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I detta projekt har en litteraturstudie rérande egenskaperna hos injekteringsbetong genomforts.
En injekteringsbetong (eller ’preplaced aggregate concrete” pa engelska) ar i princip en vanlig
betong men déir den grovre ballasten placeras och kompakteras i formen, varvid ett stenskelett
skapas dér ballastkornen dr direkt kontakt med varandra, och dérefter introduceras ett
cementbruk i de hdlrum som finns i stenskelettet. De huvudsakliga syftena med att anvénda en
injekteringsbetong ar att minska tvangskrafter som kan uppsté i betongen, genom att minska dess
krympning samt begrénsa temperaturutvecklingen vid gjutning. Traditionellt har
injekteringsbetong anvénts i konstruktioner exponerade 1 miljéer som inte dr sd aggressiva, dar
det inte funnits ndgra direkt krav pa bestdndighet hos betongen. Injekteringsbetong dr en teknik
som har potential dven i konstruktioner som finns i tuffa miljoer, t.ex. langs tosaltade vigar eller
marina miljoer, dér det finns krav pa barforméga samt god bestdndighet hos betongen. For att
kunna utnyttja injekteringsbetongen i1 dessa miljoer krdvs dock att egenskaperna med avseende
pa barforméga och bestdndighet, huvudsakligen rorande frost och kloridintrangning, undersoks
ytterligare.

Den genomforda litteraturstudien visar att det finns en del information om injekteringsbetong,
Huvuddelen informationen berdr riktlinjer hur konstruktioner med injekteringsbetong skall
utforas. Dock dr uppgifter om egenskaper hos injekteringsbetong exponerad i tuffa miljoer
knapphindiga. Séldes finns det ett behov av att undersoka egenskaperna hos injekteringsbetong
rorande barforméga och bestindighet genom laboratoriestudier, for att kunna utdka dess
anvindningsomréde.
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INLEDNING

Bakgrund

En intressant teknik for betonggjutning ar s.k. injekteringsbetong (“preplaced aggregate
concrete” pa engelska). Ibland forekommer ocksa beteckningarna Prepak eller Colcrete, som
bada &r varumérken for olika metoder for att framstélla injekteringsbetong. En
injekteringsbetong dr i princip en vanlig betong med den skillnad att den grévre ballasten
placeras och kompakteras i formen, varvid ett stenskelett skapas dér ballastkornen ar i direkt
kontakt med varandra. Déarefter introduceras ett cementbruk i de halrum som finns i stenskelettet,
och traditionellt har bruket injekterats. Under senare ar har det skett en utveckling av bruket s
att detta dven gar att ’hélla” 6ver den grova ballasten och lata det fylla formen genom
gravitationskrafter.

De huvudsakliga syftena med att anvinda en injekteringsbetong ar att minska tvangskrafter som
kan uppsté i betongen (speciellt vid padgjutningar), genom att minska dess krympning, begrénsa
temperaturutvecklingen i samband med gjutning samt erhalla en god vidhdftning mot
bakomliggande konstruktion. Krympningen blir mindre eftersom ett inre mothéll skapas i
betongen av det skelett med grovre ballastkornen som &r i kontakt med varandra och
temperaturutvecklingen kan begriansas om delar av cementet ersitts med t.ex. flygaska eller
slagg och pa s sitt minska cementhalten. Normalt fas ocksa en god vidhéftning vid pagjutningar
mellan injekteringsbetong och befintlig konstruktion. Tekniken med injekteringsbetong &r ocksa
relativt tyst vilket innebér att den kan anvindas pa arbetsplatser dér det finns krav pa liten
paverkan pd omgivningen, t.ex. ljud eller vibrationer.

Exempel pa traditionella anvindningsomraden for injekteringsbetong &r, Linderson (1992) och
ACI (1997a): (i) reparationer, (ii) undervattengjutningar, (iii) konstruktioner med speciella krav
pa begrinsning av krympning, krypning, virmeutveckling och sprickbildning samt (iv)
fyllnadsgjutningar. I dessa anvindningsomraden finns det normalt inga hogre krav pa
barforméga hos konstruktionen. Exponeringsmiljoerna ir inte heller speciellt tuffa, vilket innebér
att det normalt inte finns nagra speciella krav pa betongens bestidndighet. Andra exempel dér
injekteringsbetong dr intressant att anvinda ér i konstruktioner med tdt armering eller dér det
stélls hoga krav pd att ballasten placeras rétt och dér det finns risk for separation, t.ex. om tung
ballast anvédnds, ACI (1997a) samt Neville & Brooks (1987). En annan méjlighet med
injekteringsbetong dr att skapa betongytor med speciella monster genom att placera den grova
ballasten pa ett speciellt sétt och dérefter slipa ytan.

