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Sammanfattning

Projektet grundar sig pa att alt fler betongreparationer utfors och att sprutbetong ar
ett/en av de aternativa material/metoder som det finns att valja pa Dessutom har
problem och frégor rorande sprutbetong som reparationsmaterial figurerat i olika sam-
manhang.

Syftet med projektet &r bl.a. att 6ka kvalitén och minska antalet sprutbetongreparationer
med ett samre utfall samt vara ett steg mot en kostnadseffektivisering av metoden.
K ostnadseffektiviseringen avser sava arbetsutférande som den reparerade konstruk-
tionens bestandighet.

Det ska pdpekas att sprutbetong anses som ett mycket bra reparationsmaterial nér arbetet
utfors rétt. Ingen formbyggnad krévs och dessutom & géva utforandet, d.v.s. utrustning
och material, relativt latthanterligt. Dock har det vid vissa tillfalen uppstétt problem
med att fa ett helt lyckat resultat.

Redovisningen av projektet bestdr av tva delar. Den forsta delen bestar av en kortare
sammanstallning dver tidigare utférda betongreparationer dar sprutbetong anvants som
reparationsmaterial. Sammanstallningen visar att reparationsmetoden anvands pa ett
antal olika konstruktioner dar utférande och material varierar och dar bestandigheten far
anses som god i de flesta fall. Andra delen bestar av en redovisning av genomford en-
katundersokning. Enkéten distribuerades till bestéllare, entreprendrer, konsulter,
materiatillverkare och specialister déar problem och fragor som ror bestalIning, projek-
tering, utférande och férvaltning av sprutbetongreparationer behandlats.

De vanligaste frdgorna och problemen behandlar framforallt kunskapen hos de olika
aktorerna, vidhaftning mot diverse material, sprutbetong/sprutbetong och sprutbe-
tong/underlagsbetong samt provning och kravnivaer och forstaelsen for dessa. Vid en-
katundersokningen samlades dven synpunkter in pa vad en handbok om sprutbetong-
reparationer bor innehdlla samt forslag pa framtida forskning. | samband med redovis-
ning av dessa synpunkter presenteras nagra existerande handbocker om sprutbetong-
reparationer samt en redogorelse av pagaende sprutbetongforskning.

Exempel pa dmnen som man vill handboken ska behandla & konditionsbestamning,
forarbeten, materialval, utrustning, antalet paslag, kontroll, provning och krav etc. Kon-
kreta forskningsbehov ar bl.a. sprutbetongs allmanna miljopaverkan, relevanta krav till
vart sprutning sker, vidhaftning mot berg, sten, gammal betong samt mot karbonatiserad
betong etc.

Slutsatsen blir att antalet utférda sprutbetongreparationer med bristféllig kvalitet ska
kunna minskas om information sprids genom; utbildning av bestéllare, entreprendrer
och konsulter, en anpassad sprutbetongreparationshandbok, en sammanstallning av ut-
forda sprutbetongreparationer (kunskapsaterforing) samt att fortsatt sprutbetongforsk-
ning bedrivs.
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Summary

This project is based emphasis on the fact that concrete repairs are commonly carried
out today and that shotcrete is a common repair method. There has also appeared severa
comments concerning performance and the use of shotcrete repairs.

Shotcrete, as arepair method, is known to be an excellent choice when the performance
are carried out correctly. There is no need for formwork when using shotcrete and the
performance, which includes equipment and materials, is relatively easy to handle.

However problems have occasionally occurred and the results are therefore sometimes
more or less successful. The reasons for this are, among others, lack in knowledge con-
cerning materials, methods and tests procedures. Added to that is the fact that shotcrete
is ahandicraft, which means so the skills of the operator is very important.

The presentation of this project is divided in two parts in this paper. The first part in-
cludes, in short terms, completed data of materials from prior inventories concerning
shotcrete repairs. The summary shows that shotcrete, as a repair method is used for
different kind of constructions with differences in performance and the selection of
materials. Most of these materials show a good durability. The second part includes
results from a selection guestionnaire that has been performed. The questionnaire has
been distributed to orderers, contractors, consultants, material manufacturers and
specialists, and includes questions concerning ordering, planning, performance and the
use of shotcrete repairs in general. The most common problems and questions from the
different actors concerns; the knowledge of shotcrete as a complete concept, the bond
between the different layers (shotcrete/shotcrete and shotcrete/underlying surface) and
test methods and requirement levels and the understanding of these methods and levels.
The second part also includes suggestions of content for a potential manual for shotcrete
repairs and what future areas within of research is necessity. Together with these
suggestions a presentation is given about some existing manuals and a presentation of
progressing research.

Some suggestions of what a manual should include are; definition of condition, prepa-
ration work, selection of material, equipment, layers, control, testing procedures and
requirements etc.

Some suggestions of future research are; the several environmental influence of shot-
crete, requirements adjusted to the actual constructionpart, adhesion to rock, old con-
crete and to carbonated concrete etc.

The conclusion is that the amount of non successful shotcrete repairs could decrease if
information was being spread by; education for orderers, contractors and consultants, an
adjusted manual, feedback through a compiled of performed shotcrete repairs and by
continuos research within the shotcrete field.
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1 Inledning

Pa uppdrag av Elforsk har Vattenfall Utveckling AB vid enheten for Betongteknik
genomfort ett projekt som behandlar sprutbetongreparationer.

Projektarbetet har bestétt av att kartlagga vilka problem och frégor som uppstér vid be-
stallning, projektering, utforande och bruk av sprutbetongreparationer. Dessutom har
synpunkter samlatsin pavad en handbok for sprutbetongreparationer bor innehdlla samt
&sikter om framtida forskning inom sprutbetongomradet.

| projektet har de sémre sidor som kan uppkomma vid reparation med sprutbetong be-
lysts, eftersom det ar just detta som varit av specifikt intresse. Det ska dock papekas att
sprutbetong &r ett mycket bra reparationsmaterial som ger bra och besténdiga resultat
nar metoden anvands och utfors pa rétt sétt. Men vid en del reparationer har detta inte
varit fallet och sprutbetong som reparationsmaterial har hamnat i en samre dager.

