPa].

K 15, fu >1,1 K 40, fu >3

K 15, fu/ br >1,4 K40, fu/ br >1,2

K 15, gu >1,2 K 40, gu >1,5

K 15, gu/ br >1,8 K 40, gu/ br > 2.7

Inverkan av bradrivning av pagjutningsytan efter sprutning har i dessa forsok inte en-
tydigt givit ndgon indikation pa hur behandlingen paverkar vidh&ftningshallfastheten.
Bréadrivningen kan teoretiskt bade inverka positivt och negativt pa vidh&ftningshdl Ifast-
heten. Den positiva inverkan bestdr i att pagjutningen kan komprimeras under behand-
lingen, komprimeringsgraden beror dock i hog grad pa ursprunglig komprimering under
gjutning samt den paslagstjocklek som applicerats. Komprimeringen kan medfora att
pagjutningen far en tétare porstruktur, da luft i pagjutningen pressas ut vid bearbet-
ningen. Negativt for vidhaftningshdllfastheten & dock om man genom brédrivningen
orsakar skjuvning av den farska betongen i kontaktzonen mellan pagjutning och under-
lag. Skjuvning av den férska betongen kan stdra utbildandet av tidiga cementreaktioner,
vilket t.ex. kan orsaka en minskning av vidhaftningsytan mellan pagjutning och under-
lag och dessutom en forsamring av maximal majlig paslagstjocklek av den farska sprut-
betongen. Underlagets réhet spelar en viktig roll for att férhindra att en skjuvzon bildas
mellan pagjutning och underlag vid bradrivning.
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Provkroppens relativt begransade utbredningsyta (liten pagjutningsyta) och vissa olik-
heter i paslagets tjocklek mellan olika provkroppar, medfér en osakerhetsfaktor i ut-
varderingen av brédrivningens inverkan. Den begrénsade pagjutningsytan jamfort med
en storre pagjutningsyta, medfor att bearbetningen med bradrivning riskerar att inverka
mer negativt pa den mindre ytan &n pa en yta med stérre utbredning. De skjuvkrafter
som uppstar i kontaktzonen mellan pagjutning och underlag vid bradrivningen orsakar
storre skjuvspanningar i en mindre kontaktyta jamfort med en storre kontaktyta.
Pasl agstjockleken medfor att pakanningen i kontaktzonen mellan pagjutning och under-
lag blir olika efter avslutad sprutning.

Draghdllfasthetsprovningen indikerar att bradrivning av pagjutningarna pa underlag av
grov ytstruktur och betong av samre kvalité, erhdll en hogre draghdlifasthet jamfort
med underlag av détare ytstruktur och hogre betongkvalité. Orsaken till den forhjda
draghdlifastheten kan bero pa en forbéttrad komprimering av pagjutningen samt att vid-
haftningshallfastheten vid en yta med grévre struktur inte lika &t paverkas negativt av
brédrivning.

Den farska vidhaftningen och darmed aven den hardnade vidhaftningens storlek torde i
hég grad bero pa underlagets ytstruktur och betongkvalité. Vidhéftningshallfastheten
mot en yta med slé ytstruktur och en underlagsbetong med Oppen porstruktur (dalig
kvalité) beror troligen till stor del av det porundertryck (sugkraft) som bildas vid be-
tongens applicering mot underlaget. Vid pagjutning pa en yta med grévre ytstruktur blir
den mekaniska forankringen mellan pagjutning och underlag den alltmer dominerande
vidh&ftningsmekani smen.

5.3 Framtida forskningsbehov

Behovet av att ytterligare studera sprutbetongens vidhaftningshallfasthet mot ett under-
lag av betong, torde vara viktigt for att i framtiden kunna utféra forstarkningar och repa-
rationer med sprutbetong pa ett tekniskt/ ekonomiskt optimalt satt.

For att kunna sakerstélla allmangiltigheten i matresultaten och slutsatserna fran denna
studie, bor ett storre antal upprepade forsok genomforas for att statistiskt kunna saker-
stalla méatosakerheter och eliminera ofrivilliga variationer i utférandet av provningarna.
Studier av den anvanda férska betongen skulle vara av intresse att understka med reo-
logiska métmetoder for att kunna koppla samman receptet p& anvand sprutbetong till
sprutresultat som t.ex. vidhaftningshallfasthet och pabyggnadstjocklek. Nya typer av
reologiska métsystem gor det mojligt att karaktarisera den farska betongens reologi.
Undersokning av olika sprutbetongblandningars reologi kan t.ex. studeras genom att
varieravct, dosering flytmedel, ingdende ballasts siktkurva.