Tekniken bakom injekteringsbetong finns beskriven i ett flertal publikationer, t.ex. Alberts
(1980), Linderson (1992), U.S. Army Corps of Engineers (1994), ACI (2000), Cullum (2003),
Warner (2005) samt Sandstrom (1997). Under senare ar har tekniken med injekteringsbetong
vidareutvecklats dir bland annat cementhalterna har sdnkts med bibehallen héllfasthet samt att
’injekteringsbruket” halls pd den grova ballasten istillet for att injekteras, se t.ex. Paulsson-
Tralla & Ekman (2008) eller Paulsson-Tralla (2010). Pa detta sétt fas en betong med lagre
temperaturutveckling och minskad miljopaverkan jamfort med en konventionell betong (som ett
resultat av lagre cementhalt). Dessutom undviks momentet med injektering, vilket innebér ett
mindre behov av speciell utrustning.

En vanlig anvindning av injekteringsbetong dr i konstruktioner dar det finns krav pé liten
krympning och sprickrisk. Det finns flera orsaker till att sprickor uppkommer, t.ex. belastning,
rorelser av olika slag, temperaturvariationer, krympning (orsakad av uttorkning och cementets



kemiska reaktioner), nedbrytning av betongen (frostsprangning, armeringskorrosion etc.) eller
brand. Sprickbildning i betongkonstruktioner kan paverka konstruktions funktion och utseende.
Omfattande sprickbildning i en betongkonstruktion kan ocksa medfora problem med
bestidndigheten eftersom sprickor underléttar for skadliga &mnen att tringa in i betongen.
Exempel pa konstruktioner dédr problem med denna typ av sprickor kan forekomma &r broar
(kantbalkar), plattor eller vid pagjutningar pa befintliga konstruktioner. Konventionella metoder
for att minska risken for denna typ av sprickor ar att anvinda lampliga betongsammanséttningar,
t.ex. att minska cementpastahalten och/eller krympningsreducerande tillsatsmedel, och/eller
konstruktiva utformningar (exempelvis genom lamplig armering) samt lampligt utférande, se
t.ex. Betonghandboken — Material (1994) och ACI (2000).

Det finns en utvecklingspotential hos tekniken med injekteringsbetong, inte minst for
anvindning i tuffa miljder, t.ex. i marin miljo eller ldngs tosaltade végar. I sddana miljoer stdlls
det krav pa bade god barférmaga och bestindighet hos betongen. Kravet pd god barforméga
innefattar bland annat att betongens hallfasthet och vidhéftning mellan armering och betong ér
god. Vid pagjutningar erfordras ocksa att vidhédftningen mot underlaget dr god. Undersokningar i
litteraturen visar att injekteringsbetong normalt far god hallfasthet och att vidhéftningen mot
bakomliggande konstruktion pagjutningar blir ocksa blir god. Vidhiftning mellan armering och
injekteringsbetong har inte undersdkts i ndgon storre utstrdckning och édr darfor en osédkerhet.
God bestédndighet innebér att betongen (och armeringen) skall kunna motstd angrepp fran
skadliga dmnen (t.ex. karbonatisering eller kloridintringning) samt frost, utan att betongens
barformaga paverkas allt for mycket. Traditionellt har injekteringsbetong anvints 1
konstruktioner exponerade i miljoer som inte dr sa aggressiva dir besténdigheten normalt inte
har inneburit ndgot problem. Darfor har det heller inte funnits nagot behov av att undersoka
bestidndigheten hos injekteringsbetong i ndgon storre omfattning.

I foljande kapitel gors en genomgang av information som finns tillgdnglig i litteraturen rorande
egenskaper hos injekteringsbetong.