Rapporten borjar med att redogora for bakgrunden till denna kartléaggning och foljs av
en kort redogorelse for tidigare utford inventering som behandlar sprutbetongrepara-
tioner. Dérefter foljer redovisning av kartlaggningen. Rapporten avslutas med en diskus-
sion med tillhdrande slutsats.
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2 Bakgrund

Projektet grundar sig framforallt pa det faktum att allt fler betongreparationer utfors och
dérmed &r det av vikt att gora en sammanstélining och utvérdering av de erfarenheter
som gjorts. Det & aven viktigt att skapa en positiv bild av sprutbetong som reparations-
material eftersom det ar ett mycket bra reparationsalternativ da arbetet utfors rétt.

Dessutom har det i flera sammanhang kommit fram synpunkter och fragor om sprut-
betong fran bestéllare, entreprendrer och konsulter.
Omraden som kommit upp till diskussion &r:

sprutbetongs bestandighet

huruvida det & en bra metod

om utférandet

om krav pa utbildning

certifiering av operatorer

om relevanta provningsmetoder och kravnivaer
etc...

For att fa en struktur pa alla dessa problem, frégor och 6nskemd om framtida forsk-
ningsinsatser har kontakt tagits med bestéllare, entreprendrer, konsulter, materialtill-
verkare samt hégskolor, universitet och dvrigainstitut.

2.1 Syfte

Syftet med projektet & att framtida sprutbetongreparationer ska kunna kvalitetssakras
och att relevanta krav ska kunna stéllas pa material, utrustning, arbete och personal samt
att reparationerna ska kunna kostnadseffektiviseras. Kostnadseffektiviseringen avser
savd arbetsutforande, minimera spill, billigare material etc., samt den reparerade kon-
struktionsdel ens besténdighet.

2.2 Mal

Malet med projektet ar att genom kontakt med de ovan angivna aktGrerna samlain syn-
punkter p& vad en handbok for sprutbetongreparationer bor innehdlla samt f& en klarare
bild av vilka forskningsbehov som finns.

2.3 Begransningar

Av de 80 kontaktpersoner som erhdlit informationsbrev och frageenkét eller kontaktats
viatelefon har ett flertal inte hort av sig eller varit svéra att nd. Detta har resulterat i att
dessa har utelamnats ur sammanstaliningen eftersom projektet har bedrivits under en
kortare tid.

Det ska aven namnas att de kommentarer och synpunkter som kommit projektet till-
kanna &r fran enskilda personer och inte négot foretags standpunkt.
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3 Dokumenterade erfarenheter

Nedan fdljer korta presentationer av nagra tidigare utférda genomgangar/inventeringar
av sprutbetongreparationer.

3.1 Lagning av betongskador med sprutbetong

Under 1987 genomférdes ett projekt som behandlade ”Lagning av betongskador med
sprutbetong”, och var ett samarbete mellan KTH, Végverket, Skanska och Stabilator.
Den rapporten som skrevs vid Institutionen for byggnadsstatistik behandlade férsok med
balkar under statisk last och utmattnings last [1].

Syftet med projektet var att se om sprutbetong kan anvandas vid reparation av betong-
skador i en konstruktionsdel utsatt for statisk last och utmattnings last. Syftet kan ocksa
uttryckas som huruvida fogen mellan gammal betong och sprutbetong utgor en svag-
hetszon i den "nya’ samverkande konstruktionen.

Slutsatsen blev att sprutbetong & maojlig att anvanda vid reparationer av betongkon-
struktioners undersidor och vertikala ytor. Dock &r det nddvandigt att vara noggrann vid
vattenbilning, rengbring och utférandet av sprutningen, samt att fogplanet mellan gam-
mal betong och sprutbetong bor sasmmanfalla med armeringsplanet.

Mer information om projektet finnsi rapporten [1].

3.2 Sprutbetongs bestiandighet — Inventering
Under 1996 genomférdes en inventering av 16 stycken sprutbetongobjekt [2].

Foljande konstruktioner undersoktes:

V&g- och jarnvégstunnlar
Broar

Fundament

Utskov vid dammar
V&gtrummor

Inventeringen utfordes genom besiktningar, insamling av objektspecifik information,
overgripande undersokningar samt i vissa fall mer utforliga undersdkningar med prov-

tagning.

De flesta sprutbetongarbetena var utférda runt 1990 och metoden var framférallt torr-
sprutning med €eller utan fibrer. Dar fibrer forekom var det framforallt stélfibrer som
anvandes.

Den generella dutsatsen var att huvuddelen av de besiktade objekten uppvisade att be-
standigheten pa sprutbetongen efter i medeltal 6 & var god. Sprutbetongen uppfyller sin
avsedda funktion i bade reparations- och bergforstarkningssammanhang. Dock forekom
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nagot enstaka problem som rér dréner. Dréaner som byggts for att leda bort inléckande
vatten fran sprickor i berg visade sig ofta uppvisa sprickor.

Andra observationer och slutsatser som togs var:

« Vidhaftningen var tillfredstéllande bade mot berg och gammal betong

o Endast begransad korrosion patréffades pa stafibrer i sprickor, aven vid relativt
hogakloridhalter

o Stalgldttning av sprutbetongens yta har inte visat sig paverka vidhaftningen till den
reparerade betongen i de undersokta objekten

o Impregnering av sprutbetong verkar ge ett bra skydd mot kloridintréngning.

Mer information om inventeringen finnsi rapporten [2].

3.3 Inventering av utforda betongreparationer pad svenska vatten-
kraftanlaggningar

Under 1997 och 1998 utfordes en inventering av utférda betongreparationer pa svenska
vattenkraftanlaggningar som resulterade i en rapport [3] och en databas. Rapporten tar
upp reparerade konstruktionsdelar, skadetyper och skadeorsaker, reparationsmetoder,
reparationsmaterial samt erhdlina resultat vid reparation. Redovisningen baseras pa den
databas som byggts upp dér all information som kom projektet tillhanda sasmmanstéllts
och utvérderats. Informationen baseras framst pa uppgiftsiamnarens, d.v.s. i de flesta
fall agaren, skriftliga och muntliga utsago samt att en del information erhélls vid besikt-
ningarna av de olika reparationerna.

Databasen finns hos Vattenfall Utveckling AB i Alvkarleby och for ytterligare informa-
tion gar det bra att kontakta forfattaren till denna rapport.

3.3.1 Sammanstillning av utféorda sprutbetongreparationer

| den rapport [3] som skrivits utifran den namnda databasen har ingen sammanstélining
av just sprutbetongreparationer utforts varfor en kortare sadan redovisas nedan.

