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Sammanfattning

Projektet med att ta fram en handbok for sprutbetongreparationer grundar sig pa
foljande: Framst genom ett uttalat behov inom vattenkraftindustrin men ocksd genom
den kartlaggning som tidigare genomforts dar olika akttrer inom sprutbetongomradet
till frégats’.

Syftet med projektet & att utforma ett fordag till innehdll for en svensk handbok infor
det fortsatta arbetet med att ta fram en allmént accepterad sadan. | detta arbete ingar att
studera befintliga manualer samt samla de aktorer/personer som & ledande inom
sprutbetongomradet och fa deras synpunkter om handbokens upplagg och innehdl. Det
sistndmnda har gjorts genom att arrangera en workshop.

Malet med projektet &r att den information som samlats i denna rapport ska vara till
nytta och fdrenkla det fortsatta arbetet med en nationell handbok for
sprutbetongreparationer. En fardig handbok i &mnet skulle bidratill att goda resultat vid
sprutbetongreparationer kan sakerstéllas och en hog kvalité erhdllas.

Projektarbetet har bestatt i att:

Studeratidigare kartlaggningar kring behovet av en handbok

Soka och studera befintliga handbocker

Studera de EN-standards som behandlar sprutbetong och sprutbetongreparationer
Tafram en grundstruktur for uppléagg av en kommande handbok

[ S iy )

Resultat:
Ett forsag pa upplagg har tagits fram samt att fordag pa faktiskt innehdl fran
litteraturstudien sammanstallts.

Vid en analys av litteraturstudien &r det svart att lyfta fram nagon handbok framfor
n&gon annan, men vid denna forsta genomgang anses EFNARCS tva dokument vara vl
anpassade till de olika nivaer av information som kan vara lampligt i en handbok. Bade
den som ar enkel och véaldigt grundlaggande t.ex. for en bestéllare samt den som ar mer
detaljerad och anpassad till entreprenérer och konsulter, de som ska utféra arbetet. En
annan handbok som &r l&tt att |&asa och begriplig samt har ett trevligt upplégg &r den
amerikanska handboken (ACI). Hér har man bl.a. illustrerat med bilder. Den
Osterrikiska betongforeningens handbok har koncentrerat sig pa sprutbetong som
material och ndmner t.ex. inte nagot om underlaget som det ska sprutas emot utan har ar
det krav pa sprutbetongens egenskaper som spelar in.

Det forekommer en del brister i det materiad som studerats och det & att
sprutbetongreparationer mer specifikt saknas i manga handbocker. Det & framforallt
bergférstarkning som finns beskrivet.

! Elforskrapport 00:04.
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Studierna av standards & svara att dra nagra slutsatser ifran da de fortfarande ligger pa
remiss samt att de i sin tur hanvisar vidare till andra standards, som i sin tur & under
bearbetning. Dock &r detta ndgot som en handbok verkligen behver ha med for att tolka
och visa pavad som &r viktigt samt var man kan finnainformation.
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1 Inledning

Pa uppdrag av Elforsk har Vattenfall Utveckling AB inom verksamhetsomradet
" Effektivisering och Sakerhet samt underhallsprocesser” arbetat med ett projekt som
behandlar en framtida handbok for sprutbetongreparationer.

Sprutbetong som & en betong som appliceras pa plats mha tryckluft & ett bra
reparationsmaterial och ett alternativ som mojliggdr snabb etablering av arbetsplats.
Underlaget da betongen anvands kan variera och likasa sjalva sprutbetongen (torr alt.
vatsprutning, fibrer alt. utan fibrer). Dessutom & sjdva utforandet ett hantverk som
kréver god kunskap. | nyproduktion & dessa ovan angivna faktorer svara att kombinera,
men vid reparation kan det var &n vérre. For att styra upp det hela finns ett behov av en
handbok i amnet. For vattenkraften med aldrande anlaggningar med reparationsbehov
torde detta arbete vara mycket viktigt. Det med tanke pa bibehdlen funktion och
anl&ggningarnas ekonomi.

Inledningsvis gors en genomgéng av befintliga internationella handbdcker. Darefter
redovisas den workshop som genomférts och de inledande kontakter som tagits for att
undersdka och eventuel It starta upp ett nationel It arbete med en handbok.

Avslutningsvis foljer ett forslag pa upplagg for en svensk handbok.

Forutom att en kommande handbok ska baseras pa de EN-standards och regler som
finns bor den &ven kompletteras med ytterligare information som goér den enkel att lasa
och forstd Den ska ocksd kunna vara behjdlplig framforallt vid bestdllning och
upphandling av sprutbetongreparati onsarbeten.
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2 Bakgrund

Projektet med att ta fram en handbok for sprutbetongreparationer grundar sig foljande:
Framst genom ett uttalat behov inom vattenkraftindustrin men ocksa genom den
kartlaggning som tidigare genomforts, rapporten " Sprutbetongreparationer en
kartlaggning av vanliga frgestédIningar”2. Rapporten var ett resultat av ett projekt som
genomfordes 1999 i Elforsk regi. Vid genomférandet av projektet gjordes en
kartlaggning dar de aktdrer som finns pa sprutbetongomradet kontaktades. Aktorerna
var bestéllare, entreprentrer, konsulter, materiatillverkare samt speciaister. Dessa
aktorer bekrdftade bl.a. att det finns ett behov av en handbok for just
sprutbetongreparationer.

2.1 Syfte och mal

Syftet med projektet & att utforma ett fordag till innehdll for en svensk handbok infor
det fortsatta arbetet med att ta fram en allmént accepterad sadan. | detta arbete ingar att
studera befintliga manualer samt samla de aktorer/personer som & ledande inom
sprutbetongomradet och fa deras synpunkter om uppléagg och innehdll. Det sistnamnda
har gjorts genom att arrangera en workshop.

Malet med projektet & att den information som samlats i denna rapport ska vara till
nytta och forenkla det fortsatta arbetet med en nationell handbok for
sprutbetongreparationer. En féardig handbok i dmnet skulle bidratill att goda resultat vid
sprutbetongreparationer och en hog kvalité kan erhdllas.

2.2 Metod
Projektarbetet har bestétt i att:

Studeratidigare kartlaggningar kring behovet av en handbok

Soka och studera befintliga handbocker

Studera de EN-standards som behandlar sprutbetong och reparationer
Tafram en grundstruktur for upplégg av en kommande handbok

[ S iy )

2 Bjorkenstam E.; "Sprutbetongreparationer — En kartlaggning av vanliga frégestallningar”, Elforsk
rapport 00:04, 1999
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3 Sammanstallning av litteraturstudie

3.1 Kartlaggning utférd 1999

Nedan fdljer en kort sammanstélining 6ver de synpunkter och 6nskemal pa vad en
framtida handbok for betongreparationer bor innehdlla. Informationen & hamtad fran
tidigare ndmnd Elforsk rapport.

Foljande uttalanden om nodvandigt handboksinnehdll har gjorts och dar alla aktorers
synpunkter har ssmmanstéllts:

Projektering:

Konditionsbestdmning. En végledning Over hur den gamla betongen eller berget
ska bedomas sa att den bést |ampade dtgérden sétts in.

Dimensionering, rekommendationer om utformning och applicering s att 6nskad
béarighet erhdlls.

Val av reparationsdtgard med tanke pa bestéandigheten, rekommendationer om
lamplig metod for den aktuella skadetypen och skadans placering.

Delmaterial, sasom lamplig ballastsammanséttning, tillsatsmaterial, vct etc.,
allmanna rekommendationer.

Fiberarmering eller distansarmering, rekommendationer om vilken fiberarmering
som kan varaldmplig i det ena eller andrafallet och om nér armering i huvudtaget
ar nddvandig.

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

Utférande:

Forarbeten, bilning, blastring, rengdring, forvattning garnarelaterat till skadetyp.
Tillvagagangssatt nér stora ytor ska repareras for att sakra vidh&ftning.
Rekommendationer om férvattning av ytan som ska sprutas, d.v.s. den gamla
betongen.

Forfuktning av materialet vid torrsprutning, rekommendationer om hur mycket
vatten som skaftillséttas

Antaet paslag, hur tjocka, med eller utan fibrer i sista paslaget med hanseende till
barférmaga, vidhaftning och estetik.

Efterbearbetning och kontroll:

Kontroll, provning och krav enligt EU-standard presenteras pa ett tydligt sétt.
Hérdning, eftervattning eller membranhardning, ndr rekommenderas den ena eller
andra metoden.
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Allmant:

e Atgarder vid missar i utférandet, exempelvis vid bom.

e Listapa befintliga utbildningar for bestdllare och entreprencdrer. (Kommentar fran
bestédllarsidan som baseras pa att detta kan vara ett sétt att kontrollera den anlitade
entreprendren om de har de rétta kunskapernainom omradet.)

Forutom allménna rekommendationer finns 6nskema om beskrivningar av nagra
typiska sprutbetongreparationer. Vid dessa typfall ska vanligt férekommande
forutsattningar galla och tydliga beskrivningar bor finnas 6ver beddmning av skada, val
av forarbete, material, utforande och utrustning samt efterarbeten, uppfdljning och
kontroll.

Det bor &ven finnas en tabell dver vanliga skador och skadeorsaker samt de metoder
som &r lampliga for att dtgarda den aktuella skadan med. T.ex. torr- eler vatsprutning,
inblandning av fibrer eller g samt om sprutbetong i huvudtaget & |ampat fér ndmnd
reparation.

3.2 Studerade handbocker och liknande skrifter

Litteratur har funnits i Vattenfall Utvecklings eget bibliotek samt via sokning i
databaser®. Viss litteratur har ¢ kunnat lasas p.g.a. att den g funnits eller at den g
oversatts. Detta géller handbdcker fran bl.a. Japan, Finland och Frankrike.

Det har tidigare gjorts en sammanstalIning av befintliga handbtcker i regi av SveBeFo®,
(1993). Syftet med den sammanstaliningen var att den skulle ligga till grund for en
fortsatt diskussion inom omradet, den kan inte anvandas som handbok.

Den handbok som denna rapport syftar till kommer att behandla sprutbetongreparationer
och forstas ha en allmén inriktning vilket gor att den ska kunna anvandas av bestéllare,
entreprendrer och konstruktdrer samt vara ett underlag vid utbildning av sprutoperatérer.
Dessutom bor den vara anpassad till de EN-standards som géller.

De handbtcker som studerats har pa olika sétt belyst sprutbetong som materia. Vissa
handbtcker och skrifter i &mnet beskriver provningsmetodiken mer noggrant medan
andra koncentrerat sig pa det allmanna. Andra har tydligare lyft fram fragor som ror
miljo, halsa och sikerhet och s vidare. For studerad handbocker och liknande skrifter
gors kortare sammanfattning om innehdllet samt ett utldtande. | appendix A dar forslag
pafaktiskt innehdll gors finns mer av varje handboks innehall redovisat.

3 www.ltu.se
4 Mamberg B.; ”Shotcrete for Rock Support, Guidelines and Recommendations — A Compilation”,
Stiftel sen Bergsteknisk Forskning BeFo 463:1/93, 1993
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3.2.1 Shotcrete for Rock Support Guidelines and Recommendations —
A Compilation

1993 gav SveBeFo’ ut en sammanstallning av olika standarder och handbdcker i dmnet
sprutbetong i bergforstéarkningssammanhang. Syftet med denna handbok/samman-
stéllning var att Kkortfattat redovisa vad 15 lander kommit fram till inom sprut-
betongomrédet vad galler:

Utveckling

Teknisk status

Existerande handbtcker/manualer och rekommendationer
Aktivt arbete i nationella grupper

Bibliografier

Artiklar

Rapporten innehdller en sammanfattning av existerande handbtcker och rekommen-
dationer for sprutbetong, speciellt fiberarmerad sprutbetong for bergforstérkning. Syftet
var att sétta samman vad som mer eller mindre & officiell praxis i olika léander idag.
Uppgifterna & fran 1991 och 1992. Har har inte gjorts ndgon djupare anays utan
uppgifter har endast ssmmanstallts. Sammanfattningen som gjorts ska vara underlag for
vidare diskussioner i amnet.

Brainnehdll, dock nagot réring struktur nar det férekommer s manga referenser. Vad &
det som géller och vad & bra? Omfattande kapitel om kontroll. Det som saknas &r
specifikt sprutbetongreparationer.