Syfte och avgransningar

Syftet med SBUF-projekt 12550 “Mekaniska och bestindighets egenskaper hos
injekteringsbetong” dr att undersdka och dokumentera egenskaperna hos injekteringsbetong.
Projektet dr speciellt inriktat pa injekteringsbetong avsedd for anvindning 1 konstruktioner 1 tuffa
miljoer dir det finns krav pa god barformaga samt bestidndighet hos betongen.

SBUF har i ett forsta skede beviljat ekonomiska medel till en litteraturstudie och i denna rapport
presenteras resultaten fran denna litteraturstudie.

M etod

Projektet har genomf6rts som en litteraturstudie dér tillganglig information om
injekteringsbetong och dess egenskaper har stéllts samman. Resultaten fran litteraturstudien har
anvénts for att identifiera eventuella kunskapsbrister och baserat pa detta ge forslag pa omraden
dér det finns behov av fortsatta studier.



INJEKTERINGSBETONG — ALLMANT

I detta kapitel gors en genomgéng av vilka erfarenheter som finns rapporterade 1 litteraturen
rorande anvindning av injekteringsbetong. Det gors ocksé genomgang av hur konstruktioner av
injekteringsbetong kan utforas och vilken information som finns 1 tillgédngliga riktlinjer.

Anvandning av injekteringsbetong

Injekteringsbetong &r ingen ny teknik utan den finns beskriven i litteraturen redan 1937, da
tekniken anvédndes vid renoveringen av en jarnvagstunnel i Santa Fe i Kalifornien. Vid denna
renovering gjordes omfattande injekteringsarbeten och for att minska pa forbrukningen av
injekteringsbruk fylldes storre haligheter med grov ballast fore injektering. Dérefter
vidareutvecklades tekniken genom att bygga formar runt de omrdden som skulle gjutas, och
formarna fylldes med ballast av lamplig gradering som slutligen injekteras med cementbruk.
1940 blev tekniken mer allmént spridd, d& ett antal patent for produktionsmetoden och
tillsatsmedel (framst ”grout fluidifier”, som medfor att injekteringsbruket blir lattflytande och
nagot expanderande) presenterades 1 USA. Den utvecklade tekniken, med att forst placera grov
ballast som kompakteras och dérefter injektera med ett cementbruk, marknadsfordes under
namnet “Prepakt”.

Gjutning av injekteringsbetong gors i tva steg dér formen forst fylls med den grovre ballasten,
som kompakteras, och dérefter fylls de halrum som skapas med ett cementbaserat
injekteringsbruk. Den grovre ballasten kan besta av singel eller makadam, som &r tvéttad och
rensiktad for att f4 bort de mindre fraktionerna, kornstorleken pa den grova ballasten bor vara
minst 8-10 génger storre dn den storsta kornstorleken i injekteringsbruket. Néar tekniken med
injekteringsbetong introducerades under 1940-talet anvindes grov ballast med maximal
kornstorlek pa 100-200 mm, medan den grova ballasten i en modern injekteringsbetong, t.ex. den
som har anvints vid reparationen av gamla Arstabron, se Paulsson-Tralla & Ekman (2008), har
en maximal kornstorlek pa 16-20 mm. En forklaring till att sa grov ballast anviandes 1 dldre
injekteringsbetong var att ditidens injekteringsbruk inte hade sddana egenskaper att grov ballast
med mindre maximal kornstorlek gick att injektera, Paulsson-Tralla (2010). Nir den grovre
ballasten dr pd plats och kompakterad fylls halrummen mellan ballastkornen med ett
cementbaserat injekteringsbruk som pumpas in i formen, dvs. injekteringsbruket tillfors
stenskelettet under yttre tryck. Metoden for att tillfora “injekteringsbruket” till den grova
ballasten har ocksé forédndrats. I en modern injekteringsbetong kan “injekteringsbruket” tillforas
genom att hilla bruket pa den grova ballasten, dir bruket sedan far rinna ned i den grova
ballasten genom gravitation.

Traditionellt dr injekteringsbruket sammansatt av cement, tillsatsmaterial, sand, tillsatsmedel och
vatten. For att {4 en god omslutning av den grovre ballasten méste injekteringsbruket ha en viss
sammansattning, dir speciellt forhallandet mellan cement och sand (c/s) ér vasentligt samt
anvindning av speciella tillsatsmedel som ger bruket ldampliga flytegenskaper och en viss
expansion (s4 kallad grout fluidifier”). Aven andra tillsatsmedel kan tillsittas
injekteringsbruket, t.ex. luftporbildande tillsatsmedel om det finns krav pa luftinblandning. De
faktorer som har storst inverkan pa den fardiga betongens egenskaper ér vattencementtalet (vct)
och maximal stenstorlek i den grovre ballasten, Abdelgader (1999).