Hela 48 reparationer dar sprutbetong anvants som reparationsmaterial finns i databasen
och utifrén dessa har denna sammanstallning gjorts. Andelen sprutbetongreparationer av
de totala antal et inmatade reparationer redovisasi bild 3.3.1.1.
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8%

Applicering

Ex. tunna ytbehanslingar
och impregeneringar.

Injektering

32%

Konventionell gjutning

17%

Sprutbetong

Bild 3.3.1.1  Anviinda reparationsmetoder vilka matats in i databasen. Sprutbetong som repara-
tionsmetod/material utgor 23 %.

3.3.2 Konstruktionsdelar

De konstruktionsdelar inom vattenkraften som reparerats/forstérkts med sprutbetong ar
foljande:

e Bergi andutning till kraftstationer och intag

e Betongdammar, sidor upp- och nedstroms

e Luckfundament, pelare och monoliter

o Intag, tilloppstub, sugror och dvriga vattenvagar
e Utskov, inkl. pelare och skibord

3.3.3 Skadetyper och skadeorsaker

Forekommande skadetyper som reparerats med sprutbetong, redovisasi fallande ordning
i vilken de forekommer, se tabell 3.3.3.1.
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Tabell 3.3.3.1. Skadetyper som reparerats med sprutbetong.

Skadetyp Beskrivning

Avskalning/ Dela- Skadetypen beskrivs ofta som spjalkning eller avflagning. Spjalkning &r
mination stérre ssmmanhangande sjok av betong som lossnat frén konstruktionen.
Avflagning & ndr mindre delar av betongen lossnar och betongen bryts
ned under en langre tid.

Lé&ckage och Vatten tréanger igenom betongen och bidrar till att betongens cement-
kalkutfalIningar pasta urlakas och darmed minskar héllfasthet och tathet.
Sprickor De sprickor som kan forekomma &r enligt foljande: temperatursprickor,

krympsprickor, rorel sesprickor, krackeleringar, sprickor av korrosion,
sprickor orsakade av inre volymokning etc.

Rasat/rasrisk fore- Nér en konstruktion éverbelastas eller pd annat sitt ndrmar sig sin livs-
ligger langds dlut foreligger rasrisk varvid &gérder vidtagits

Vittrad betong Vittrad betong |ater inte direkt som ett tekniskt fackuttryck, men inne-
borden &r att cementpastan lakas ut och darmed blir bindningarna
svagare. Betongen haller ihop men den blir mjuk eller, som vissa kallar
det, murken.

Forekommande skadeorsaker , redovisade i fallande ordning i vilken de férekommer, se
tabell 3.3.3.2.
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Tabell 3.3.3.2. Skadeorsaker till reparation med sprutbetong.

Skadeorsak

Beskrivning

Frostangrepp

Frostskador kan orsakas av att betongen under en |ang tid dragit & sig
vatten och darmed uppnér sin kritiska vattenméttnadsgrad vilket leder
till sonderfrysning. (Forutsétter koldgrader.)

Frostskador orsakas dven av intrangning av vatten i sprickor och halig-
heter i betongen, vilket leder till att vattnet vid frysning spranger sonder
betongen.

Frysning i gransskikt (sprutbtg/sprutbtg och sprutbtg/underlag).

Erosion/nétning

Erosion och avnétning av betongen orsakas av hdga vattenfloden, is-
tryck samt av i vattnet medféljande vegetation och andra foremal.

Urlakning

Urlakning av betongen innebér att vatten trénger igenom betongen och
bidrar till att betongens cementpasta urlakas och darmed minskar hall-
fasthet och téthet. Med urlakning menas att cementpastans léttlosliga
komponent, kalciumhydroxid, 16ser sig i vattnet och cementpastan bryts
ned.

Utférande

En relativt vanlig orsak till att skador uppstér & ofta utférandet. D.v.s.
den manskliga faktorn spelar stor roll.

Sprickor

Orsaken till sprickor kan bl.a. vara plastisk séttning, plastiskt krymp-
ning, temperatur, tidig avsvalning, krackelering, krympning, armerings-
korrosion, alkali-ballast reaktioner, dverbelastning.

Uppnédd livslangd/
Ordinér drift

Detta & en bendmning pa nar skadorna pa konstruktionen ifréga ar sa
omfattande att den g langre gér att radda.

3.3.4 Utforande

Bland de reparationer, som registrerats i databasen, forekommer ett antal olika repara-
tionsutforanden som skiljer sig & vad galler forbehandling, materialtyp, sprutmetod
(torr/vét), med eller utan fibrer etc.

Ofta har reparationerna foregatts av rengoring av motgjutna konstruktionsdelar. Ibland
har bilning och blastring forekommit av gammal betong da den varit av undermdlig
kvalitet och god vidhaftning vill sdkras.

De material som forekommit &r bl.a. fardiga cementbaserade och polymerbaserade torr-
bruk fran diverse tillverkare.
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Reparationer forekommer dar utférandet & torrsprutning, torrsprutning med viss for-
fuktning av materialet samt vatsprutning. Vanligast & torrsprutning dar viss forfuktning
av material et skett.

Andra parametrar som varierar & forvattning av motgjutna ytor, antal paslag, eftervatt-
ning samt andra ytbehandlingar.

| de flestafall har reparationerna varit lyckade och hallit i flera ar efter utforandet.

| nagra fall har dock vissa brister uppstétt p.g.a. ett samre utfort forarbete. Detta géller
projektering, rengoringen av gammal betong, ndgra fall dar operatdren har haft brist-
fallig kompetens som lett till ett sémre resultat samt att det finns fall dar en annan repa-
rationsatgard kanske skulle ha valts vilket skulle ha lett till ett béttre resultat. Exempel
pa detta & nar sprutning utforts nedstroms en lackande damm. Resultatet blir att sprut-
betongen lossnar. Istéllet skulle reparation skett med |amplig metod pa uppstromssidan.

3.3.5 Exempel p3 utforda sprutbetongreparationer

| tabell 3.3.5.1. redovisas ett urval av de reparationer som genomforts. Mer detaljerad
information kan dterfinnasi rapporten [3].

Tabell 3.3.5.1. Ett urval av de reparationer som genomférts med sprutbetong.