3.2.2 Sprotebetong till fjellsikring — Publikation nr 7

1999 gav Norska Betongforeningen® ut en handbok i &mnet sprutbetong for
bergférstarkning. Rapporten & uppdelad i fyra sektioner vilkalistas nedan:

1.  Produktspecifikation — Ger grundlaggande information infor teknisk beskrivning i
kontraktsammanhang. Tar &en upp kontrollbestdmmel ser.

2. Vagledning — Kompletterande upplysning och bakgrundsmaterial for de
bestammel ser som &r angivnai produktspecifikationen.

3. Testmetoder — Beskrivningar av metoder fér provning och dokumentation av
sprutbetong.

4. Referenser — Lista Over standarder och litteratur som man i texten hanvisar till.

> Malmberg B.; "Shotcrete for Rock Support, Guidelines and Recommendations — A Compilation”,
Stiftel sen Bergsteknisk Forskning BeFo 463:1/93, 1993
® Norsk Betongforening; ” Sprotebetong til fjellsikring — Publikasjon nr. 77, 1999
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Handboken &r skriven pa en hdg teknisk niva med manga tabeller och diagram som
framforallt behandlar bergforstarkning. Stycket om végledning var svéarlast, dock var det
norska upplagget bra da handboken delasin i sektioner.

I handboken férekommer flera hanvisningar till standards och till andra handbocker och
dabl.a. EFNARC:s skrifter som redovisas senare. Det finns &ven erfarenheter beskrivna
fran bestandighetsundersokningar gjorda 1989 till 1997. Det som saknas ar specifikt
sprutbetongreparationer.

3.2.3 European specifikation for sprayed concrete

1996 gav EFNARC’ ut en skrift som behandlar europeiska specifikationer for
sprutbetong.  Skriften innehdler riktlinjer for bestéllare och entreprencrer vilka
behandlar specifikationer for sprutbetong som ska vara anpassade till hela Europa.
Denna specifikation har under &en anvants inom sprutbetongomrédet pa flera hall i
varlden (framst Europa) och anvants som ett referensdokument. Senaste utgavan &r fran
1999.

Bra innehdl rubrikmassigt, dock & det svérdverskadlig med alla hanvisningar till
standards, dessutom finns en hel del hanvisningar till appendix som kan upplevas svart.
Dock &r rubrikerna bra samt de ssmmanfattande tabellerna. Det som saknas ar specifikt
sprutbetongreparationer.

3.2.4 European specifikation for sprayed concrete

1999 gav EFNARC® ut ny skrift. Har har man skrivit riktlinjer fér bestéllare och
entreprendrer vilka behandlar specifikationer for sprutbetong som ska vara anpassade
till hela Europa. Denna specifikation har under aren anvénts inom sprutbetongomradet
pa flera hdll i véarlden och anvants som ett referensdokument. Senaste utgavan &r fran
1999. Det som skiljer denna skrift fran skriften utgiven 1996 ar det enklare upplagget
och den mer allménna beskrivningen vilket & mer |attforstaligt for en icke teknisk insatt
bestéllare.

Bra grundlaggande information for en bestéllare som inte & sa insatt, vilket namndes
ovan. Mycket hanvisningar till EN standards. Utférande beskrivs bra steg for steg.
Oversitts det direkt blir det en kortare och enklare handbok fér bestdllare. Mer om miljo
och hédlsa & vad som angavs i tidigare utgiven rapport. Om man lagger ihop de tva
rapporter som EFNARC gett ut och kombinerar med att gora standarderna tillgéngliga
far man ett bra handboksupplagg. Det som saknas & specifikt forfarande for
sprutbetongreparationer.

3.2.5 Guide to Shotcrete

1990 gav det Amerikanska betonginstitutet® (ACI) ut en handbok i &mnet sprutbetong.
Handboken behandlar ett flertal aspekter pa sprutbetong inklusive material, utrustning,

" EFNARC; " European sprcification for sprayed concrete”, ISBN 0 9522483 1 X, 1996
8 EFNARC; " Guidelines — for specifiers and contractors’, IBN 0 9522483 60, 1999
® ACI Committee 506, " Guide to shotcrete”, ACI 506R-90, 1990
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personal och organisation, forarbeten, proportionering, applicering och kvalitetskontroll.
| appendix finns forslag pa kostnadskalkyler. 1 handboken diskuteras nykonstruktion,
reparation, lining, andra tackningar etc. Inget om dimensionering.

En referensstandard™® har &ven studerats vilken kan bifogas vid upphandling. Innehdllet
tar upp material, proportionering och applicering. Den ska vara behjéplig for bestéllare
vid kravstéllanden och anvandas vid framtagande av forfragningsunderlag.

Bra uppdelat och illustrerat med bilder i ala kapitel. Det som fattas &r tydliga direktiv
pa provningsmetoder och hur det gar till, dessa finns i kompletterande amerikanska
standards.

3.2.6 Guideline — sprayed concrete

1999 utgav den Osterrikiska betongféreningen ut en handbok™ fér  sprutbetong.
Handboken behandlar miljomassiga aspekter vid sprutbetongarbeten (paverkan av
luften, jord, vatten och hédlsa samt sdkerhet for operatdren), dessutom namns
delmaterial, blandning och proportionering, utférande, almanna krav samt
konstruktionskrav, forfaranden vid enkla paslag (singuldra) speciella forfaranden
(fiberforstérkning etc.), erforderlig provning, provningsmetoder, kvalitetsstyrning och
rekommendationer vid upphandling.

Till handboken finns &en en bilaga — "Guideline on shotcrete®®. | skiften finns
kompletterande uppgifter om krav och provningsmetoder fér sprutbetong vid

applicering.

Det namns dven om en kommande handbok inom sprutbetongomréadet vid bendamningen
"Maintenance and Repair of Concrete and Reinforced Concrete Structures”’.

Bra handbok med sammanfattande tabeller som pa ett enkelt sitt presenterar
information. Handboken &r till stora delar enbart koncentrerad pa sprutbetongen och inte
pa det underliggande materialet. Reparationer namns inte s gor inte heller berg-
forstarkning dock & det underforstétt i texten att det & bergforstarkning som avses. Det
som namns &r olika krav och hdllfasthetsklasser pa sprutbetongen, vilket kan vara vettigt
aven for var kommande handbok.

3.2.7 Betonghandboken

Betonghandboken™ & uppdelad i flera volymer. For sprutbetong har framforallt
bockerna om arbetsutforande och reparation studerats dar informationen & allmén vad
gdller riktlinjer for sprutbetongarbeten. Viss information om fiberforstérkt sprutbetong
och frostbestandighet finns &en i material boken.

10 ACI Committee 506, " Specifications for Materials, Proportioning, and Application of Shotcrete”, ACI
506.2-90, 1990

1 Osterreichischer Betonverein,” Guideline Sprayed Concrete — Application and Testing”, 1999

12 Osterreichischer Betonverein, " Guideline on Shotcrete, Part 1 — Application”, 1990

13 Svensk Byggtjanst, " Betonghandboken”, AB svensk Byggtjanst och Cementa AB, 1994
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Handboken for arbetsutférande behandlar foljande:

e Metoder —torr- och vatsprutning

e Utrustning

e Anvandningsomraden — bergforstarkning, reparation etc.
e Material - bindemedel, ballast och till satsmedel

e Armering, konventionell armering och fibrer

e Arbetsutférande

e Hardning

e Arbetsmiljo

[ ]

M aterial ets egenskaper och provning av dessa

| betonghandboken for reparation kompletteras de uppgifter som finns i boken for
arbetsutforande inom f6ljande omraden:

Betongmaterials besténdighet i allmanhet
Material

Arbetsuforande

Miljo och sikerhet

Dessutom finns nagot exempel pa utford reparation dar sprutbetong anvants.

| betonghandboken for material finns information om vilka skador som kan vara orsak
till att en reparation behdver utforas.

Betonghandbockerna &r létta och lasa och det gér bra att finna information. Dock
uppdateras inte uppgifterna kontinuerligt vilket kan leda till att nya ron t.ex. inom
tekniker, material och skadeutredningar inte finns med. Dessutom & boken om
reparation relativt enkel och inte sa detaljerad.

3.2.8 Bergforstarkning med sprutbetong

1992 gav Vattenfall ut en handbok™ i &mnet bergsforstarkning med sprutbetong.
Handboken vénder sig i férsta hand till byggare i Norden med intresse for
bergforstarkning med sprutbetong. Boken & avsedd att anvandas av bestdlare,
kontrollanter, entreprendrer, ingenjorsgeologer och konstruktdrer inom anléaggnings-
branschen.

Handboken behandlar val av forstarkningsprincip, dimensionering, synpunkter pa
bygghandlingar samt kontroll. (Arbetsteknik sdsom rengoring av bergytan, dranering
eller sprutteknik behandlas inte.) | handboken finns aven ett antal exempel pa
anvandningsomrédden for sprutbetong som reparation av sprickor i lamelldamm,
dimensionering av sprutbetongférstérkning utsatt for vissa yttre laster och vibrationer.

¥ Holmgren J.; " Bergsférstarkning med sprutbetong”, Vattenfall, 1992
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Skriften &r uppdelad i ett antal kapitel vilka behandlar foljande:

Inledning, uppléagg och syfte

Val av forstarkningstyp med hansyn till berget
Sprutbetongfdrstarkningars berékningssétt och dimensionering
Handlingar for sprutbetongarbeten

Kontroll av sprutbetongarbeten

Atgarder vid avvikelser frén bygghandlingarna

Boken redogor pa ett bra sétt for valet av forstarkning av berg och déar beskrivning av
dimensioneringen gors. | slutet finns &ven bra rdkneexempel. Dock finns inte rena
betongreparationer mot gammal betong med utan det & enbart bergforstéarkningar som
behandlas.

3.2.9 BRO 94

| Vagverkets BRO 94% finns ett antal krav och riktlinjer som géller sprutbetongarbeten
utforda & Vagverket. Har anges de krav som Vagverket stéller vid anvandning av
sprutbetong vid reparationer pa ndgon av deras broar. Kraven galer berdkning av
barformaga vid okad egentyngd. Hanvisningar till ex. Betonghandboken finns. Har finns
aven krav pa personal som utfor sprutningen samt krav pa materialet, forstarkningen
(armeringen), utforande, efterbehandling och kontroll.

Bravid arbeten at Vagverket — da det tydligt framgar vilka krav bestéllaren stéller.

3.2.10 Contecvet

Contecvetmanualen™® behandlar hur man ska ga tillvaga for att skaffa dkad kunskap om
befintliga armerade betongkonstruktioners tillstand och livsldangd. Den andra delen,
faststéllande av &garens krav, ingdr inte eftersom dessai hog grad varierar beroende pa
en agares filosofi och beroende pa vilkatyper av konstruktioner det ror sig om.

3.3 EN-standards

De standards som studerats redovisas nedan, det ska papekas att de endast & remisser.
De tvaforsta ar direkt anknutna till sprutbetong medan de tva efterfoljande standarderna
ar adlmangiltiga for alla betongreparationer oberoende av material- och metodval. |
kapitel 5 finns mer om innehdllet i standarderna presenterade.

> vagverket; "BRO 947, VV Publ. 1994:7, 1994

1 Bernstone. C.; "Contecvet — en manua for bestamning av betongkonstruktioners tillstdnd och
livdlangd”, Vattenfall Utveckling AB, Artikelsammanstalining fran Kraftindustrins Betongdag 1999, UC
99:120
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3.3.1 Sprayed concrete Part 1: Definition, Specification and
Confirmity

En Europa standard” i @mnet definition, specifikation och verifikation for sprutbetong
och gavs ut 2000. | inledningen anges att standarden innehdller krav pa

Definitioner

Hanvisningar till andra standarder som ska foljas
Delmaterial

Sammanséttning

Blandning

Farsk sprutbetong

Hérdad sprutbetong

Bifogat appendix behandlas rekommendationer for definitioner, specifikationer och
uppfdljning av sprutbetong samt fiberforstarkt sprutbetong. Appendix ar ett komplement
till standarden.