Ursprungligen anvindes injekteringsbetongen framst till mindre reparationsjobb men efter
omfattande laboratorieundersokningar borjade tekniken ocksé anvéndas for storre och mer
komplicerade jobb under 1950-talet och framét. Bland annat har injekteringsbetong anvénts vid
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uppforandet av flera stora vattenkraftverk i Australien och USA. Ett annat anviandningsomrade
for injekteringsbetong dr vid uppforande av skyddsvéggar runt stralningskéllor, t.ex.
karnreaktorer eller rontgenutrustning. I sdidana viggar anvédnds betong med tung ballast som ar
mer kénslig for separation dn konventionell betong om gjutningen gors pa traditionellt vis. Om
den tunga ballasten ddremot forst placeras i formen och halrummen mellan ballastkornen fylls
med injekteringsbruk finns det ingen risk for separation. ACI (1997a)

Det har skett en utveckling av injekteringsbetongen sedan den introducerades under 1940-talet,
som har gjort tekniken mer anvéndningsbar. Det som frimst har utvecklats dr att maximal
kornstorlek pa den grova ballasten har blivit mindre samt att ssmmanséttningen pa
injekteringsbruket har fordndrats. Dessa fordndringar har ocksa medfort att produktionstekniken
har kunnat foréndras, t.ex. att injekteringsbruket kan héllas pa den grova ballasten istéllet for att
injekteras.

Anvindningen i Sverige har varit relativt begrédnsad och injekteringsbetong har framst anvénts
vid gjutning av fundament och tunnlar. Det finns d&ven exempel pa anvindning vid gjutningar
under vatten, eller vid konstruktioner med komplicerade geometrier och tdt armering, se t.ex.
Sandstrom (2009), Bygginnovationen (2010) samt Paulsson-Tralla & Ekman (2008). Aktuella
exempel pa niir injekteringsbetong har anvints #r vid renoveringen av Gamla Arstabron 2005
och en tunnelbanebro 1 Enskede 2009-2010, se Paulsson-Tralla & Ekman (2008) samt Petersén
(2010). Bakgrunden till att just injekteringsbetongen valdes som en lamplig teknik for dessa
entreprenader var att det fanns krav pa lag krympning och god vidhaftning mellan padgjutningar
och underliggande betong samt begridnsad virmeutveckling. Det injekteringsbruk som anvéndes
vid renoveringen av Arstabron var sammansatt av Portlandcement, slagg och sand samt
tillsatsmedel medan vid renoveringen av tunnelbanebron i Enskede anvéndes ett kommersiellt
injekteringsbruk (Cemfix 565). I samband med dessa reparationer gjordes ocksa en del
undersokningar av egenskaperna hos den fardiga injekteringsbetongen. Resultaten visar att den
anvénda injekteringsbetongen fick dnskade egenskaper med 1ag krympning (som uppfyllde
bestillarens krav), god vidhéftning mot underliggande betong samt begransad virmeutveckling.
Det fanns inga direkta krav pa bestdndighet och darfor har detta heller inte provats.

I framtiden finns det ett flertal potentiella anvindningsomraden dér injekteringsbetong erbjuder
ett intressant alternativ till konventionell betong. I Paulsson-Tralla (2010) redovisas foljande
omraden dir injekteringsbetong kan vara ett intressant alternativ till konventionell betong:

e Pagjutningar pa befintliga konstruktioner, dér injekteringsbetong ger en betong med lag
eller ingen krympning.

e Byte av kantbalkar pa broar, dir injekteringsbetong ger mdjligheter att skapa en betong
med 14g krympning, som normalt efterstrdvas i den nya kantbalken.

e Slipade ytor, dir injekteringsbetong erbjuder en mdjlighet att skapa mdnster genom att
placera den grova ballasten pa ett lampligt sétt och sedan slipa betongytan.