Konstruktionsdel |Utférande |Orsak till repa- |Forarbete Material Utforande Resultat
ar ration (1998)
L uckfundament 1995 Frostangrepp ? Fardig betong |Vétsprutning |Bra
Dammen, skvalp- |? L&ckage och ? Torrbruk Torrsprutning |Bra
zon frostangrepp
Sugror 1997 Erosion/nétning  [Bilning och | Torrbruk Torrsprutning |Relativt
blé&string med forfuktat |bra
material.
Dammen upp- 1997 Erosion/nétning  |? Torrbruk Torrsprutning |?
stroms
Utskov, skibord 1992 Frostangrepp Bilningoch  |Torrbruk Torrsprutning |Bra
blé&string
Utskov, skibord 1964 Erosion/nétning  [Bilning Bra
Tunnellopp 1996 Erosion/nétning  [Bilning ?
Intag 1997 Erosion och frost- [Bilning Torrbruk Torrsprutning |Ej sabra,
angrepp med forfuktat |en del
material. bom
forekom
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4 Genomforande av enkatundersokning

4.1 Utskick

Ett informationsbrev med tillhérande frageenkédt skickades ut under véren 1999
Informationsbrevet och frageenkéten finnsi Bilaga 1.

Informationsbrev och frageenkat skickades till de aktorer som tidigare namnts d.v.s. till
bestéllare, entreprendrer, konsulter, materialtillverkare samt hégskolor, universitet och
ovrigainstitut som kan ha nagot att kommentera rérande sprutbetongreparationer.

4.2 Uppfoljning

Under sommaren erhdlls en del svar vilka kompletterades med att telefonkontakt togs
med dem som g hort av sig samt att ytterligare ndgra personer tillkom. Totalt kontak-
tades 86 personer vid 47 foretag pa dessa sétt, selistai Bilaga 2.

Totalt har 32 personer vid 29 foretag medverkat i kartléggningen, och bland dessa repre-
senteras alla de grupper som redovisats ovan, se 4.1.

4.3 Redovisning

Redovisningen bestar av denna rapport dér alla forslag och synpunkter har samman-
stéllts. Den som vill 1aggatill ngon uppgift eller synpunkt infor det fortsatta arbetet kan
ta kontakt med forfattaren till denna rapport.
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5 Sammanstallning av enkdatundersokning
5.1 Intryck, problem och fragetecken vid sprutbetong-reparationer

5.1.1 Generellt

Det allméanna intrycket & att sprutbetong & och upplevs som en bra reparations
metod/material eftersom den/det kan appliceras pa ett enkelt sitt utan formbyggnad,
men naturligtvis forekommer en del problem och frégor. Dessa problem och fragor
gdler speciellt utforandet. Det finns endast nagra fa kommentarer som ror bestandig-
heten och funktionen hos sprutbetongreparationen, vilket méaste anses som positivt.

Bestdllarna anser i vissafall att entreprendrerna ér okvalificerade att utfora sprutbetong-
reparationer. Detta har i sin tur lett till att en viss osakerhet infinner sig rérande gélva
reparationsmetoden.

Ofta har bestdllaren tilltron till entreprendren vid en bestélining eftersom de gédva inte
har tillracklig kunskap pa omrédet och detta kan leda till oenigheter/tvister vid samre
resultat av reparationen an forvantat.

Med detta som bakgrund onskar de flesta bestédllare att krav pa utbildning stalls pa
operatorerna.

Entreprendrerna anger sig inte direkt ha nagra problem utan framstdller det mer som
frégor, speciellt vad galler utférandet, samt att de har flera synpunkter pa hur sprutbe-
tongreparationer bor utforas. Problem finns dock med att bedéma gammal betongs kon-
dition vilket ibland gor det svart att sikra god vidhaftning. Entreprenorerna stéller sig
positivatill utbildning av operatdrerna, men vill inte att detta skall vara ett krav.

Specialister pa sprutbetongomradet, (konsulter, professorer etc), ger mer bestamda syn-
punkter och exempel pa problem. Dessa synpunkter och problem har dock, i de flesta
fall, redovisats som forslag pa handboksinnehdl och forskningsbehov. D.v.s. de &r redo-
visade i kapitel 5.2 och kapitel 5.3, "Handbok for sprutbetongreparationer” och
” Forskningsbehov” . Problem som namns & bl.a. bristen pa kunskap och forstaelse for
krav. och provning, dimensioneringsproblem, val av metod vid seghetsmét-
ningar/bojdraghallfasthet pa fiberarmerad sprutbetong, etc.

Generellt har det visat sig att vidhaftning och bom &r ett derkommande problem. Or-

saken & ofta ett samre forarbete och en otillracklig hardning. Ett annat dterkommande
problem &r att operatdrernas yrkesskicklighet varierar.
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Det har aven kommit in flerafordag pa hur man ska sakerstélla kvalitén pa sprutbetong-
reparationerna eftersom resultaten varierar. Forslagen, vad géller kvalitetssakring av
sprutbetong ror:

o Betong/bruk

o Utforande

o Kontroll paett lampligt sétt

Ett led i detta kan vara den kommande EU-standarden och den planerade handboken for
sprutbetongreparationer.

Andra fordag for att sékra sprutbetongkvalitén ar att det ska finnas tid for férprovning
och uppbyggnad av kunskap om det aktuella arbetet och det som krévs utav betongen.
Det & aven viktigt att ta sig tid vid sprutarbetet samt att kontinuerligt méta paslagens
sammanlagda tjocklek. Dessutom krévs bra utrustning och tillrackligt med personal
samt erfarna sprutoperatorer. Vid forarbetet &r det viktigt att rengéra gammal betong och
bila bort skadad betong for att erhdlla god vidhaftning.

5.1.2 Bestallares kommentarer

For att erhdlla ett bra resultat vid en sprutbetongreparation kravs det att operatoren ar
duktig eftersom arbetet & ett hantverk. Operattrernas skicklighet har visat sig variera
mycket. Detta & ofta svart att avgora i upphandlingsskedet. For bra resultat kravs dven
att entreprendren har kompetens att t.ex. anvanda rétt konsistens pa betongen for rétt
anvandningsomrade, d.v.s. vertikala eller horisontella ytor etc.

Det & ven av vikt att den utrustning som anvands &r bra och véal avsedd for det aktuella
arbetet. Detta galler aven det material som anvands, d.v.s. att det & val beprovat med
goda resultat.

Vid sprutning forekommer det stora materialspill vilket forsvérar arbetet samt tillfor en
extra kostnad. Vissa produkter har visat sig vara béttre i detta avseende an andra. En
dyrare produkt kan vara mer |6nsam att anvanda eftersom spillet blir mindre.