3.3.2 Sprayed concrete Part 2 - Execution

En Europa standard® inom &mnet genomférande av sprutbetongarbeten vid
reparationer, uppgradering och nykonstruktion gavs ut 1999. Standarden behandlar
foljande:

Reparation och uppgradering av konstruktionsdelar.
Icke barande konstruktionsdelar och ytforbéttringar
Referenser till andra standarder som anvants
Projektspecifikationer

Dokument som ska anvandas vid genomférandet
Metodrel aterade forarbeten

Utrustning och installationer

Proportionering, blandning och leverans

Har finns exempel pa var sprutbetong som material och metod kan anvéandas. Har
specificeras inte heller vilken utrustning som ska anvandas utan endast vad som ska
uppnas vid anvandandet. Rubrikmassigt &r det ett bra upplagg, dock &r det svart att sitta
in den angivna informationen i sitt sammanhang och veta hur man ska uppfylla de krav
som anges i standarden. Daremot forekommer brasmatips och tricksi slutet av skriften.

17 Sprayed concrete, Part 1: Definitions, Specifications and Conformity Eurpean standard prEN AAA Pt1
N, 2000

18 » Sprayed concrete Part 2

10
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3.3.3 SS-ENV 1504-9 - Projektering av skydd och reparation av en
betongkonstruktion

Denna forstandard™® behandlar huvudmomenten i reparationsprocessen och & darmed
allméngiltig for betongreparationer. Standarden behandlar foljande:

Beddmning av konstruktionens tillstand

Identifiering av orsakernatill nedbrytning

Malséttning for skydd och reparation, val av princip for skydd och reparation

Val av metoder

Bestamning av egenskaper hos produkter och system

Specificering av krav for underhdll som foljer efter utférande skydd och
reparation.

Standarden beskriver mer hur reparationsprojekts ska drivas och & ett underlag till
bestéllare, utan att ge nagon direkt teknisk beskrivning. Bra med férslag pa |6sningar
dock inget konkret om vad som ska goras.

3.3.4 prEN 1504-10 - Utforande av skydd och reparation av en
betongkonstruktion

En utférandestandard® som ansluter till de principer och metoder som beskrivs i ENV
1504-9. Den beskriver bl.a. hur man ska bearbeta betongkonstruktionen som ska
behandlas foér att man ska kunna applicera produkten, tabeller finns for
kvalitetskontrollen fore, under och efter appliceringen av produkten.

Bra presentation av det som ska provas i samband med reparation kopplat till vald
reparationsmetod. Standarden ger en del direktiv om vad som boér bli utfalet vid
reparation (metodvis), dock sdgs inget konkret om hur det ska ga till. Bra dokument att
Oversétta for Elforsk, det ger en alméan Oversikt av reparationer, men inte tekniskt
specificerat.

3.4 Utvardering av litteraturstudie

Det ar svart att lyfta fram ndgon handbok framfor ndgon annan, men vid denna forsta
genomgang anses EFNARCS tva dokument vara va anpassade till de olika nivaer av
information som kan vara lampligt i en handbok. Bade den som &r enkel och valdigt
grundldggande t.ex. for en bestéllare samt den som & mer detaljerad och anpassad till
entreprendrer och konsulter, de som ska utfor arbetet.

En annan handbok som &r |&tt att 1&8sa och begriplig samt har ett trevligt upplagg ar den
amerikanska handboken . Har har man bl.a. illustrerat med bilder.

19 SSENV 1504-9 " Projektering av skydd och reparation av en betongkonstruktion”
2 prEN 1504-10, " Utférande av skydd och reparation av en betongkonstruktion”
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Den Osterrikiska handboken har koncentrerat sig pa sprutbetong som material och
namner inte nagot om underlaget som det ska sprutas emot utan har & det krav pa
sprutbetongens egenskaper som spelar in.

Ovan redovisade standards & svara att tolka da de fortfarande ligger pa remiss samt att
dei sin tur hanvisar vidare till andra standards, som i sin tur & under bearbetning. Dock
& detta ndgot som en handbok verkligen behéver ha med for att tolka och visa pa vad
som &r viktigt samt var man kan finna information. | storsta allménhet & det viktigt att
|&ta Oversétta standarderna sa att de blir mer | &ttillgangliga.

12
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4 Workshop

Den 29 augusti 2000 arrangerades en workshop i @mnet ”Betongreparationer med
sprutbetong”. Den rapport®! som skrevs & publicerad av Vattenfall Utveckling och gér
att bestalla.

Nedan finns dock en utdrag frén det kapitel i rapporten som behandlar diskussionen
kring en handbok.

Frégan om det finns ett behov av en handbok for sprutbetongreparationer
stélldes av Vattenfall Utveckling AB (VUAB). Det &r svérare att reparera an
att bygga nytt. Reparationstekniker &r inte lika utvecklade och har  samma
status som nybyggnationer. En handbok skulle underlétta att ta till sig
kunskap. Ovriga deltagare hade foljande att kommentera:

En entreprendr tyckte att en checklista vore bra att ha for vad som ska inga
vid en sprutbetongreparation. Handboken bor vara 6vergripande och med
fordel vara en samarbete mellan de storsta bestéllarna.

En representant frén Betongforeningen ansag att hela reparationsomrédet &
eftersatt. Betonghandboken reparation & de enda i serien som inte
uppdaterats.

Materialtillverkaren frén Norge tyckte att det bor finnas en handbok med
radgivande funktion. Dar ska @ven ingd hanvisningar till vart du kan hitta
aktuell litteratur. Dar ska dven pdpekas att det & av vikt att anlita firmor
som gor bra och seridsa jobb samt utbildar sin personal. (Norge har ett
flertal handbdcker och dar Norska Betongforeningens Publikation nr 7 har
studerats av VUAB.)

Vattenfall Utveckling AB papekade att vattenkraften vill ha en handbok
rérande sprutbetongreparationer. Fragan & mera om fler vill vara med och
paverka handbokens upplagg och innehall.

Vagverket pdpekade att de & viktigt att de Europastandards som finns och
som &r under bearbetning ska varaett led i arbetet.

Betongforeningen stodjer arbetet och ser det garna som en del i en storre
helhet, och anser ocksa det &r av vikt att ha EN-standard i botten.

Den malgrupp som handboken riktar sig till bor vara alla som anvander sig
av dler bestéller arbeten med sprutbetong. D.v.s. 6nskan ar att handboken
blir 14tt att |&sa och forsta

2! Bjorkenstam E., "Workshop — sprutbetongreparationer”, US 00:38, Vattenfall Utveckling AB, 2000
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Innehdllet som ror ingdende delmaterial bor vara Gvergripande. Ej for
detaljerat eftersom en utveckling sker kontinuerligt inom detta omrade.

Mdjlighet till medverkan i handboksarbetet kan vara genom att ingd i en
referensgrupp eller/samt bidra till finansieringen. Ett alternativ & att
Betongforeningen star for regi och att handboken trycks hos dem.

Det verkar foreligga ett stort intresse for handboken fran bestédlare,
entreprendr och konsultfirmor.

Kapitlet rorande vanliga fel och brister och orsak till detta borde fortydligas
nagot.

Vattenkraften som bestdllare vill ha handbtcker som &r |étta att anvanda vid
bestélining. Idag slimmas organisationerna och féarre personal ska kunna allt
fler omraden. Handbockerna ska vara behjdlpliga vid framtagande av
underlag infor bestélining

Alla deltagare ser positivt pa ett arbete men 6nskade en plan dér Vattenfall
Utveckling AB beskriver syfte, mal och vilka externa resurser som
efterfrdgas. Darmed underléttar man for deltagarna att forankra ett
deltagande hos bedlutsfattare inom sina foretag.

Tillsammans med den rapport som delgavs workshopdeltagarna samt 6vriga intressenter
inom sprutbetongomradet skickades ett brev dar de tillfragades om intresse fanns att
deltai ett nationellt handboksarbete. (Inga kommentarer har kommit projektet tillkénna
nédr denna rapport trycks.)

14
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5 Handbok i sprutbetongreparationer

| arbetet att ta fram underlaget fér en nationell handbok har handbdcker, riktlinjer och
standards studerats, se kapitel 3. Med utgang fran dessa skrifter och de tidigare uttalade
onskemalen fran aktorerna pad marknaden ges ett forslag pa upplagg och innehall nedan.
Det bor pdpekas att |asaren alltid ska ha reparationer i fokus nar texten |ases.

En begransning i innehdllet & att bestdllaren forutsitts ha fattat beslut om reparation
eftersom det i handboken inte ingdr nagot ekonomiskt och tekniskt optimeringsverktyg
for val av nér reparation ska genomfoéras. | Appendix A finns en ssmmanstélining av hur
olika handbdcker och standards behandlar varje delrubrik.

5.1 Upplagg
Nedan redovisas det upplagg som en handbok kan ha. Varje kapitel & numrerat.

1. INLEDNING

Inledningsvis beskrivs syfie och mal med handboken samt att man gor en
historisk tillbakablick gors och beskrivning pa materialet. Det kan dven tas
upp nagra vanliga applikationer och bilder pa dessa.

2. DEFINITIONER OCH HANVISNINGAR

Detta kapitel ska baseras pa de ord som forekommer i den aktuella
handboken och underldtta ldsningen for de som inte dr sa insatta pa
omradet. Hdr redovisas dven andra dokument som handboken hdnvisar till.

3. ORSAK TILL REPARATION

Hdr ndmns olika skador som forekommer och hur dessa ser ut. Hir ska
daven ndmnas ndr sprutbetong dr respektive inte dr ett bra reparations-
alternativ

4. DIMENSIONERING OCH KONDITIONSBESTAMNING
I detta kapitel ska en redogorelse goras for hur sprutbetong vid
reparationer dimensioneras pa bdsta sdtt. Rikneexempel ska dven inga..

5. DELMATERIAL INKL. ARMERING (FIBERARMERING)
Under detta kapitel ska alla mojliga delmaterial presenteras pa ett tydligt
och enkelt sdtt. Hdr kan dven folja en del rekommendationer.

6. SAMMANSATTNINGAR, PROPORTIONERING OCH
BLANDNING

Har ska rekommendationer pa ldmpliga sammansdittningar ges och vad man

bor tinka pa. Dessutom ska forvaring av delmaterial, blandning, transport

och hantering pa arbetsplatsen beskrivas.
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7. GENOMFORANDE - FORARBETE, UTFORANDE OCH
EFTERARBETE

Forutom att har anges vad som generellt gdller vid forarbete, utforande och

efierarbete tas dven upp olika skador, som tidigare ndmnts, kan atgdrdas

(med forutsdttningen att sprutbetong dr ett ldmpligt alternativ).

8. UTRUSTNING
Det kan vara av vikt for en icke insatt att fa veta vilken utrustning som finns
pa marknaden och vilken som dr anpassad for det ena eller andra arbetet.

9. PERSONAL OCH ORGANISATION

Hdr specificeras rekommendationer over vilka krav som kan stdllas pa
anlitad arbetskraft och vilka utbildningar eller erfarenheter som man som
bestdllare kan krdva eller fraga efter. Hdr finns dven flodesscheman som
fortydligar arbetsgangen vid reparation.

10. PROVNING, EGENSKAPER OCH BESTANDIGHET SAMT
KRAV

Detta kapitel ska baseras pa vad som ndmns i EN-standarden, men dven

kompletteras med ytterligare information som kan anses av vikt. Eventuellt

kan vissa beskrivningar pa provning ldggas som Bilaga.

11. KVALITETSKONTROLL OCH UPPFOLJNING

Detta dr en viktig del i att bestdllaren far vad han/hon vill ha. Hdr redovisas
checklistor pa vad bestdllarna bor tinka pa. Exempel finns fran tidigare
skrivna handbdocker pa tabeller som kan vara ldmpade i detta kapitel.

12.  MILJO, HALSA OCH SAKERHET

Denna punkt har i manga andra handbdécker inte prioriterats sdrskilt vilket
ar motsatsen till hur man vill arbeta idag. Kapitlet behandlar miljoaspekter
bade pa det personliga och det allmdnna planet dvs personlig sckerhet samt
paverkan pa arbetsplats och omgivningar.

13. CHECKLISTOR FOR BESTALLARE INFOR
FORFRAGNINGSUNDERLAG, KONTRAKT ETC.

Detta kapitel ska underldtta for bestdillaren att ta fram ett ldmpligt

forfragningsunderlag for de arbeten som ska utforas.