e Industrigolv, dar 1&g krympning och virmeutveckling bidrar till att antalet fogar kan
reduceras. Dessutom finns det en mdjlighet att optimera ballastsammansittningen, dér
ballast med hog kvalitet kan anvdndas 1 de omrdden dér det finns krav pa slitstyrka etc.,
medan ballast med ldgre kvalitet kan anvindas i 6vriga delar av konstruktionen.

e Undergjutningar, dir injekteringsbetong erbjuder en mdjlighet att gjuta stora volymer pa
kort tid.

e Undervattensgjutningar, dir injekteringsbetong har visat sig fungera bra.

e Grova konstruktioner generellt, dir anvindning av injekteringsbetong innebér att
problem med krympning och temperaturutveckling minskar. Dessutom fas en mindre



miljopaverkan (eftersom cementhalterna &r lagre 1 injekteringsbetong an i konventionell
betong).

¢ Konstruktioner med tung betong, dir anvéndning av injekteringsbetong underlittar
gjutning av betong med tung ballast. Vid anvidndning av konventionell teknik finns det
risk for stenseparation om tung ballast anvéinds, men denna risk elimineras om
injekteringsbetong anvédnds. Detta eftersom de grova ballastpartiklarna placeras i1 kontakt
med varandra och pé detta sitt forhindras separation. Vidare kan mangden cement
minskas och, om konstruktionen ska en viss massa, &ven volymen betong.

Saledes finns det manga olika typer av konstruktioner dér injekteringsbetong kan vara intressant
att anvinda. Dock krévs det ytterligare undersokningar av egenskaperna hos injekteringsbetong
for vissa av dessa anvindningsomraden. I Paulsson-Tralla (2010) papekas ocksa att det troligen
kommer krévas att sammansittningen av injekteringsbruket och/eller den grova ballasten
modifieras nagot for att uppna onskade egenskaper 1 injekteringsbetongen.

Utforande av konstruktioner med injekteringsbetong

Allmént géller att en injekteringsbetong maste uppfylla samma krav som en konstruktion utford
med konventionell betong. Detta innebar att betongen méaste uppfylla grundlédggande krav vad
géller barformaga och bestdandighet.

Det finns négra riktlinjer for utférande av injekteringsbetong, frimst ifrdn Nordamerika, t.ex.
U.S. Army Corps of Engineers (1984), ACI (1997a), ACI (1997b) samt ACI (2000). Det finns
ocksa svenska riktlinjer, se t.ex. Linderson (1992), som huvudsakligen behandlar samma saker
som de Nordamerikanska riktlinjerna. I riktlinjerna rekommenderas injekteringsbetong som ett
alternativ till konventionell betong i hart armerade konstruktioner, vid stdrre undergjutningar
samt reparationer dér pagjutningar pa befintlig konstruktion gors och dar liten krympning
efterstrivas. Injekteringsbetong rekommenderas ocksd som en lamplig metod nér betong med
tung ballast skall gjutas, ACI (1997b). En ytterligare mojlighet med injekteringsbetong ar att
skapa dekorativa ytor pa platsgjuten betong genom att placera den grova ballasten pa ett lampligt
sétt och dérefter efterbehandla betongen med t.ex. blastring eller slipning.

I riktlinjerna anges att dimensionering av konstruktioner utforda med injekteringsbetong kan
goras pd samma sitt som for konstruktioner utférda med konventionell betong. Dock papekas att
extra hdnsyn maste tas vid dimensionering av formar, eftersom formtrycken blir hogre och det
ocksa dr storre risk for lickage av cementbruk vid anvindning av injekteringsbetong (se vidare
nedan).

I f6ljande kapitel gors en genomgang av hur en konstruktion med injekteringsbetong kan
uppforas, rorande materialsammanséttning, utforande samt kontroll av den fardiga
konstruktionen. Genomgéangen ér frimst baserad pa den information som finns i U.S. Army
Corps of Engineers (1984) samt ACI (1997a).