Sprutbetong pa horisontella ytor & svart och resultaten upplevs darmed som samre.
(Problem finns att hdllarent, spill pa den motgjutna ytan ger dalig vidhaftning.)

Forekomsten av sméarre bom, d.v.s. ingen eller ddlig vidhaftning pa mindre omraden av
den sprutade ytan, upplevs av vissa mer som en regel an ett undantag. Detta leder till att
bomknackning méste utforas bade i ett tidigt skeende och efter en viss tid, (naturligtvis
ska de praktiska forutsdttningarna vara de rétta). Bom upplevs av vissa att 6ka med
tiden, d.v.s. fas bom i taket medfor tyngdlagen att bom ibland 6kar om ingen atgard
vidtas.

Kunskapen om sprutbetong &r dalig bland vissa bestéllare vilket kan skapa problem vid
upphandling.
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Representanter fran Véagverket tycker i allmanhet att deras sprutbetongreparationer
fungerar bra eftersom de har sina krav och regler specificerade i BRO 94 [4]. Det som
kan vara ett problem &r provtagning, speciellt vidhaftning, och utvérdering av denna.

Frostbesténdigheten hos sprutbetong har av vissa upplevts som ett problem.
5.1.2.1 Frdgor

| vissafall kan det vara svart att komma & och utféra en bra sprutning, finns det tillam-
pad utrustning for alafal?

Att erhdlla god vidh&ftning mellan gammalt material och nytt har visat sig svart. Finns
det n&gra klararegler och direktiv pa hur bom ska undvikas?

Vilket & bast, vat eller torrsprutning? Nar ska respektive metod anvandas?

Nar ska fibrer anvandas och i sa fall vilken typ? Maste ett skyddsskikt 1aggas Gver stal-
fiberarmerad sprutbetong vad géler besténdighet och utseende? Finns det andra végar
att gavid estetiska krav?

5.1.3 Entreprendrers kommentarer

Vid bestallning forekommer problem med métningsregler och vid projektering uppstar
det problem nar projektorernas erfarenheter pa omradet ar knapphéandiga. Det senare kan
ledatill att en betong med hog hdllfasthet sprutas pa en samre betong varvid brott sker i
den gamla betongen och resulterar i avskalning.

Det finns problem med:

e Forarbeten - bilning, blastring, hogtryckstvatt
« Renheten vid utférandet - damm och &terstuds
o Efterbehandlingen, hérdningen

Materidtillverkare har inte alla ganger den kunskap som behovs for att rekommendera
rétt utrustning och teknik till den produkt de séljer. Detta géller specidllt vid anvandning
av nya torrbruk. | vissa fall kanske materialtillverkaren bor bedriva viss anpassad ut-
veckling av utrustning och teknik. Manga ganger anser entreprendren sig vara beroende
av materiatillverkarna vad géller information om materialet och hanteringen vid ut-
forandet.

Det & svart att bedoma den gamla betongens kvalitet och darmed se vilka insatser som
ska séttasin.

God kompetens ar viktigt samt att det krévs en bra teknik och utrustning for ett lyckat
resultat.
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Rengoring av den gamla betongen, god renhdlining vid utforandet samt vattenhérdning
anses av vissa vara avgorande for ett gott resultat.

5.1.3.1 Frdgor
Ska man forvattna den motgjutna ytan eller g?

Ar membranhérdare bra eller bor man vattenharda fast det ar svart?
Ska gammal betong bilas bort helt eller delvis?
Skabom i forsta paslaget tas bort eller gar det bra att spruta pa nytt direkt?

Nar det finns armering ska den bultas fast och déarefter spruta pd, eller vad & lampligast?

5.1.4 Ovriga aktorers kommentarer

Bestallaren kan ha svart att precisera i arbetsunderlaget vad och hur en sprutbetong-
reparation ska genomféras p.g.a. viss osdkerhet. Denna osdkerhet kan &en visa sig
genom att bestallaren ifréga stér oférstéende infor provningsmetoder och orsaken till
varfor de utfors. Allt detta kan ledattill att entreprendren kommer med egna idéer, efter-
som bestéllaren har svért att precisera sig, vilka gor det svart vid besiktningar att veta
vilka handlingar som géller. Vissa dtgarder vidtas ocksa utan att nagra direkta anteck-
ningar gors.

Vid projektering férekommer problem med otillracklig forundersokning.

Alla moment/atgarder som genomfors vid ett sprutbetongarbete upplevs inte alltid som
genomtéankta, vilket leder till ojamna resultat. Operatdren ndmns ofta som orsaken till
detta. For att undvika dessa problem borde sprutbetongarbeten kvalitetssékras vad géller
delmaterial, betong/bruk, utférande och kontroll. Vatsprutning upplevs i vissa fal vara
problematiskt. Anledningen till detta kan vara att det kravs god rengdring av utrustning,
som &dven kan vara onddigt stor, tillsatsmedel som acceleratorer maste anvandas, be-
tongen maste blandas i en separat blandare, etc.

5.1.4.1 Frdgor

Vilken kvalité har den gamla betongen som ska motgjutas? Hur mycket av den ska tas
bort?

Hur ska avvikelser fran kravnivaer s.k. undertramp hanteras?

5.2 Handbok for sprutbetongreparationer

Den handbok som ska behandla sprutbetongreparationer kommer framst att inrikta sig
mot bestéllare, konstruktdrer och entreprendrer.

Den EU-standard som & under framtagande kommer att vara kopplad till handboken.
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| standarden kommer krav att anges vad gdler material, forarbeten, utrustning, tillverk-
ning av betongen, utférande, dokumentation, provning etc.

5.2.1 Sammanstéllning av synpunkter och onskemal

Nedan fdljer en kort sammanstalining 6ver de synpunkter och cnskemal pa vad en
framtida handbok for betongreparationer ska innehdlla. Alla aktorers synpunkter ar har
samlade. Det kan forekomma att vissa av dessa onskemd borde tillhora kapitlet om
framtida forskningsbehov. Ofta gér dessa tva hand i hand, 6nskemal om handboksinne-
hall och forskningsbehov.

Handboken bor innehalla rekommendationer och vagledning vad géller:

e Konditionsbestamning. En vagledning 6ver hur den gamla betongen eller berget ska
bedomas sa att den bast |ampade atgarden sétts in.