14. PRAKTIKFALL

Nagra typiska reparationer ddr sprutbetong dr ett alternativ ska redovisas ddr
momenten i boken gas igenom och ddr ett fardiga fall redovisas. Forslagsvis kan
reparationer/forstdrkningar pa betong och pa berg redovisas.
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Nedan visas ett flodesschema, figur 1, pd i vilket steg av reparationsprocessen
handboken kan kommatill anvandning.

Figur 1. Fl6desschema 6ver reparationsarbete.
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6 Diskussion och slutsatser

| och med detta projekt har ytterligare ett steg tagits mot en handbok for reparationer dar
reparationsmaterialet & sprutbetong. Malet med detta projekt var att skapa en god grund
infor ett fortsatt nationellt handboksarbete. Detta mal f&r anses som uppfyllt genom
denna rapport.

Av den litteratur som studerats anses de dokument som EFNARC skrivit i komplement
med gédllande EN-standards vara en bra handbok i sig. EFNARCS tva dokument &r
anpassade till bade lekman och for dem som & insatta pd omrédet. Dock bor det
kompl etteras med de uppgifter som &r specifikt for sprutbetongreparationer.

Ett fordag till handboksinnehdl har tagits fram genom att:

e tidigare utforda kartléggningar har studerats och hansyn har tagits till uttalanden
och 6nskemal

e litteraturstudie har utforts dér befintliga handbtcker och standarder har studerats

e en workshop har arrangerats dar ytterligare hansyn till synpunkter fran
marknadens aktorer tagits

Dock forekommer en del brister i det material som studerats och det & att
sprutbetongreparationer mer specifikt saknas i manga handbtcker. Det ar framforallt
bergférstarkning som finns beskrivet. Inom vattenkraften finns ett behov av att styra upp
reparationer med sprutbetong pa sina betongkonstruktioner. Dessutom finns det
litteratur som inte kunde finnas eller som dykt upp med tiden vilket i ett fortsatt arbete
kan studeras. Detta géller bl.a. Osterrikes handbok for reparationer.

Med bl. a. foreliggande arbete och i samverkan med andra aktdrer kommer Vattenfall
Utveckling under 2002 att utarbeta en handbok for sprutbetongreparationer.
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A Forslag pa faktiskt innehadll

Nedan redovisas en sammanstdlining om vad varje kapitel kan innehdlla och i vilken
litteratur uppgifter hittats.

A.1 Inledning

Handbocker

| den Amerikanska standardens™ forsta kapitel finns en introduktion dar man betraktar
sprutbetong historiskt, redovisar definitioner pa uttryck och bendmningar, man jamfor
vat- och torrsprutning darefter foljer en diskussion kring egenskaper och redogorel se for
olika applikationer (inkl. bilder) samt framtida utveckling och nya anvandningsomraden.
Detta upplagg &r ett |ampligt séit att inleda handboken.

A.2 Definitioner hanvisningar

Standarder

Definitioner ndamns foér de vanligaste orden vad géler sprutbetong, for ovriga ord
kopplat till betong finns definitionerna i en annan standard. De omraden som
definitioner finns inom & delmaterial, fardiga produkter, sprutningsprocessen,
egenskaper, genomforande, operativt, provtagning och inspektion.?®

| inledningen anges @ven dvriga standards som ska foljas vid arbeten da sprutbetong
anvands. Dessa standarder behandlar bl.a. de olika delmaterialen, provningsmetoder,
utférande etc.

A.3 Orsak till reparation

Handbocker
| Betong handbdckerna?* finns bra férklaringar till betongskadors uppkomst och verkan.
Har beskrivs skademekanismer, orsaker och hur detta kontrolleras.

A.4 Dimensionering och konditionshestamning

Handbocker

| den norska handboken® behandlas just dimensionering. Inledningsvis némner man vid
val av metod och dimensionering av sprutbetong, bor det utféras en ingenjormassig
geologisk kartlaggning och véardering av stabilitetsforhdllandena. Det tillfor var dalig
vidhaftning kan forvantas utifran mineral sammansattningar eller andra forhdllanden och
man kan tillsatta &tgarder. Utifran detta grundmaterial kan det fattas beslut om fibrer ska
anvandas, val av tryckhallfasthet, seghetsindex och tjocklek pa sprutbetongpaslag. Detta
kraver dock va beprévade rakningsmodeller dar bojhdllfasthet och seghetsindex ingar

# ACI Committee 506, " Guide to shotcrete”, ACl 506R-90, 1990

% PrEN AAA Pt1 N, " Sparayed Concrete Part 1 — Definitions, Specifications och Confirmity”, 2000
2 Svensk Byggtjanst; " Betonghandboken”, AB Svensk Byggtjanst och Cementa AB, 1994

% Norsk Betongforening; " Sprotebetong til fjellsikring — Publikasion nr. 77, 1999
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som parametrar. | 6vrigt ndmner man sakringsfilosofi, bestémmelser av bergmassans
kvalitet for val av sdkring, varkningssétt och brottmekanismer, berdkningsmetoder och
sprutning vid speciella forhdllanden (t.ex. sprutning i lerzon, under hdga vattentryck,
omkring vattenlackage).

Vattenfalls handbok®® for bergforstarkning med sprutbetong har ett kapitel om
dimensionering. D&  behandlas verkningsdit, dimensionering (av  bult,
sprutbetongskiktet, dynamisk belastning, ekonomisk optimering av statisk och
dynamiskt belastad, bultupphéangd, fiberarmerad sprutbetongforstarkning) samt
overbyggande av svaghetszoner, belastning av enstaka, grova block och bagar.

A.5 Delmaterial inkl. armering (fiberarmering)

Handbocker
De material som namnsi SveBeFo:s? skrift ar:

Cement

Ballast

Tillsatsmaterial — flygaska, silika och slagg.
Tillsatsmedel

Fibrer

| den Norska handboken? behandlar kapitlet ” materialegenskaper” féljande:

Krav pa materialegenskaper och refererar till standardmetoder for provning av vissa
bestdmda egenskaper. Dér det inte ar satt ett specifikt krav for en egenskap, hanvisar
man till eventuella kontrakt eller andra avtal i dokument. Dérefter foljer ett kapitel som
behandlar delmateridlen. De delmaterial som ndmns & cement, silika, ballast inkl.
ballastkurva, vatten, tillsatsmaterial och fibrer. 1 samband med att delmateriaden
presenteras anges den standard som det aktuella delmaterialet maste uppfylla.

| fiarde kapitlet i en av EFNARCS? handbocker anger man vad varje delmaterial
generellt bor uppfylla for att vara lampade for sprutbetongarbeten. De material som
namns &r: cement, ballast, vatten, armering och dvrig stalforstarkning, tillsatsmede,
tillsatsmaterial samt membranhérdare.

% Holmgren, J.; " Bergforstarkning med sprutbetong”, Vattenfall, 1992

2" Malmberg B.; "Shotcrete for Rock Support, Guidelines and Recommendations — A Compilation”,
Stiftel sen Bergsteknisk Forskning BeFo 463:1/93, 1993

% Norsk Betongforening; " Sprotebetong til fjellsikring — Publikasion nr. 77, 1999

# EFNARC; "xxx”, IBN xxx, 1996
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| den andra skriften fr&n EFNARCS® behandlas ing&ende delmaterial . Har siger man att
delmaterialen ska véljas med tanke pé tekniskt utforande samt halsa och sikerhet. De
delmaterial som oversiktligt behandlas &r:

Cement

Ballast

Vatten — tabell med provningsprogram for att kontrollera vatten som kommer fran
andra kallor an rent dricksvatten.

Armering

Fibrer

Tillsatsmedel — plasticerare, superplasticerare, retarder, hydratationsstyrande till-
satser, tixotropatillsatser, acceleratorer samt vidhéftningsforbéttrare.
Tillsatsmaterial

Membranhérdare

Det andra kapitlet i den amerikanska ACI® skriften behandlar delmaterialen. De
delmaterial som néamns ar:

Cement — portland cement och kalcium aluminat cement

Ballast —normal ballast och |&ttballast

Vatten — for bade blandning och hardning

Tillsatsmedel for béttre vidhaftning

Tillsatsmedel — acceleratorer, luftporbildare, flyttillsatsmedel och retareder och
vattenreducerare.

Forstarkningar — sta fibrer, armering, nétarmering, forspand armering samt évriga
stalforstarkningar.

Det fjarde kapitlet i den Osterrikiska skriften® behandlar de delmaterial som
sprutbetong bestar utav:

Cement — hér namns foljande bindetid, finhalt, tryckhdllf., akalihalt, sulfat
resistens, temperaturens inverkan

SH-cement — det finns tva typer av SH-cement med olikatillstyvnadstider
Tillsatsmaterial - Flygaska, slagg, mikrosilika

Ballast - Hér finns en tabell med den vanligast rekommenderade siktkurvan med
stenmax pa 8-11 mm.

Vatten

Tillsatsmedel - Acceleratorer — ickealkaliska acceleratorer och akaliska
acceleratorer

Vattenglas

Ovrigatillsatsmede! - Vattenreducerare, superplasticerare etc.

% EFNARC; " Guidelines — for specifiers and contractors’, IBN 0 9522483 60, 1999
1 ACI Committee 506, ” Guide to shotcrete”, ACI 506R-90, 1990
% (Osterreichischer Betonverein; ” Sprayed Concrete Guideline Application and Testing”, 1999
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Standarder

| utférande standards™ namns forstarkning vid sprutbetongarbeten. Enligt standarden
ska armeringen forankras val sa att den inte vibrerar under sprutning. Placering och
utformning ska vara anpassad till att minska skuggeffekter bakom armeringen samt
bidra till en tétare betong. Dessutom namns att vid forstéarkning i tva lager sa ska det
som & langst in i konstruktionen sprutas in forst innan det andra lagret monteras.
Standarden hanvisar &ven till andra standarder som behandlar forstérkning.

Lagring av materia enligt standard &r enligt foljande:

Forvaras sa g materialet paverkas (fukt, kyla etc.)
Tydlig mérkning for att undvika misstag
Speciellainstruktioner fran leverantoren ska noteras
Sakramot stold

A.6 Sammansattning, proportionering och blandning

Standarder
| gallande EN-standards® ségs foljande vad géller sammanséttning, proportionering och
blandning:

Delmaterialen, cement, ballast, fibrer, tillsatsmaterial och tillsatsmedel, skall satsas efter
vikt, volymsatsning kan skei sarskildafall.

Blandning ska ske till betongen & jamn. Spill ska inte ateranvandas om inte speciella
forhallanden réder. Gallande toleranser for de olika delmaterialen presenteras i tabell
5.1

Tabell 5.1. Toleranser vid angivning av méangd delmaterial.

Delmaterial Tollerans, % av

angiven mingd
Cement +5%
Vatten (for vatsprutning) +5%
Ballast 5%
Tillsatsmedel +5%
Fibrer +5%
Tillsatsmaterial +5%
Material tillsatt i munstycket +10%

Né&r det galler leveransen anges foljande :

Torrsprutning — De flesta torrbruk ska appliceras 90 minuter efter forfuktning, torrbruk
ska appliceras direkt efter blandning med vatten, separation ska undvikas vid transport,
avlastning samt vid utférandet.

% PrEN AAA Ptl1 N, " Sparayed Concrete Part 1 — Definitions, Specifications och Confirmity”, 2000
% PrEN AAA Pt2
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Vétsprutning — Forprovning ska sakerstalla de Oppethallandetider som krévs, separation,
vattenseparation, forlust av pasta eller dyl. ska undvikas under transport, avlastning samt
vid utférandet. Sammanséttningen for sprutbetong ska specificeras som antingen ett
klassificerat recept och hanvisa till kapitlet 4 och 5 eller baseras pa forprovning eller
baseras pa lang erfarenhet med liknande sprutbetong. En sammanfattning av information
som ska presenteras foljer:

Information for recept klassificerat enligt kapitel 4 och 5:

Grundlaggande information - Tryckhallfasthet, exponeringsklasser och maximalt
klordidinnehdll.

Tillaggsinformation — minsta cementhat och vct i forhdlande till
exponeringklass, speciella krav pa cementen, tidig hdllfasthetsutveckling,
maximal hdlfasthet, vattentéthet, vidhaftning, frostresistens, elasticitetsmodul
samt for fiberforstarkt sprutbetong forsta peak for bojdraghdllfasthet, maximala
bojhallfastheten samt méjligheten att lagra energi.