Materialsammansattning
Delmaterialen i en injekteringsbetong rekommenderas vara sammansatta enligt foljande:
e Ballast. Den grova ballasten bor vara sammansatt av vil tvéttad och rensiktad singel eller

makadam. Minsta kornstorlek i den grova ballasten bor vara minst 8-10 ganger den
storsta kornstorleken i injekteringsbruket, som dr ca 2 mm, dvs. minsta kornstorlek bor



vara ca 16-20 mm, Alberts (1966). Det sédgs ocksé att storsta kornstorlek 1 den grova
ballasten bor anpassas efter konstruktionens geometriska utformning.

e Injekteringsbruk, som bestar av cement, eventuella tillsatsmaterial, sand (maximal
kornstorlek ca 2 mm), tillsatsmedel samt vatten. Forhallandet cement:sand (c/s) véljs
normalt till 1:1,0-1,2. En normal cementhalt i ett injekteringsbruk rekommenderas vara
ca 120-150 I/m’, vilket motsvarar ca 310-435 kg/m’. Dock kan méngden cement minskas
om ett tillsatsmaterial, t.ex. flygaska eller slagg, anvénds i bruket, dér det sdgs att
cementhalten kan minskas till ligre n 250 kg/ m’. Bruket bdr ha relativt langsamt
tillstyvnande eftersom dess flytformaga bor vara god upp till 60 min efter blandning.
Tillsatsmedel sétts till bruket for att forbattra dess flytférmaga, fordroja tillstyvnandet,
minska vattenseparationen samt ge en expansion. Om det finns behov av extra luft kan
ocksa luftporbildande tillsatsmedel anvéndas. Det har skett en utveckling av
tillsatsmedlen dir anvindning av moderna tillsatsmedel erbjuder stora mojligheter att
”skraddarsy” egenskaperna hos injekteringsbruket. Det rekommenderas att vattenhalten 1
injekteringsbruket véljs sd lag som mdjligt. Méngden cement och vatten i
injekteringsbruket viljs normalt sa att vattencementtalet blir 0,40-0,50.
Injekteringsbruket har traditionellt blandats i1 speciella blandare for injekteringsbruk,
eftersom det har varit svart att annars fa ett vélblandat och homogent bruk. Dock har
anvindning av moderna tillsatsmedel gjort det mojligt att &ven anvénda frifallsblandare
(och tvangsblandare) for att blanda injekteringsbruk med gott resultat.

Arbetsutforande
Vid gjutning av injekteringsbetong rekommenderas att detta utfors enligt foljande:

¢ Planering, injekterings- och pejlingsror inte far placeras med for stora inbdrdes avstand.
Om gjutningen av injekteringsbetong skall goras mot en befintlig konstruktion bor ytorna
pa denna bilas och forvattnas for att skapa goda forutséttningar for vidhéftning.

e Formar, skall vara helt vattentdta for att undvika liackage av injekteringsbruk och
dimensioneras for formtryck fran den grova ballasten och injekteringsbruket.

o Ifyllning av grov ballast, ska goras i lager om hogst 1 meter och med sddana metoder att
ballasten inte slas sonder eller separerar. Om hog packningsgrad efterstrivas kan
ballasten ocksa kompakteras.

¢ Injekteringsbruket, som traditionellt har blandats i speciella blandare for
injekteringsbruk. Genom anvéndning av moderna tillsatsmedel gir det dock ocksa att
anvénda frifallsblandare (och tvangsblandare) for att blanda injekteringsbruket. Det
rekommenderas att bruket anvénds inom en timme efter blandning.

¢ Injektering, som kan giéras med antingen horisontalmetoden (horizontal layer method)
eller som en fortskridande injektering (advancing slope method). Med bada dessa
metoder skall injekteringen paborjas i formens lagsta punkt. Injekteringen bor goras sé
kontinuerligt som mojligt, utan alltfor ldnga avbrott i arbetet. Det dr ocksé viktigt att ha
kidnnedom om var injekteringsfronten befinner sig under hela injekteringsprocessen.
Under senare ar har dven en alternativ metod tagits fram dér “injekteringsbruket” halls pa
den grova ballasten (”gravitationsmetoden”).

o Horisontalmetoden. Om horisontalmetoden tillimpas fors bruksytan upp fran
konstruktionens ldgsta del genom att vixelvis pumpa in bruket i den grova
ballasten genom olika horisontella injekteringsroren eller genom vertikala gjutrdr.
Om injekteringen gors genom vertikala ror far dessa dras upp successivt under
gjutningen sa att rérandarna ligger 0,5-1,0 m under bruksytan. Stighastigheten bor
vara minst 0,1 m/tim, men helst betydligt hogre om det inte foreligger problem



med formtryck och/eller vattenseparation. Horisontalmetoden anvinds framst vid
hoga konstruktioner, t.ex. viggar.