« Dimensionering, rekommendationer om utformning och applicering s att 6nskad
bérighet erhalls.

e Va av reparationsdtgard med tanke pa bestandigheten, rekommendationer om
lamplig metod for den aktuella skadetypen och skadans placering.

o Forarbeten, bilning, bléstring, rengoring, forvattning garnarelaterat till skadetyp.

o Tillvagagangssitt nér stora ytor ska repareras for att sakra vidhaftning.

e Utrustning och sprutteknik, allméanna rekommendationer for existerande utrustning
och tekniker relaterat till olika material.

e Forvattning av ytan som ska sprutas, d.v.s. den gamla betongen.

e Forfuktning av materialet vid torrsprutning, rekommendationer om hur mycket
vatten som ska tillséttas.

o Dematerial, sdsom lamplig ballastssmmansattning, tillsatsmaterial, vct etc, al-
manna rekommendationer.

e Fiberarmering eller distansarmering, rekommendationer om vilken fiberarmering
som kan vara lamplig i det ena eller andra fallet och om nér armering i huvudtaget
ar nodvandig.

« Antalet paslag, hur tjocka, med eller utan fibrer i sista paslaget med hanseende till
barformaga, vidhaftning och estetik.

e Hardning, eftervattning eller membranhérdning, ndr rekommenderas den ena eller
andra metoden.

« Kontroll, provning och krav enligt EU-standard presenteras pa ett tydligt satt.

o Atgarder vid missar i utférandet, exempelvis vid bom.

o Lista pa befintliga utbildningar for bestéllare och entreprentrer. (Kommentar fran
bestdllarsidan som baseras pa att detta kan vara ett sétt att kontrollera den anlitade
entreprendren om de har de rétta kunskapernainom omradet.)

Forutom alméanna rekommendationer finns nskema om beskrivningar av négra ty-
piska sprutbetongreparationer.

Vid dessa typfall ska vanligt férekommande forutséttningar gélla och tydliga beskriv-
ningar bor finnas 6ver beddmning av skada, forarbeten, materialval, utférande och ut-
rustning samt efterarbeten och kontroll.
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Det bor &ven finnas en tabell dver vanliga skador och skadeorsaker samt de metoder
som & lamliga for att laga den aktuella skadan, torr- vatsprutning, fiberarmerat eller g,
etc.

5.2.2 Exempel p3 existerande "handbdocker” och rekommendationer

Nedan anges endast i korta ordalag vem som distribuerar varje ”handbok” och vad den
innehdller.

"Bergforstirkning med sprutbetong” [4] & en handbok vander sig i férsta hand till
byggare i Norden med intresse for bergforstarkning med sprutbetong. Den ar avsedd att
anvandas av bestdllare, kontrollanter, entreprendrer, ingenjorsgeologer och konstruk-
térer inom anl&ggningsbranschen.

Handboken behandlar:

Val av forstérkningsprinciper

Dimensionering

Synpunkter pa bygghandlingar

Kontroll

Arbetsteknik - rengoring av bergytan. (Dranering eller sprutteknik behandlas inte.)

| handboken finns dven ett antal exempel pa anvandningsomraden for sprutbetong, som
reparation av sprickor i lamelldamm, dimensionering av sprutbetongforstérkning utsatt
for vissa yttre laster och vibrationer m.m.

| Vagverkets "Bro 94” [5] anges en del krav och hénvisningar som ska fdljas vid sprut-
betongarbeten som utfors &t Vagverket pa ndgon av deras konstruktioner. Kraven géller
berakning av barforméaga vid okad egentyngd. Dessutom finns krav pa den personal som
utfor arbetet samt krav p& material, armering, utférande, efterbehandling och kontroll.
Forutom kraven finns diverse hanvisningar till Betonghandboken.

| Betonghandboken, utgiven av Svensk Byggtjanst, finns i delarna arbetsutférande och
reparation [6 och 7] allméan information och riktlinjer fér sprutbetongarbeten.

Handboken for arbetsutf drande behandlar:

Metoder — torr- och vatsprutning

Utrustning

Anvandningsomraden — bergforstarkning, reparation etc.
Material - bindemedel, ballast och tillsatsmedel
Armering, konventionell armering och fibrer
Arbetsutforande

Hérdning

Arbetsmiljo

Material ets egenskaper och provning av dessa
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| betonghandboken for reparation kompletteras de uppgifter som finns i boken for
arbetsutforande inom foljande omraden:

Betongmaterials besténdighet i allménhet
Material

Arbetsutférande

Miljo och sékerhet

Dessutom finns nagot exempel pa utford reparation dér sprutbetong anvants.

Osterrikiska betongforeningen har skrivit en publikation som behandlar riktlinjer for
utférande och provtagning av sprutbetong [8]. Senaste utgavan &r fran 1999.

Innehdllet i publikationen &r foljande:

Sprutbetongs miljopaverkan

Material - bindemedel, tillsatsmedel, tillsatsmaterial, ballast, vatten etc.
Blandningsforfaranden

Utférande av bade torr- och vatsprutning

Tillsatsmedel - acceleratorer etc.

Krav - betongklasser, hdllfasthet, frostresistens, konstruktionskrav 0.s.v.
Speciafall - bl.a. inblandning av fibrer

Provning - vilken provningsmetod som géller och i vilken omfattning
Kvalité—fore, under och efter sprutbetongarbetet

Standardférteckning - dver de standarder som ndmnsi skriften

EFNARC, European Federation of Producers and Applicators of Specialist Products for
Structures, har skrivit riktlinjer for bestéllare och entreprentrer vilket behandlar specifi-
kationer for sprutbetong som ska vara anpassade till hela Europa [9]. Denna specifika-
tion har under dren anvants inom sprutbetongomradet pa flerahdl i véarlden och anvants
som ett referensdokument. Senaste utgavan &r fran 1999.

Specifikationen tar upp:

Materia - bindemedd, tillsatsmedel, vatten, fibrer etc.
Proportionering

Atgérder for att betongen ska fé basta bestandighet
Blandning

Utforande

Utrustning.

Provningsmetoder

Kontroll av kvalité

Miljopaverkan.

ACI, Amerikanska betonginstitutet, har gett ut en publikation [10] som ska vara be-
hjalplig vid sprutbetongarbeten. Den senaste utgavan &r fran 1990.
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Publikationen tar upp &mnen som:

Material

Utrustning

Personal organisation
Forarbeten
Proportionering
Blandning

Utforande
Kvalitetskontroll

Norska betongféreningen har gett ut en publikation [11] som behandlar bergforstéark-
ning med sprutbetong. Senaste utgavan & fran 1999.