Information for recept som baseras pa forprovning:

Grundlaggande information — cementtyp och mangd, halfasthetsklass, vct,
ballasttyp och siktkurva, typ och mangd av tillsatsmedel och tillsatsmaterial,
leverantorer till tillsatsmedel och tillsatsmaterial samt vid fiberforstarkt
sprutbetong fibertyp och méangd.

Tillaggsinformation — ytterligare krav vad géller ballasten, speciella krav vad
géller temperaturer vid blandning av vét sprutbetong™

Handbocker
| SveBeFo:s™ skrift namns foljande:

Sammanséttning — hé&r anges en sammanstdllning av rekommendationer for
sammanséttning vct och cementhalt, sétt att paverka aterstutts och pumpbarhet.
Utforande, farsk betong — hér sammanstélls rekommendationer for konsistens och
arbetbarhet, luftporvolym och bindetid.

Utforande, ung sprutbetong (ca. 10 Mpa) — hdr sammanstalls rekommendationer
for hallfasthet vid sprangning och utséttning for frysning.

Utforande, hardnad sprutbetong - har sammanstélls rekommendationer for
tryckhdllfasthet (varierar for olika hdllfasthetsklasser), férsta sprickan och/eller
ultimata bojhdlIfasthet, draghdllfasthet

Ovrigt - har sammanstalls rekommendationer for téthet samt dvriga egenskaper
som sprackdraghdllfasthet, enaxiell dragghdlIfasthet, frostresistens, vidhéftning

% PrEN AAA Ptl1 N, " Sparayed Concrete Part 1 — Definitions, Specifications och Confirmity”, 2000
% Malmberg B.; "Shotcrete for Rock Support, Guidelines and Recommendations — A Compilation”,
Stiftel sen Bergsteknisk Forskning BeFo 463:1/93, 1993
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De delmaterial och delmoment som ska ingar dér en sammanstélining av rekommen-
dationer ges &r foljande:

For torrprutning:

Cement — max temperatur samt satsning (vikt eller sick).

Ballast — satsning (vikt), temperatur, fukthalt.

Fibrer — satsning (vikt eller sack).

Tillsatsmaterial — satsning (vikt eller inblandad i cementen).

Tillsatsmedel — satsasi vattnet.

Blandarutrustning — vilka standardkrav utrustningen maste uppfylla.

Vattentryck — rekommendationer for minsta tryck och var vattnet bor tillséttas |
slangen/munstycket.

e "Livsangd” —temperaturer kontra betongens 6ppethallandetid,

For vatprutning:

e Tillsdttning av cement och ballast — for stor skala ska alt vagas for mindre satser
kan satsning ske utifran volym.

e Fibrer — antingen kan de tillséttas fore vattnet och tillsatsmaterialen eller till den
redan férdigblandade betongen.

e Transport —langatransportstréckor paverkar konsistensen sa att den blir trégare.

| den Norska handboken® behandlas delar som betongfabrik (vissa kvalitetskrav
foreligger), blandning (krav pa homogentiet kontra blandingstid), transport (riktlinjer for
transport och ytterligare satsning), temperatur (max och min temperaturer etc.) och
konsistens (hanvinsning till standard).

Det femte kapitlet i EFNARCS® skrift fr&n 1996 behandlas bestammelser vid
betongsammansattning och dér man tar upp varje delmaterial enligt kapitel fyra. Har
forekommer en hel del hanvisningar till olika standards, men &en nagon tabell och
diagram. Det gétte kapitlet tar upp bestammelser for bestéandighet. Det som ndmns ar
generellt, klorider, alkaliinnehdll samt krav relaterade till omgivande miljos kondition.
Sjunde kapitlet behandlar blandningar och sammanséttningar. For det senare bor
foljande anges:

Minsta cementmangd
Maximalt vct

Seghet

Bojhallfasthet

Tidig hdllfasthet
Maximal hallfasthet
Permeabilitet

% Norsk Betongforening; " Sprotebetong til fjellsikring — Publikasion nr. 77, 1999
% EFNARC; “European specification for sprayed concrete”, IBN 0 9522483 1 X, 1996
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V attenabsorbtion
Vidhé&ftning

Vid foreskriven blandning av entreprendren ska foljande anges:

Cementtyp och innehdll

Vct eller konsistens

Forhdlande mellan ballast och cement

Fibertyp och mangd

Typ och méangd av ballast

Typ och méngd av tillsatsmedel och tillsatsmaterial

| kapitlet med bestdmmelser fér betongsammanséttning i EFNARCS® andra skrift frén
1999 tas fdljande delar upp:

Cement — mangder for vat- och torrsprutning, normalatillstyvnadstider, forprovning
med Ovriga material ska vara genomford, lagring och hantering samt cement for
speciellaforhdlande som risk for akali i ballast.

Tillsatsmaterial — endast tillsatsmaterial med bevisad anvandbarhet far anvandas, de
tillsatsmaterial som namns &r flygaska, slagg och silika.

Ballast — kvalitén pa anvand ballast & viktig bade med tanke pa den farska och
hérdade betongen, rekommendationer om maximal stenstorlek, val av ballastyp
samt hantering och lagring.

Tillsatsmedel — rekommendationer vid anvandandet av alkalifria och tillsatsmedel
med alkali, forprovning och hantering samt tillverkarensrekommendationer tas upp.
Fibrer — hantering, inblandning, dterstuds samt val av typ av fiber och dess
funktion.

Konsistens — provningsmetoder och riktvarden anges samt vad man bor ténka pa.
Temperatur — temperaturers inverkan pa betongen och rekommendationer kring
gjuttemperatur.

Sjunde kapitlet behandlar sasmmanséttningar. Efter den generella inledningen namns
foljande:

Design blandningar — entreprendren kan sétta samman sin betong pa valfritt sétt
bara de krav som finns uppfylls.

Foreskrivna blandningar — hér némner man att det & viktigt att bestéllaren lyssnar
pa entreprendren och anvander sig utav dess erfarenhet pa omradet.

Kombinerade blandningar — som tidigare namnts sa finns det en fara i att Gver-
specificera betongsammanséttni ngen.

Det sjétte kapitlet i ACI:s handbok® behandlar proportionering och férprovning. (Det
som s&gs styra detta & framforallt krav pa tryckhalfasthet och sjalva utforandet.)

¥ EFNARC; " Guidelines — for specifiers and contractors’, IBN 0 9522483 60, 1999
40 ACI Committee 506, ” Guide to shotcrete”, ACI 506R-90, 1990
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Det finns tva sétt att specificera en sprutbetongsammanséttning, antingen via utforandet
eller viarecept.

e Utforandespecifikation — hér ska féljande specificeras: cementtyp, siktkurva for
ballast, tryckhdlIfasthet vid viss alder, sittmatt, lufthalt samt speciella egenskaper
pa betongen som kraver tillsatser.

e Receptspecifikation — hér ska foljande anges: cementtyp och mangd, ballastkurva
samt méangd eller volym, tillsatsmedel och dosering, sattmétt och lufthalt.

Dérefter foljer exempel pa proportionering for bade vat- och torrsprutning samt en
diskussion for forprovning som bor genomforas. FOr forprovningen namns foljande:

e Provkroppar — spruta i formar av plywood eller stal, olika provkroppar for varje
aktuell sammanséttning och for varje aktuell yta som ska sprutas, horisontell,
vertikal, nedat eller uppét. Helst inte mindre & 750 x 750 mm med en tjocklek av
minst 75 mm.

e Hogre hdllfasthet bor efterstrévas én vad konstruktionen kréaver — ACI 214.

o Forsok att sprutain aktuell armering/forstarkning ska genomforas.

e Kuber ska tas ut for provning av tryckhallfasthet samt vid behov frostresistens,
krympning etc.

e Materidet/sprutade betongen ska studeras for eventuella brister, d.v.s. fri fran
lamineringar och sandfickor.

Dér anlitad entreprendr har stora kunskaper fran tidigare jobb kan denna férprovning
minskas eller tas bort.

Sjunde kapitlet behandlar satsning och blandning. Satsning kan ske genom mangd eller
volym. De delar som namns &r:

Cement

Ballast

Tillsatsmaterial

Forpackade material exkl. vatten

Dessutom specificerar man en del uppgifter for vat- och torrsprutning.

| Osterrikes handbok **behandlas detta omréde enligt féljande:
Sammanséttning och produktion — Tabell med blandningsklasser och 6vrig information.
Torr sprutbetong

e Produktion —en del krav forekommer vad gdller blandningsstation.
e Arbetstemperatur —tabell med temperaturer for torr och fuktad blandningar.
e Naturlig fukthalt — 0,2 % eller enl. SH-cement tillverkaren

“ Gsterreichischer Betongverein; ” Sprayed Concrete Guideline Application and Testing”, 1999



ELFORSK

Forvaring och transport — forvaras torrt, spillt material far € anvandas utan
speciellt forfarande.

Majligheten till 1angtidsforvaring av torrbruk — enligt leverantrens rekommenda-
tioner

Forfuktad sprutbetong:

Produktion — beroende pa cementsort kan Oppethdlandetiden variera fran 1,5
timme och kortare detta inverkar &ven pa strackan mellan blandarstation och vart
arbetet ska utforas.

Arbetstemperatur — dtgéarder vid hoga eller 13ga temperaturer for att anda erhdla
ett braresultat.

Naturlig fukthalt — mellan 1,5% och 5%.

Forvaring och transport

Oppethéllande tid — beror mycket pa yttre paverkan men en riktlinje & 1,5 timme,
vilket kan forlangas med retareder.

Vét sprutbetong:

Produktion av pumpbar betong och betong fér tunna ytor —
blandningsutrustningen bor innehdla en elektronisk kontroll med fdljande
funktioner: automatiskt méta fukthalt i sanden och korrigera tillsatt vattenmangd,
jamfora aktuell vikt med receptet, betongtemperaturer och blandningstid,
receptutskrifter och statistisk utvardering (om mgjligt).

Arbetstemperatur - om utetemperaturen & over 20°C paverkas arbetbarheten till
det sdmre.

Oppethéllande tid — ca. 1,5 timme vilket kan forlangas med retareder.

Det &ttonde kapitlet behandlar konstruktiva krav.

Allmannakrav

Konstruktion och design
Fogar

Formbyggnad om det behtvs
Dubbla forstarkningslager

Forstéarkning

Stal armering
Tackskikt

Nionde kapitlet behandlar en konstruktionsmetod da endast ett lager fors pa Detta lager
ska bade klara den konstruktiva delen och rétt ytskikt.

Definition, variationer i utférandet
Sprutbetonggradering och design
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e Att tanka pavid utférandet — vidhaftning, rengoring, fogar, lager etc.

Det tionde kapitlet behandlar speciella procedurer som t.ex..

Sprutbetong utsatt for hogre lufttryck kan ge okad luftfuktighet, inverkan pa kvalitet,
aktuella matmetoder samt skillnader i lufttryck (speciellt i tunnlar).

Stélfiberforstarkt sprutbetong — applicering och funktion (méngd fibrer samt max ballast
storlek), fibrers utformning (l&ngd och diameter), arbetsprocedur (tillsattning samt jamn
tillsattning), krav som ska uppfyllas for fiberforstarkt sprutbetong (vidhéftning,
hallfasthet, seghet — hédr anges en mer detaljerad beskrivning pa provresultat och metod).

A.7 Genomforande — forarbete, utforande och efterarbete

Standarder

Forarbete

| standarderna® namns féljande om forarbetet:

Sakerhetsanordningar (sékerheten for operatdren ska garanteras), stdillningar (ska béra
al utrustning och personal samt klara den aterstuds som blir, vara placerad sa att rétt
avstand mellan munstycke och vagg kan erhdllas, tilldta tillganglighet for det som
behover &tgardas) och formbyggnad (undvika fickor dar aerstuds kan samlas).

Forbehandling av ytor som ska pagjutas ska félja EN 1504-10. Har anges bl.a. lampliga
provningsmetoder for att kontrollera underlaget.

Forvattning av underliggande betong ska ske om inte ytans temperatur & under +5°C.
Detta & for att motverka att underlaget tar vatten fran den farska betongen.