o Fortskridande injektering. Om metoden med fortskridande injektering tilldmpas
paborjas injekteringen i den smalaste och lidgsta delen av konstruktionen tills
bruksytan har natt konstruktionens overyta. Direfter fortskrider injekteringen tills
hela formen é&r fylld. Injekteringen gors sa att lutningen pa bruksfronten ar 1:5-
1:10. Metoden med fortskridande injekteringen anvénds framst vid injektering av
laga utbredda konstruktioner, t.ex. plattor.

o Gravitationsmetoden. En alternativ metod att introducera ”injekteringsbruket” &r
att hilla bruket 6ver den grova ballasten och lata det fylla formen genom
gravitationskrafter. ”Injekteringsbruket” pumpas fran blandaren till formen.
Gravitationsmetoden kan anvédndas bade for hoga eller utbredda konstruktioner.

e Skarvar. Om det finns behovs av skarvar stoppas tillforseln av bruk tills detta inte langre
ar plastiskt. Darefter dras injekteringsslangarna ut fran bruket precis fore det stelnar och
gors rena. Nar injekteringen dterupptas fors injekteringsslangarna néra det hardnade
bruket och farskt bruk pumpas in.

e Efterbehandling/hirdning, som gors pa samma sétt som for konventionell betong.

For att fa ett bra resultat vid gjutning av injekteringsbetong kravs det ocksé att entreprendren har
god kompetens och 1dmplig utrustning.

De olika stegen i samband med uppférande av en konstruktion i injekteringsbetong enligt
horisontalmetoden illustreras i Figur I; (a) forberedelse av underlaget (t.ex. bilning eller
bléstring, for att skapa god vidhéftning mot injekteringsbetongen), (b) installation av formen
samt injekteringshal, (c) placering av den grova ballasten i formen samt (d) injektering av
injekteringsbruket med borjan i den nedre delen av formen och formen fylls successivt med
betong tills hela viggen dr gjuten.

a. b. c. d.

Figur 1. Illlustration av de olika stegen i samband med uppforande av en konstruktion i
injekteringsbetong.



Kontroll

Kontroll av konstruktioner tillverkade med injekteringsbetong skiljer sig inte 1 nagon storre
utstrackning fran konstruktioner tillverkade av konventionell betong. Det som sérskilt behdver
kontrolleras for injekteringsbetong dr egenskaperna hos injekteringsbruket (i farskt tillstdnd)
samt betongens héllfasthet. Den avgdrande egenskapen for injekteringsbruket &r att detta skall ha
tillracklig flytférmaga for att kunna fylla ut den grova ballasten, och detta kan provas enligt
ASTM C939. Betongens hallfasthet provas i den fardiga konstruktionen (genom att borra ut
kdrnor) eller genom att tillverka provkroppar 1 laboratorium (enligt proceduren i ASTM C 943).

For svenska forhéllanden finns riktlinjer for kontroll av injekteringsbruket redovisade i
Linderson (1992), dir hianvisning gors till BBK 79, vilket var det davarande styrande
dokumentet for utformning och kontroll av betongkonstruktioner. I BBK 79 (och d&ven BBK 94)
fanns det ett speciellt avsnitt som behandlade kontroll av konstruktioner utférda med
injekteringsbetong. Bland annat foreskrivs forundersdkningar av flytférmaga, volyméandring och
vattenseparation hos injekteringsbruket samt att &ven pumpbarhet, tid for tillstyvnad och
héllfasthet hos bruket skulle undersokas. Dessutom foreskrivs att ballasten skall kontrolleras med
avseende pa gradering och renhet samt att betongen i den fardiga konstruktionen skall
kontrolleras med avseende pé tryckhallfasthet och homogenitet. I den sista upplagan av BBK,
BBK 04, behandlas inte kontroll av konstruktion utférda med injekteringsbetong i ett separat
avsnitt utan istdllet hdnvisas till kontroll av betongkonstruktioner i allménhet. I dagslaget &r EN
206-1 samt EN 13670 som é&r gillande regelverk rérande betong samt utférande och i dessa
standarder finns inget specifikt foreskrivet om injekteringsbetong.