Publikationen behandlar och ger vagledning nér det géller:

M aterial egenskaper

Material

Betongtillverkning

Utférande.

Kvalitetssakring

Fordag pa dokumentation

Provningsmetoder - hdllfasthet i tidigt och senare skede, seghet, vidh&ftning, fiber-
innehdll

Kontroll/provningsmetoder - vid produktion, av egenskaper hos delmaterialen, vid
utforande etc.

SveBeFo, Stiftelsen Svensk Bergteknisk Forskning, har finansierat en sammanstéllning
[12] av de viktigaste riktlinjerna/delarna av ndgra utvalda referenser. Exempel pa refe-
renser & standarder och riktlinjer fr&n Sverige, Japan, U.S.A., Kanada, Osterrike m.fl.
lander. Dessutom finns en del personliga kommentarer fran forfattaren. Rapportens syfte
var att ligga till grund for fortsatt arbete att ta fram specifikationer och regler for sprut-
betongarbeten.

Rapporten redovisar riktlinjer for:

Delmateria - cement, ballast, fibrer, silika etc.
Satsning, blandning och transport av sprutbetong
Forarbete, forvattning av motgjuten betong
Forstérknings arbeten, bergforstarkning
Utrustning

Miljo och sékerhet

Utforande

Efterbehandling

Kvalitetskontroll
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e Provningsmetoder

5.3 Forskningsbehov

5.3.1 Allménna synpunkter och onskemal om framtida forskning
Nedan foljer en sasmmanstallning av alla aktorers onskemal om framtida forskning.

o  Sprutbetongens allmanna miljopaverkan med tyngdpunkt pa accel eratorerna.

« Vilkakrav & relevanta att sitta pa sprutbetong med héansyn till var sprutningen sker.

« Effektiva betongrecept for sprutbetong sa att de blir mest ekonomiskt [6nsamma,
t.ex. minimera spill, bésta bestandighet, billigare delmaterial, mindre mangd till-
satsmedel etc.

e Hur ska optimal vidh&ftning mot berg, sten, gammal betong samt mot karbonatise-
rad betong erhallas

« Fibrernas funktion kontra kostnad. Okar konstruktionens bestandighet, barighet s&
pass att det motiverar den hogre kostnad som inblandning av fibrer innebér.

o Garanterat frostbestandig sprutbetong, speciellt den vétsprutade. Ta fram en vég-
ledning pa hur detta ska genomforas praktiskt.

o Forstbestandigheten i zon mellan gammal och ny betong.

e Hur ser langtidsstabilitet for sprutbetong innehdllande alkalifriatillsatser ut (Alkali-
friatillsatsmedel majliggor tjockare paslag vilket kan ledatill att tiden for atgard &
kortas ned.)

o Kunskapsaterforing, uppfoljning av utférda sprutbetongreparationer for att se vad

som gick bra/daligt och laraav detta.

Fortsatt arbete med metod for métning av sprutbetongs seghet.

Olika parametrars betydel se pa ytans jamnhet, t.ex. konsistensen, delmaterialen etc.

Dimensionering

Bra metoder for hardning, utveckling av membranhérdare eller forbéttra befintlig

teknik.

Den allménna synpunkten &r att sprutbetong som reparationsmaterial ska bli enklare att
anvanda, kvalitén ska kunna sakerstdllas samt att arbetet ska kunna genomforas till sa
|3g kostnad som majligt.

5.3.2 Forskning som bedrivs idag

Huvuddelen av den pagéende sprutbetongforskningen idag ar inriktad mot bergforstark-
ning. Fragestallningarna &r till viss del likartade, men manga specifika fragor for just
reparationer behandlas g.

Flera pagdende projekt i Sverige idag &r inriktade mot dimensionering och funktion hos
fiberarmerad sprutbetong anvand vid bergforstarkning. ” Bergmekanisk dimensionering
med statistiska metoder”, " Dimensionering av stalfiberarmerade konstruktioner i sprut-
betong” och ”Bergforstarkning med sprutbetong vid varierande belastningsforhallan-
den” & titlarna pa tre dimensioneringsrelaterade projekt som bedrivs vid KTH och
LTU/LKAB. Vid KTH bedrivs ocksa ett projekt som behandlar hur ung sprutbetong
klarar av vibrationer frén sprangning. | en rapport [13] fréan en workshop som hdlls i
Alvkarleby finns alla ovan namnda projekt beskrivnai detalj
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Vid Vattenfall Utveckling AB i Alvkarleby &r forskningen i dagslaget inriktad mot be-
standighets- och utforandefragor bade vid reparation och bergforstarkning med sprut-
betong. Stafiberkorrosion i sprickor, brottmekaniska betraktelser och reologi hos vat-
sprutad betong &r projekt som pagatt under 1999. De sistnamnda finns rapporterade i tre
rapporter, varav en & en sammanstalining fran Kraftindustrins Betongdag 1999 [14],
" Reologins inverkan pa den farska sprutbetongens egenskaper - en litteraturstudie” [15]
och ” Sprutmetodik och férsk sprutbetong - ett examensarbete” [16].
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6 Diskussion och Slutsatser

Denna sammanstalining grundar sig pa att det utfors allt fler sprutbetongreparationer
samt att det dykt upp problem och fragor vid bestalining och utférande. Dessutom har
vissa reparationsresultat ansetts som mindre lyckade.

Sammanstallning visar att sprutbetong anvands som reparationsmaterial pa ett antal
olika konstruktioner dar utférande och material varierar [2] och [3]. Bestandigheten far
anses som god i de flesta fall. Det ska dock kommenteras att de flesta sprutbetongrepa-
rationer som foljts upp & ca. 10 & gamla idag och har darfor langt ifrén uppnétt den
ader som de forvantas klara av utan nedbrytning.

Kunskapen hos bestéllare, entreprendrer, konsulter och materiatillverkare &r i vissa fall
bristfalig, vilket & en bidragande orsak till de problem och frdgor som finns. Dessa
problem och frégor ror framforallt utforandet. Nagra kommentarer finns vad galler be-
stallning, projektering och bestandigheten, men inte dlsi lika stor omfattning.

De frégor och problem som finns ror framforallt:

e Kunskapen hos de olika aktdrerna
e Vidhaftning mot diverse material
« Provning och kravnivéer och forstael sen for dessa

De &garder som kan Séttas in & utbildning pa bade bestéllar-, kontrollant- och entrepre-
norsidan. Denna utbildning kan innefatta bade allman kunskap om material och utrust-
ning, men aven praktiska forsok bor inga.