Skydd mot extrema temperaturer, hoga som |aga, ska detta beaktas och forberedas.

Genomfdrande
Rét vinkel mellan munstycke och ytan for att erhdlla optimal densitet, tjocklek och
minsta dterstuds. Viss korrigering dar armering finns.

Avstandet avgors vid arbetsplatsen, bara sa att bra kompaktering och god omslutning av
armering erhdlls (0,5-1,5m).

Tjockleken bestams fran fall till fall. Andra paslaget far vanta till dess att det under-
liggande kan bara den nya lasten. Vid andra paslaget pa torr yta ska underlaget renas
med tryckluft, hogtryckstvaétt eller blastring.

Paslagen kan vara tjockare om accelerator, speciellt tillsatsmaterial eller cement
anvands.

Applicerad sprutbetong ska vara homogen och g inkludera teranvant material. Gammal
sprutbetong slask, aterstuds etc. ska alltsa tas bort.

“2 PrEN AAA Part 2, ” Sparayed Concrete Part 2 — Execution”, 2000
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Efterbehandling
Den sprutade ytan ska l&mnas som den & om inte annat anges. Ett avslutande lager kan
dock l&ggas pa och behandlas.

Tunna lager & extra kénsliga for krympning och déarmed sprickor. God hérdning &r
viktigt och ska ske enligt standard. V attenhardning kan ske vid temperaturer over +5°C.

Handbocker
Efter en generell inledning i SveBeFo:s® skrift dar man rekommenderar att véta ytor
draneras av och dér torra ytor fuktas ndmner man f6ljande:

e  Sprutning direkt pa arbetsytan — applicering bor ske snabbt efter att ytan rengjorts.

e Andrapéaslag pa en ung sprutbetong — om ett andra paslag |&ggs pa en icke hardad
yta behdver ingen speciella behandling av ytan ske innan.

e Sprutning pa en befintlig konstruktion — for god vidhaftning krévs att ytan rengors
ordentligt.

e Dréanering av vatten — viktigt att undvika allt vattentryck som kan paverka den
nysprutade betongen.

Sjalva sprutningen. | den generella inledningen namns olika krav pa att standards ska
foljas liksom hur arbetsledningen pa plats bor ske. | 6vrigt forekommer rekommen-
dationer inom f6ljande omraden:

e Utforande — avstand, placering av munstycke och betong, vart man bor borja samt
vem som ska kontrolla tjocklek.

Lagertjocklek

Fogar i konstruktionen — beskrivning pa hur detta ska genomforas.

Y tbehandling

V &derlekens betydelse — sprutning i kallt vader eller varmt.

Hérdning av den fardigsprutade ytan. De rekommendationer som finns géller:

e Forhdlanden vid hardning
e Hardningstid
e Metod — vatten, membranhérdare

| den Norska handboken™ tar man upp férarbeten som rensning, geologisk kartlaggning
etc., darefter gar man Over till att beskriva v sprutningen. Sist namner man hardning
och den rapport som ska skrivas for varje utfort sprutbetongarbete.

“3 Malmberg B.; ”Shotcrete for Rock Support, Guidelines and Recommendations — A Compilation”,
Stiftel sen Bergsteknisk Forskning BeFo 463:1/93, 1993
“ Norsk Betongforening; ” Sprotebetong til fjellsikring — Publikasjon nr. 7, 1999
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Utfdrande

Forst ndmns férarbete (rengéring och drénering av underlag, tillsatsmedel och kontroll
av utrustning), sprutning (accelerator, paslagstjocklek och sprutning mot armering),
armering och hérdning.

| EFNARC:s® skrift fr&n 1996 tar man upp olika punkter vad géler forarbete dar
foljande ndmns for bergforstéarkning:

o Dalig samt |6s sten skatas bort fran ytan

o Berget skakartlaggas sa att det totala behovet for forstarkning kan klarldggas

e Vattenl&ckor skadréneras bort eller stoppas genom ex. injektering

Vid reparation av betongkonstruktioner namns foljande:

e Konstruktionen kondition ska bestdmmas

o  Orsaken till nedbrytning skaidentifieras och eliminerasi den man det & majligt

o Defekter och 10st sittande delar ska tas bort och den resterande betongen ska utgora
ett fullgott material.

e Om betongen & karbonatiserad eller om klorider trangt in ska betongen
reakaliseras respektive kloriderna tas bort. Om detta inte & mgjligt ska den
skadade betongen tas bort dock genom att behdlla konstruktionens struktur och
barférmaga.

Efter férarbete tar man upp genomforandet och efterbehandlingen. Foljande ségs om
genomforandet:

e FOrvattning ska ske om inte annat anges

e Storahdligheter skafyllas forst innan hela ytan sprutas

e Sprutningen ska borja nederst och fortsétta uppat. Detta & for att undvika att
sprutaiin spillet.

e Munstryckets ska generellt placeras 90° mot ytan.

e Hastigheten och avstandet vid sprutning ska vara det optimala for basta
vidhaftning och téthet.

Nér det géller efterbehandling hénvisar man till EN-standards samt att man ger vissa
rekommendationer infér att flera paslag skalagges.

Kapitel fem i den Amerikanska handboken® behandlar férarbeten. Dar man har delat
upp det i jordytor, stal ytor, betongytor samt murade ytor. Dérefter behandlas:

Formarbete — materia

Forstérkning — armering och nétarmering
Forankring — till stal, betong, murverk, berg och tra
Kontroll av rétalinjer och korrekta avstand och djup

S EFNARC; "cveve”; 1996
4 ACI Committee 506, " Guide to shotcrete”, ACI 506R-90, 1990
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Fogar

Skydd av intilliggande ytor

Speciella applikationer och blandningar

Forarbeten — forberedelser vad géller material, utrustning samt rengéring och

forvattning

Sprutning — vat- och torrsprutning

e Applicering av sprutbetong — generellt, pumputrustning, kontroll av tillséttning av
vatten, hastigheten i munstycket, teknik och hantering av munstycket, tjocklek
och arbetsstdllning och riktning mot ytan, sprutningen, flera paslag, barande
konstruktioner med sprutbetong, aterstuds och for mycket sprutbetong kommer ur
munstycket samt inverkan av vaderlek.

o FEfterarbeten — naturlig avslutning, avslutningslager med finare ballast,
ytbehandling med tréplatta, gummiplatta, borste och stélgléttning.

e Héardning — bast & att harda med vatten men membranhardare kan ocksa vara
lampligt i vissafall.

e Sprutning vid varm utetemperatur — man bor vara mer observant vid vatsprutning
ar vid torrsprutning.

e Sprutning vid kall vaderlag — alla risker for att betongen utsétts for frysning ska
elimineras.

e FOrsiktighet — rétt skyddsutrustning pa personal

Kapitel sex i den Osterrikiska hanboken*’ behandlas utférande av sprutning.

Applicering av sprutbetong
Det som behandlas ar:

Tjocka paslag

Avstand mellan munstycke och underlag
Accelerator dosering

Aterstuds

Forstérkning

L éga temperaturer

Efterbehandling

Torrsprutning
Leverans av torrbruk — torrbruk, blandningsutrustning, slangar, munstycke samt
tillséttning av vatten.

Tillsdttning av accelerator — utrustning for att tillsétta flytande och torr accel erator

Vétsprutning

Leverans av betongen - utrustning, slangar och munstycken.

Tillsdttning av accelerator — utrustning for att tillsdtta flytande och torraccel erator
Placering av vét sprutbetong — robot och avstand mellan munstycke och underlag

47 Osterreichischer Betonverein; ” Sprayed Concrete Guideline Application and Testing”, 1999
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Det sunde kapitlet behandlar krav pa sprutbetongen.

Sprutbetongkl asser'

e Sprutbetong utan bérande funktion
e Sprutbetong med bérande funktion
e Sprutbetong med sérskilda krav pa barande funktion

Sprutbetong med speciella egenskaper — for samtliga betonger anges hur detta kan
uppnas och vilken provningsmetod som géller.

e Vattentdt och frostresistent

e  Sprutbetong med hdg bestandighet mot kemiska angrepp

e  Sprutbetong med hdg bestandighet mot mekaniska angrepp

e  Sprutbetong med bestandighet mot frost och tiningscykler
Betongklasser

Har finns en tabell som anger for olika placeringar av sprutbetong och krav vilken
betongklass som gdler.

A.8 Utrustning

Standarder

| standard*® namns foljande om utrustningen:

Satsningsutrustning

Utrustningen ska tillgodose att de toleransgranser som finns i den aktuella standarden
kan foljas. De nationella reglerna ska fljas om det finns sddana annars finns det négra
regler uppunktade.

Blandare
Ska ge en jamn betong enligt 6nskemal.

Sprutningsutrustning
| defall accelerator anvands ska korrekt tillséttning kunna tillgodoses.

Provningsutrustning
All utrustning och instruktioner ska finnas tillgangliga och utrustningen ska vara
kalibrerad.

Lufttillforsel - rétt mangd luft med rétt tryck & viktigt och det & aven kompressorns
kapacitet att ge ett jamnt flode av luft och dar luften inte & foérorenad av t.ex. olja.
Vatten — rétt vattentryck vid torrsprutning ar viktigt.

“8 PrEN AAA Part 2, ” Sparayed Concrete Part 2 — Execution”, 2000
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Slangar — diametern ska véljas sa att ratt méangd erhdlls i munstycket for att erhdlla en
jamn sprutad yta.

Pumpar for tillsatsmedel — ska méjligora doseringar inom toleransgranserna.

Handbocker
| SveBeFo:s™ samlingsskrift ndmns utrustning for torrsprutning.

SammanstélIningen av rekommendationer tar upp foljande delar:

e Typav maskin — Bell type eller rotormaskin.

e Slang—dimension.

e Munstycke — material och forvattning.

o Tillséttning av tillsatsmedel — flytande tillsatsmedel tillsdtts i munstycket och torra
tillsatsmaterial tillsétts maskinellt pa bandtransportor.

o Vattentillférsel —tryck och utformning pa munstycke.

o Luft—flode, tryck och kompressorkapacitet.

SammanstélIning av rekommendationer vid vatsprutning tar upp féljande:

e Typav pump — skruvpump och kolvpump.

e  Luft — Fl6de och tryck.

o Slang —material, dimension och kopplingar.

o Munstycke —material och dimension.

e Tillsdttning av tillsatsmedel — accelerator tillsétts i munstycket och méangden
kontrolleras med hjalp av pump, men manuell kontroll maste ocksa ske.

Sprutning med robot rekommenderas vid stora arbeten och dér miljon och sdkerheten
kan sékras for operatGren.

Norsk handbok™ behandlar framférallt utrustning fér vétsprutning. Forsta stycket
behandlar betongpumpen dérefter behandlas betongslangar och kopplingar, munstycke,
tryckluft, accelerator, utrustning till torrsprutning och arbetsmiljo.

Det &ttonde kapitlet i EFNARCS™ skrift frén 1999 behandlar utférande av sprutningen.
For forarbetet géller att det & avgorande for att fa ett fullgott resultat. De forarbeten som
ndmns & som grundléggningsmaterial, bergforstarkning, betongreparationer och
kvantitet.

Dérnast namner man sjalva sprutningen. Forst namns sprutningstekniker — paslag tjock-
lekar, sprutning med stélfibrer, métning av aterstuds, reparationssprutning, operatrens
yrkesskicklighet.

49 Malmberg B.; ”Shotcrete for Rock Support, Guidelines and Recommendations — A Compilation”,
Stiftel sen Bergsteknisk Forskning BeFo 463:1/93, 1993

% Norsk Betongforening; " Sprotebetong til fjellsikring — Publikasion nr. 77, 1999

*! EFNARC; " Guidelines — for specifiers and contractors’, IBN 0 9522483 60, 1999
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Nasta omrade & utrustningen. Har tas bade torr- och véatsprutning upp. Det som namns
a eforderlig utrustning, kapacitet och tryck samt rekommenderade slang och
munstycksdimensioner.

Nast sist namns applicering med vatsprutbetong for bergforstarkning och sist stéllning
(som ska vara anpassad for operatdr och utrustning). Vid applicering med vat-
sprutbetong for bergforstéarkning némns vad som géller generellt, sprutning i lerzoner,
berg utsatt for hogt tryck, kontroll av tjocklek pa paslag samt avrundning av hérn och
kanter.