Utrustningens inverkan pa sprutresultatet som t.ex. tillsdttning av vatten i sprutmun-
stycke, spruttryck, matning av material i slang och spruta, &r troligen faktorer som ar av
stor betydelse for att erhdlla en god vidhaftningshallfasthet. Variationer i utforandet av
sprutningarna borde darfor vara av intresse att genomfoéra.
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Studier av hur kontaktytan mellan pagjutning och underlag ser ut i hardnat tillstand, ar
nagot som vidare bor studeras for att utrona om det finns synbara (i mikroskop) egen-
skaper (mikrosprickor, skiktningar m.m.) som paverkar vidh&ftningshalfastheten.
Undersokning av fogen mellan pagjutning och underlag kan exempelvis utforas m.h.a
studier av tunnslip fran omradet runt fogen.

Karaktarisering av underlagsytan och kopplingen mellan underlagets ytstyrka, ytjdmnhet
och vidhé&ftningshallfasthet &r ett intressant omrade som borde undersokas. Arbete krévs
for att utveckla ett relevant system for att karaktérisera olika typer av underlagsytor
(fina, grova, glattamm.) pa ett enhetligt och jamforbart sétt.

Fortsatta undersokningar krévs for att klarlégga betydelsen av att forbehandla under-
lagsytan med olika typer av vidhaftningshjadpmedel (epoxi, cementslurry mm.) for att
oka vidh&ftningshdllfastheten. Vid vissa typer av reparationer med sprutbetong kan det
finnas behov av att forstarka ytskiktet for att kunna erhdlla en fullgod vidhaftningshall-
fasthet. FOrbehandling av underlagsytan med vidhaftningsmedel kan i dessa fall hjélpa
till att forstérka pagjutningsytan fore sprutning. Exempel pa sadana typer av reparationer
ar t.ex. forstarkning av ddre dammkonstruktioner dér betongen i dammen & av sa 1&g
kvalitet att forbehandling av pagjutningsytan for att forbéttra vidhéftningshallfastheten
med t.ex. vattenbilning g & majlig.
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K 15, Dalig Betong

B RECEPT FOR UNDERLAGSBETONG

vct: 0,8
Bindemedel- 215|kg/ms3
halt:
Densitet 2,65(ton/ms3
ballast:
Densitet 3,1|ton/m?3
bindemedel:
Satsvolym: 150|liter
Lufthalt: 4|%
Bestandsdel | kg/m3 | kg/sats Red.
kg/sats
Cement 215/ 32,250 32,250
Vatten 172| 25,800 19,774
% Ballastfrakt. kg/ms3 | kg/sats |Fukth Fuktmangd
alt
16-32
29,87 8-16 568,85| 85,327 85,327
56,89 0-8 1083,42| 162,513 3 4,875 167,388
4-8
2-5
0.25-0.5
0.125-0.25
0-0.125
13,23 0-1 251,95/ 37,793 3 1,134 38,927
Summa:| 99,99 1904,22| 285,633 6,009| 291,642
%B | Tillsatsmedel: | kg/m3 | kg/sats |Torrha| Vatt.mangd
It
Vattenred.
0,06 |Luftporbildare 0,129 0,019 11 0,017 0,019
Retarder
Summa: 0,129 0,019 0,017 0,019
%B Tillsatsmtrl: kg/ms3 | kg/sats
Silica
Syrgashyvel
Summa:
Totalsumma: 2291,35| 343,702 6,026| 343,702
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Summa.:

Summa:

Summa:

K 40, Bra Betong

vct: 0,54
Bindemedel 363|kg/ms3
halt:
Densitet 2,65|ton/m3
ballast:
Densitet 3,1|ton/m3
bindemedel
Satsvolym: 150|liter
Lufthalt: 2,5%
Bestandsdel| kg/m3 | kg/sats Red.
kg/sats
Cement 363| 54,450 54,450
Vatten 196,02| 29,403 25,549
% | Ballastfrakt. | kg/m3 | kg/sats |Fukthal Fuktmangd
t
16-32
29,42 8-16 516,02| 77,404 77,404
42,93 0-8 752,99| 112,948 3 3,388| 116,337
11,55 4-8 202,59| 30,388 30,388
10,57 2-5 185,40 27,810 27,810
0.25-0.5
0.125-0.25
0-0.125
5,53 0-1 97,00, 14,549 3 0,436 14,986
100 1753,99| 263,099 3,825| 266,924
%B [Tillsatsmedel| kg/m3 | kg/sats |Torrhalt| Vatt.mangd
Vattenred.
0,06 |Luftporbildar 0,218 0,033 11 0,029 0,033
e
Retarder
0,218 0,033 0,029 0,033
%B | Tillsatsmtrl: | kg/m3 | kg/sats
Silica
Syrgashyvel
2313,23| 346,984 3,854| 346,984

Totalsumma:
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