En handbok for sprutbetongreparationer kan varatill hjalp om den utformas pa rétt sétt,
d.v.s. att den & relativt omfattande. Med detta menas att den bor innehdlla rekommen-
dationer om material, utrustning och utférande samt specificerade krav och kontrollpro-
gram. Dessutom bor den innehdlla flera typfall dar allt fran konstruktion, skadetyp och
skadeorsak till forarbeten, val av material, utférande, efterarbete och kontroll anges.
Handboken bor vara kopplad till den EU-standard som &r under framtagning och vara ett
komplement till denna och pa ett |attbegripligt sétt visa exempel pa hur de krav som
finnsi standarden ska kunna uppfyllas.

Utdver insatser med utbildningsprogram och handbok kan en sammanstélining over
utférda sprutbetongreparationer goras och darmed utnyttjas erfarenheter fran tidigare
utforda reparationer. Den databas som byggts upp hos Vattenfall Utveckling AB kan
vara en grund for detta arbete. Genom att pa dessa sétt sprida information om sprutbe-
tong som reparationsmaterial bor antalet utférda sprutbetongreparationer med bristfalig
kvalitet kunna minskas. Men for att helt kunna eliminera de brister som férekommer i
utférandet och skapa en fullgod forstéelse for material, metoder, utrustning, utforande,
provning etc kravs fortsatt forskning inom sprutbetongomradet. De synpunkter som
presenterasi kapitel 5.3 kan varaett led i dettafortsatta arbete.
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A Informationsbrev och frdgeenkat

Alvkarleby 1999-09-30 19 036-03
Emma Bjorkenstam

Foretag
Namn
Adress
POSTADRESS

VAD VILL DU VETA OM REPARTIONER MED SPRUTBETONG?

I ett projekt finansierat av ELFORSK utfér Vattenfall Utveckling AB en
kartliggning av betongreparationer dér sprutbetong anvints. Projektet behandlar
de eventuella problem och frigetecken som uppstar vid bestillning, projektering,
utférande och bruk av reparationer med sprutbetong.

Alla slags konstruktioner och anldggningar dir sprutbetongarbeten har utforts #r
av intresse for projektet.

Syfte och mal

Syftet &r att genom att ta kontakt med bestillare, konstruktorer och entreprendrer
fa en klarare bild av vilka problem/osikerhetsfaktorer som finns vad giller
reparationer med sprutbetong.

Milet dr forutom att kartligga forskningsbehov ocksd att definiera vad en
eventuell framtida handbok for sprutbetongreparationer bér innehalla.

Handboken ska underldtta kravstdllande och foresld ldmpliga metoder for
kvantifiering. Dessutom bor en handbok innehdlla grundliggande
rekommendationer om utforande.

Genomforande
Projektet genomfors enligt foljande punkter:

e Informationsbrev och frégeenkdt skickas till utvalda kontaktpersoner. (Den
databas som skapats i och med ett tidigare ELFORSK-projekt ligger delvis till
grund for att finna lampliga kontaktpersoner och intressanta objekt.)
Uppfoljning av utskick.

o Sammanstillning av insamlat material och redovisning i rapportform.
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Vattenfall Utveckling AB 1999-09-30
: Sida 2 (2)

Ovrigt

Projektet borjar med detta informationsbrev och bifogad enkit med frigor som vi
ber er besvara sd utforligt som mojligt. Svaren kan skickas eller faxas. Adress och
fax nummer &r: ~

Vattenfall Utveckling AB
Emma Bjorkenstam
814 26 Alvkarleby

Fax nr.: 026-836 30 Tel nr.: 026-836 43

Svaren bor vara oss till handa innan den 8 oktober 1999 och uppstér det ndgra
fragor rorande projektet eller Betongtekniks verksamhet i vrigt s gér det bra att
ringa.

Kontaktpersoner ér:

Emma Bjorkenstam 026-836 43 och Erik Nordstrom 026-836 63.

Vi vill pa férhand tacka for den tid som ni ldgger ner och hoppas att ni kommer att
fa nytta av vart gemensamma arbete. '

Med vinlig hélsning

mma Bjorkedgfam



ELFORSK

Frageenkit

Svara s utférligt som ni anser majligt. Bifoga gérna kopior p& dokument om det
skulle underlatta férstaelsen for ev. problem som uppstétt.

Skicka eller faxa in enkéten sa att den &r oss tillhanda senast den 14:e juni 1999,
Faxnr.: 026-836 30

Kontaktperson
Foretag

Namn

Adress

Telefon

Faxnummer/e-mail adress

Problem och fragetecken vid...
...bestallning

...projektering

...utférande

...bruk av reparationer med sprutbetong

Synpunkter pa vad en handbok for sprutbetongreparationer bér innehalla:

Forslag pa konkreta forskningsbehov:
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B Kontaktade foretag

De foretag som kontaktats i och med detta projekt redovisasi tabell B.1 nedan. Dar an-

ges aven om foretaget deltagit eller g.

Tabell B.1. Kontaktade foretag och redovisning av antalet deltagare i projektet.

Foretag Deltagande
Bergséker Konsult Ja

BESAB Ja

Boras Energi AB -

Banverket Ja

Byggs Ja

CBI Diskussion forts

Falkenberg Energi AB

Forsastroms Kraftaktiebolag

Graninge Kraft

Birka Energi Ja
Gévle Energi -
J& W Ja
Jamtkraft AB -
KTH Ja
Lafarge Ja

Leksand-Réttviks Energi AB

Lemminkéinen Constr. Ltd.

Diskussion forts

Modern Betong Teknologi

Ja

Modo Kraft AB -
NCC Ja
Norrkopings Energi -
Ockelbo Kraft Ja
Olofstroms Kraft -
PEAB Ja
Rescon -
Roden Energi AB -
SIAB Ja
Svenska SikaAB Ja
Skellefted Kraft Ja
Sollefted Kraft AB -
Stabilator Ja
Stockholm Energi -
Stora Enso Ja
Sydkraft Vattenkraft AB Ja
Swedpower Ja
Statens Provningsanstalt Ja

TekniskaVerkeni Linkdping AB

Forts. Tabell B.1.
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Foretag Deltagande
Uppsala Energi AB Ja

Vatten Reglerings FOretagen Ja
Vattenfall Ja
Vegvesen (Norge) -

Vagverket Ja

V &stbergslagens Energi AB -

YIT Ja
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