Kapitel tre i den amerikanska hanboken behandlar utrustning fér torrsprutning och
vatsprutning. Det finns beskrivningar pa hur utrustningarna ser ut och fungerar samt vad
man bor tanka pa vid anvandandet. Dessutom redogors for [ufttillforsel for bade torr-
och vatsprutning. Dérefter tas blandningsutrustning upp och darefter sangar,
munstycken samt extra utrustning.

A.9 Personal och organisation

Standards

EN 1504-9 och 1504-10 skafdljas:

Operatoren ska vara erfaren och tranad samt erhdlla information och traning om hasa
och sdkerhet relaterad till aktuellt arbete.

Handbocker

Kapitel fyra i den amerikanska handboken® behandlar personalens organisation. |
inledningen ndmner man att det viktigaste elementet for ett lyckat sprutbetongarbete ar
manniskan gdlv och inte utrustningen, duktiga arbetsledare och operatorer.
Sammanséttning av arbetsgrupp samt arbetsuppgifter — forman, operattr, ytbehandlare,
assisterande operattr, pumpoperatdr, blandaransvarig och laborant.

Kvalifikationer — specificeras for de olika ansvarsomradena

Kommunikation — speciellt under sprutning

Vagverket™ kréver att personal som utfor sprutbetongarbeten ska ha sérskild erfarenhet
av detta arbete.

52 ACI Committee 506, ” Guide to shotcrete”, ACI 506R-90, 1990
¥ BRO 94, VV Publ 1994:7 Kap. 7, 74.4 Sprutbetong, Vagverket 1994
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A.10 Provning, egenskaper och bestandighet samt krav

Standarder
Enligt standard™ galler foljande krav (det finns &ven kompletterande tabeller):
Krav paingaende delmaterial:

e Delmaterialen fa&r inte innehdlla ndgra skadliga bestandsdel ar
e Materialen ska namnas/uppfylla géllande EN-standards — alt. forprovas eller folja
gdllande nationell standard.

Krav pa sammansattningen:

e Generellt — hér namns bl.a. vad konstruktionens livslangd paverkas utav. T.ex.
utférande skett enligt ENV 13670-1, tillracklig tjocklek erhdlls, héansyn tas till
omgivningen etc.

e Dematerialen — tabell dér delmaterial och krav samt provningsmetoder redovisas,
anvandandet av cement, ballast, tillsatsmedel, tillsatsmaterial samt fibrer.
Dessutom tas kloridinnehall och vct upp.

Krav pa blandningen — tabell som anger egenskap och krav samt provningsmetod:

e Konsistens
e Temperatur

Krav pa den nysprutade betongen — tabell som anger egenskap och krav samt
provningsmetod:

e Densitet
e Fiberinnehdll

Krav for den hadrdade sprutbetongen — tabell som anger egenskap och krav samt
provningsmetod:

Farsk sprutbetong
Tryckhallfasthet
Densitet
Elasticitet
Bojhallfasthet
Vattentathet
Frostresistens
Vidhaftning

For fiberforstarkt sprutbetong:

> PrEN AAA Pt1 N, " Sparayed Concrete Part 1 — Definitions, Specifications och Confirmity”, 2000
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e Forstapeak for bojhdllfastheten
e Maximalabojhdlfastheten
o Aterstdende hdlIfasthet
e FElasticitetsmodul
Handbocker

| SveBeFo's™ skrift behandlas provningsmetoder. | inledningen namns de olika
dimensioner pa provkroppar som olika handbtcker och standards tar upp. Att vélja rétt
provkropp &r viktigt ur bade praktisk och teknisk synvinkel. Har ges rekommendationer
om hur proverna skatas ut.

| en andra del behandlar provningsmetoder pa den farska betongen. Har bor fibermangd,
aterstuds samt atgang av tillsatsmedel — accelerator. Efter det farska betongen tas
provtagning pa den hardnande betongen upp — héllfasthetsutveckling.

Provtagning av den hardade betongen involverar tester pa:

TryckhdlIfasthet
Seghet

Sprackhdl Ifasthet
Densitet
Tjocklek
Vidhé&ftning

V attentéthet

Den norska handboken® behandlar krav pa foljande sétt: Har namns inga krav till fardig
produkt utan ger "goda rad”. Forst ndmns materialegenskaper (miljoklass, material
sammansattning, hallfasthetsklasser, seghet, bojdraghdlifasthet, vidhaftning, tjocklek
och besténdighet) delmaterial (material krav som inte & véarderas ur teknisk/ekonomisk
synvinkel angavsi produktspecifikationen), betongproduktion, praktisk kvalitetssakring
(forutsdttningarna for va genomfort kvalitetssakring & bl.a. att bestélining och
kvalitetskrav & entydiga), specifikation av sprutbetong (vagledning fér den som
specificerar, byggherrens-, utforarnade sprutbetongsentreprentrs- och entreprendrens-
specifikation), kvalitetsdokumentation (fran betongproducent till entreprendr samt fran
entreprendr till byggherre) samt checklistor (betongrecept, forarbeten, betongtill-
verkning, utférande och efterarbete).

Forsta kapitlet behandlar tidig hallfasthet och provning av denna.

Andra kapitlet behandlar hllfasthetsutveckling och provning av denna.

Tredje kapitlet behandlar seghet och provning av denna. Forst ndmns bojning av balkar
(framstéllning av balkar, tillvagagangssétt i laboratoriet och provning, rapportinnehall
och vérdering av provningsresultat.) Dérefter ndmns provning av plattor, (framstallning
av plattorna darefter sprutning, provning, rapportensinnehdl och vérdering av resultat)

> Malmberg, B.; "Shotcrete for Rock Support, Guidelines and Recommendations — A Compilation”,
Stiftlesen Bergteknisk Forskning BeFo 463:1/93, 1993
% Norsk Betongforening; " Sprotebetong til fjellsikring — Publikasion nr. 77, 1999
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Fjéarde kapitlet behandlar vidhaftning (bomknackning).
Femte kapitlet behandlar fiberinnehdll och provning darutav.
Sjétte kapitlet behandlar tjocklek och kontroll av denna.

Nionde kapitlet i EFNARCS> skrift fr&n 1996 behandlar bestammelser for slutlig
produkt.

Tryckhdllfastheten. Har refererar man till EN-standards samt att man lagt in
tabeller. BojhdlIfasthet och har lagt in tabeller.

Segheten hos ett material & antingen specificerat genom klasser for resterande
hallfasthet (fran bojning av balk) eler klasser for energilagringsforméaga (fran
provning av platta). Har finns &ven en del tabeller.

Elasticitetsmodul — Forekommer det rorelser i konstruktionen ska
elasticitetsmodulen verifieras.

Vidhaftning — tabell kan anvéndas om vidhaftning &r specifikt angiven om berget
€) medgor vidhaftning ska detta g specificeras.

Fiber innehdll —innehdlet av fibrer skaangesi kg/m? efter att det har sprutats pa
Permesabilitet

Frostresistens — Sprutbetong som kan utséttas for frysning ska provas med tanke
pa avskalningsresistens med och utan salt (SS 13 72 44 eller ASTM C 672) samt
med tanke pa nedsankning i vatten (ASTM C666).

Det tionde kapitlet behandlar testmetoder.

Provkroppar - vilka ska vara 600 x 600 mm vid handsprutning och 1000 x 1000
mm vid robottsprutning. | Gvrigt anges hur provet ska tas ut och hur det ska
behandlas vid héardning och transport etc.

Tryckhdllfasthet och densitet — Ha refererar man till standards dér
tryckhallfastheten kan bestammas genom att borra ut cylindrar eller saga ut kuber
ur provkropparna. Rapporten som levereras skainnehdlla

Identifiering av provkropp

Vatteninnehdll i provkroppen

Provkroppens dimensioner

Behandling, hantering samt ader vid provning

Maximal last och tryckhdllfasthet (nérmaste 0,5 Mpa)

Densitet (ndrmaste 10 kg/md)

Avvikelser i utseende och beteende hos provkroppen

. Papekanden

Bojhallfasthet och kvarvarande héllfasthet — detta ska provas pa balkar som &r 75
X 125 x 600 mm

Formaga att lagra energi —

Elasticitetsmodul —

Vidhéaftning —

Permeabilitet — ska ske enligt EN 7031

N~ WDNE

> EFNARC:; “European specification for sprayed concrete”, IBN 0 9522483 1 X, 1996
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e Fiberinnehall —

| kapitlet med bestdmmelser for bestandighet i EFNARC:s skrift™ frén 1999. (Har siger
man att en besténdig betong & en som tal de pafrestningar som den var dimensionerad
och designad for och gor detta under hela den planerade livdangden.) Lista pa vad
betongen kan utséttas for finnsi prEN 206:1997.

Efter den generellainledningen namns:

e Kiloridinnehdll — alméan information samt hanvisning till EN standard for
acceptabla kloridhalter etc.

e Alkaliinnehdl — alméan information samt tillvagagangsatt for att undvika skador.

e Krav relateradetill omgivande milj6

Nionde och tionde kapitlet behandlar bestémmelser for ”dutprodukt” samt provnings-
metoder. Provkroppar och hur de tas ut beskrivs.

e Tryckhdlfasthet — klassificering av betonghdllfasthet samt tryckhdllfasthet prov.
Farsk betong provas enligt prEN 12394, utsdgade prover eller borrkarnor enligt
prEN 12504, tidig tryckhdlfasthet provas efter 30min till 12 timmar efter
beskrivning, densiteten provas rutinmassigt och borrkérnor ska alltid inspekteras
noggrant for att bekréfta kvalitén pa sprutningen.

e Seghet — Provas efter 28 dygn och medelvérdet av tre prover. Balkbdjning.

e Draghdlifasthet — mgjligheten for sprutbetong av ta laster efter spricka och
bestams enligt de tva nedan beskrivna metoderna.

e Energilagringsklass — bestams pa tre prover och riktvarden specificeras eller
Overenskommas av/med ingenjor. Balkbgjning.

e FOrmdgan att lagra energi- bestams pa tre prover och riktvarden specificeras eller
overenskommas av/med ingenjor. Tryck pa upplagda plattor.

e Elasticitetsmodul — specificeras av ingenjor.

e Vidhaftning — bomknackning & en metod, utborrade karnor. Vidhaftning och
kraven pa detta varierar beroende pa grundmaterialet. Beskrivs bast i prEN 1542

(anpassat for reparation)
e Fiberinnehdll — alman information om fibrer av olika typ som anvéands i olika
sammanhang.

e Permeabilitet — Tre borrkarnor skatas ut for provning. En metod & prEN 12364.
e Frostresistens — ska provas om egenskapen kravs. En metod kan vara SS 13 72 44.

Elfte kapitlet behandlar provningsmetoder. Provning utfors for att sékra god kvalitét.
Ingdende material — har finns tvatabeller dar erforderlig provning sammanstéllts.
Blandning — tabeller dér erforderlig provning sasmmanstéllts

Sprutbetongen — forprovning (verifierar bade den féarska betongen och den hardnade
betongens egenskaper)

% EFNARC; " Guidelines — for specifiers and contractors’, IBN 0 9522483 6 0, 1999
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Kvalitetsprovning — kontinuerlig provning av den férska betongen for att sékerstédla
jamn/god kvalitet

Hardnad betong — sékerstélla att rétt betongegenskaper erhdlls

Inspektion av blandare och provningsutrustning — tabell dar erforderlig provning &r
sammanstalld.

Tolfte kapitlet behandlar gava provningsforfarandet — framst provning kopplat till
laboratorium och arbetsplats.

Dematerial

Uttagning av prover av delmaterial och torrbruk

Separation - cement och bindematerial

Laboratorietester for bindemedel i kombination med acceleratorer — manuell
provning samt instruktioner for provning

Tillverkning for prover av bindemedel och acceleratorer — tillverkning av
cylindriska provkroppar med bindemedel, Tillverkning av prover enligt EN 196-
part 1, tillverkning av provkroppar med referenssprutbetong (tabell med
sammansatta referensrecept for torr- och vatsprutning.

L aboratorieprovning av bindemedel och acceleratorer for hallfasthetsutveckling.
Volymbstabilitet hos sprutbetong — provningsmetod och instruktioner for
provning

Bestamning av alkaiinnehall fér cement och acceleratorer

Identifiering av en accelerator

Bestdmning av AL,Os-halt

Provning av ballastens inverkan pa hdllfastheten

Kvalitativ beddmning av den kommande sprutningen

Provning av mojliga alkaliballastreaktioner

Blandning utan acceleratorer

Utvéardering av Oppethallandetiden for forfuktatblandning — utrustning, inspektion
av Dewar flaskan, instruktioner for provtagning och utvérdering.

Provning av betong utan accelerator

Provning av torrbruk

Provning av farsk sprutbetong (tidig hallfasthet)

Penetrationsnal

Metod med bultpistol — skruvar skjuts in och intréngningen kan omraknas i
hallfasthet. Inkl. instruktioner for provning och utvardering.

Provning av sprutbetong

Provning pa hardad sprutbetong — densitet, tryckhdllfasthet, seghet, permeabilitet,
frostresistens och elasticitetsmodul. Tabell bifogas med storlek pa provkroppar
och forfarande vid forvaring.

Provning av sulfatresistens — behandling av provkroppar, forberedelse av
utrustning etc.
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e Bestamning av ekvivalent bojhallfasthet och arbetbarhet
e Bgjning av plattor — syfte, instruktioner for provning
e Utvérdering av sprutbetong

Kontroller som ska goras vid tillverkning av sprutbetong

Verifiering av dosering med pulver och flytande accelerator och SH-cement
Bestamning av resultat vid sprutning och &terstuds

Maétning av finhaltskoncentrationen

Tjocklek hos sprutbetongen

Fiberinnehall hos den fardigsprutade betongen
Prover tas direkt efter sprutning eller borrning.

Det trettonde kapitlet behandlar kvalitetsstyrning. Tva tabeller finns dar man
sammanstallt vad som ska kontrolleras fére och under sprutning.

Fjortonde kapitlet behandlar kort krav/rekommendationer for anbud.
Vad som generellt skaingai forfragningsunderlaget infor anbud och som dven skaligga
till grund fOr specifikation &r:

e Igenfylinad av hdligheter som blir under sprutning och som har geologiska
orsaker.
e Reparation av sprutbetong med béarande funktion.

Entreprenoren far generellt bestdmma sjalv om torr- eller vatsprutning ska anvandas.
| 6vrigt bor foljande ing&:

Tidig hallfasthet

Krav som stélls pa sprutbetongen

Provningsfrekvens och/eller undantag

Berdknad kostnad for forprovning, kvalitets och provning av den hérdade
betongen

Minsta och maximala tjocklek

Uppskattning kring mojliga kvalitetsbrister och bristande tjocklek

Krav paytfinish

Indikationer pa arbetsplatsens utformning och arbetsférhdllanden

Specificerade métenheter

Speciella provningsrutiner

Krav paprovning

Specificera  provningsmetod for  hdllfasthetsklasser  inom  ramen  for
kvalitetsuppfoljningen
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A.11 Kvalitetskontroll och uppfoljning

Standard

Om inget annat anges ska inspektion ske enligt de tabeller som finnsi standard®/®. Det
finns &ven tabeller relaterade till vilken typ av arbete som ska utféras; bergforstarkning,
reparation, uppgradering samt nyproduktion.

Inspektion innan sprutning — enligt aktuell inspektionsklass
e Formarnas utformning
e Armeringens placering och féastning
o Tackskikt
e Forbehandling av motgjutna ytor enligt foreskrift

Dokumentation av inspektion enligt inspektionsklass.

Generellt
e Om kontrollen visar pa avvikande resultat ska tillaggsprovning goras enligt EN
12504-1 samt EN 12504-2.

Inspektionsklasser
e Treingpektionsklasser som beskrivsi tabeller.

Forprovning

e Forprovning ska ske enligt tabell.

e Det skavisas att de stéllda kraven kan uppfyllas innan projektet startar.

e Forprovningen ska genomfdras med samma personal, utrustning, metod och
material som vid skarp sprutning.

e Finnsdet stor erfarenhet hos personalen (som & den samma) fran liknande arbeten
beh6vs ingen forprovning. Avvikelser fran tidigare forfaranden ska dock noggrant
dokumenteras.

Produktionskontroll
Det som generellt ska kontrolleras for att sékerstalla kvalitén ar:

e Ingdende delmaterial — tabell finns dar delmaterial, provning och syfte samt
frekvens anges.

e Blandning —tabell finnsdar typ av test, inspektion, syfte och frekvens anges.

e  Sprutbetongens egenskaper — om provning kravs enligt projektspecifikationen ska
provning ske enligt tabell.

e Utforande

% PrEN AAA Pt1 N, " Sparayed Concrete Part 1 — Definitions, Specifications och Confirmity”, 2000
% PrEN AAA Part 2, " Sparayed Concrete Part 2 — Execution”, 2000
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Kriterier som anvdnds vid uppfoljning for att se om ett vdrde dr godkdnt eller ej
e Tidig hdllfasthetsutveckling — antal provplatser etc specificerasi tabell.

TryckhdIfasthet — de kriterier som géller angesi tabell

Resistens mot vattenintrangning

Frostresistens

Vidhé&ftning

Fiberinnehall

Spéanning vid forsta spricka

Maximal spanning/bdjhallfasthet

Elasticitet

Formaga att lagra energi hos fiberforstérkt sprutbetong

Handbocker

| SveBeFo's skrift ndmns foljande om kvalitetskontroll: Forst ndmns forprovning vilket
involverar kontroll av det aktuella konceptet déar man rekommenderar en del provning
pa béde den farska och den hardade betongen. Dérefter foljer rutinkontroll dér vissa
lander anvander sig utav olika kontrollklasser. Har anges kontroll vid arbetsplatsen
vilken &r speciellt omfattande for vatsprutning.

I norska handboken namns foljande om kvalitetsstyrning och dokumentation: Héar
ndmner man att organisation och bemanning samt rutiner for styrning och
dokumentation av kvalitet ska anpassas till projektets art, styrelse och varaktighet. |
kapitlet tar man upp kvalitetssakring (information, kvalifikationer fér personalen) samt
kontrollplan (tre kontrollklasser namns, begransad kontroll, normal kontroll och
utvidgad kontroll). | kapitlet finns &en tva tabeller, en for gruppering av kontroll
(kontrolltyp, ansvar och omfattning) samt en for kontrollfrekvens (kontrolltyp,
begransad-, normal- och utvidgad kontroll).

Kapitel elvai EFNARC:s™ skrift fran 1996 behandlar kvalitetskontroll. | en inledning
namns de tre klasserna som kontroll kan ske efter, mindre kontroll, normal kontroll samt
utokad kontroll. Valet av kontrollklass ska diskuteras av konstruktor baserat pa typ av
projekt och konsekvens vid fel.

Forprovning innan applicering farsk betong:
V attenbehov, arbetbarhet och pumpbarhet
Sprutbarhet och &terstuds

Konsistens och densitet
Dosering av accelerator

Forprovning innan applicering hardnad betong:

o Tryckhdlfasthet efter 7 och 28 dygn

! EFNARC; “European specification for sprayed concrete”, IBN 0 9522483 1 X, 1996
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o Bogjhdlfasthet

o Lagrad energi

o  Fiber innehdll

o Vidh&ftning

Kvalitetskontroll - for férstarkning under jord, produktionskontroll (EN 206) eller
forprovning samt uppstyrande kontroll.

Elfte kapitlet i EFNARC® skrift fr&n 1999 behandlar kvalitetskontroll. Forts generellt
darefter forprovning och kvalitetskontroller.

Kapitel nio i den amerikansk handboken® behandlar kvalitetskontroll. Efter en
inledning dar man némner att det & av vikt att folja upp arbetet for att sékerstélla att rétt
egenskaper erhdlls och att livslangden pa konstruktionen blir den rétta. De delar man
kontrollerar & enligt foljande:

e Utformning och kvalitetskontroll — bestdmma form, tjocklek, forstarkningar och
proportionering.

e Material — de levererade materialens kvalité, specificerade recept, férvaring och

transport.

Utrustning — ska hdllas ren och underhdllas for en saker funktion.

Kompetens — certifiering i ACI 506R

Placeringsteknik — viktigt att betongen appliceras rétt for basta resultat.

Inspektion — Erfaren kontrollant

Provning — fysisk provning pa betongen fore, under och efter applicering. Har ska

ACI 506.2 fdljas.

A.12 Miljo, hdlsa och sdakerhet

Handbocker
De omréden som tas upp i de olika handbtckerna® och sammanstallningarna & enligt
foljande:

Granser for dammkoncentration pa arbetsplatsen

Krav pa ventilation

Ljus

Skyddande kl&der

RenhalIning och rengdring av arbetsutrymmen och utrustning

Kapitel tolv i EFNARCS™ skrift frn 1996 behandlar endast helt kort halsa och sakerhet.
Hér néamns att applicationer med sprutad betong skall méta de hdlso- och sékerhetskrav
som ar aktuellafor det aktuella jobbet/platsen.

%2 EFNARC; " Guidelines — for specifiers and contractors’, IBN 0 9522483 6 0, 1999

% ACI Committee 506, ” Guide to shotcrete”, ACI 506R-90, 1990

 Mamberg, B.; "Shotcrete for Rock Support, Guidelines and Recommendations — A Compilation”,
Stiftlesen Bergteknisk Forskning BeFo 463:1/93, 1993
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Tolfte kapitlet i EFNARCS® skrift fr&n 1999 behandlar miljo, halsa och sakerhet. Har
tar man upp saker som sakerhet for personal och paverkan fran omgivande miljo. For
det forstnamnda tar man upp dammkoncentration personlig sékerhet, observant pa om
material blockerar i slang och munstycke, sdkerhet for slangar och kopplingar. Nér det
gdller omgivande miljo tar man upp inverkan pajorden, inverkan pa vatten samt spillets
omhéndertagande.

| den Osterrikiska handboken® anses det viktigt att féljande aspekter vad galler miljon

foljs upp:

o Inverkan paluftkvalitén

o Inverkan pajorden, en rekommendation & att man minskar dterstudsen i méjligaste
man samt anvander icke alkaliska accel eratorer.

e Inverkan pa vatten (speciellt berg och grundvatten) Har finns aven krav pa vad
urlakat vatten fran sprutbetong far innehdlla

o Inverkan pd hdlsa och sskerhet. Aven har finns en tabell med tilldtna damm-
koncentrationer baserat pa maximalt tilldtna avfallskoncentrationen pa
arbetsplatsen.

A.12.1 Checklistor for bestdllare infor forfradgningsunderlag, kontrakt
etc.

Standarder

Projektspecifikation

Ska inkludera all nddvandig information och tekniska krav som behGvs for att
genomfora arbetet. Det som definitivt ska inga &r: typen av arbete, inspektionsklass,
syftet med sprutningen, krav relaterade till hdsa och sdkerhet, personalens
kvalifikationer, ytbehandling samt tjocklek. Dessutom ska det anges om en kontrollplan
& nodvandig. Projektspecifikationer ska inkludera nationella standarder etc.
Godkannanden och certifikat enligt nationella och europeiska regler. Inkludera
hanteringen av dokument samt kopplingar till tidigare skrivna avtal om krav etc. Bra
sammanfattande tabell i gallande standard®®.

Dokumentation vid genomforande

Kvalitetsplan — (om det behovs) inkludera komplett lista pa relevanta referenser och
vararelaterade till de krav som stélls enligt EN AAA Part 1.

Dokumentation vid utférandet — (om det behtvs) baseras pa denna standard och
kvalitetsplanen.

Handbocker
Den amerikanska handboken®™ tar &ven upp, i ett appendix, vad man bér tanka pa vid
berékning av kostnader och fakturering av ett sprutbetongarbete.

% EFNARC; “European specification for sprayed concrete”, IBN 0 9522483 1 X, 1996
% EFNARC; " Guidelines — for specifiers and contractors’, IBN 0 9522483 6 0, 1999
67 Osterreichischer Betongverein; ” Guideline on Shotcrete, Part 1 - Application”, 1990
% PrEN AAA Part 2, " Sparayed Concrete Part 2 — Execution”, 2000

% ACI Committee 506, ” Guide to shotcrete”, ACI 506R-90, 1990
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