Saldes &r det egentligen inget som skiljer vid kontroll av en konstruktion utférd med
injekteringsbetong jamfort med en konventionell betong.



EGENSKAPER HOS INJEKTERINGSBETONG

Egenskaperna hos en injekteringsbetong skiljer sig 1 vissa avseende fran en konventionell
betong, eftersom dess sammanséttning och arbetsutférande dr annorlunda. I f6ljande kapitel gors
en genomgang av egenskaperna hos injekteringsbetong i farskt och hardnat tillstdnd, baserat pa
den genomf0rda litteraturstudien. Det visade sig inte finnas sd mycket undersokningar av
egenskaperna hos injekteringsbetong i litteraturen, forutom vissa mekaniska egenskaper (t.ex.
krympning eller vidhéftning mot bakomliggande konstruktion). En forklaring &r att
injekteringsbetong traditionellt huvudsakligen har anvénts 1 konstruktioner dar kraven pa
betongen inte har varit sd hoga (forutom t.ex. krympning och vidhédftning mot bakomliggande
konstruktion). Traditionellt har injekteringsbetong anvints i exponeringsmiljoer dér endast
mindre problem med bestindighet forekommer (frdmst frysning i sotvatten) och dérfor har det
heller inte funnits ndgra direkt krav pa god bestédndighet. Det har heller inte funnits nagot behov
av att undersoka besténdighet i ndgon storre utstrackning.

Egenskaper i farskt tillstand

I farskt tillstdnd skiljer sig en injekteringsbetong frén en konventionell betong, frimst genom
gjutprocessen, dir den grova ballasten forst placeras i formen och darefter tillfors
injekteringsbruket. En avgdrande faktor for att en konstruktion med injekteringsbetong ska bli
lyckad dr déarfor egenskaperna hos injekteringsbruket, dér speciellt flytbarheten ér viktig for att
bruket skall kunna omsluta den grova ballasten pa ett tillfredsstéllande sétt.

I litteraturen finns det inga uppgifter om att eventuella problem hos injekteringsbetong kan
relateras till egenskaperna i féarskt tillstdnd hos injekteringsbruk. Detta tolkas som att normalt ar
egenskaperna i féarskt tillstdnd hos injekteringsbruket inget problem. Detta forutsétter dock att
bruket sétts samman pa ett [dmpligt sétt och att brukets egenskaper verifieras genom provning
innan det tillfors den grova ballasten. En metod for att bestimma flytbarheten hos
injekteringsbruket finns redovisad i ASTM C 939. I denna metod studeras flodet av bruket
genom en flodeskon.

Mekaniska egenskaper

Mekaniska egenskaper hos injekteringsbetong ér relativt vl undersokta, dir det framst ar
undersokningar rorande hallfasthet och krympning som finns redovisade i litteraturen. I
allménhet visar dessa undersokningar att injekteringsbetong fir minst lika goda egenskaper som
motsvarande konventionell betong. En ytterligare egenskap som ar relativt val undersokt i
litteraturen &r vidhaftningen mellan injekteringsbetong och bakomliggande konstruktion,
eftersom injekteringsbetong ofta har anvénts for denna typ av gjutningar. Generellt rapporteras
om god vidhiftning mellan injekteringsbetong och bakomliggande konstruktion. Daremot saknas
det undersokningar i litteraturen pa hur vidhiftningen mellan armering och injekteringsbetong
blir. En forklaring kan vara att injekteringsbetong traditionellt inte har anvénts for armerade
konstruktioner, utan frimst for pagjutningar och oarmerade konstruktioner.

Vad giller tryckhéllfasthet finns det speciella metoder for att bestimma denna hos hardnad
injekteringsbetong, se ASTM C 943 eller Linderson (1992). Enligt metoden i ASTM C 943
tillverkas provkroppar genom att fylla standardcylindrar (300x150 mm?) med grov ballast med
en maximal kornstorlek som &r mindre dn 37,5 mm och dérefter injekteras bruk underifran. En
motsvarande metod finns beskriven i Linderson (1992) dar tryckhallfastheten hos



injekteringsbetong kan bestimmas genom att anvinda standardkuber med 150 mm kantlangd.
Provkroppar tillverkas genom att fylla formarna med grov ballast med en maximal kornstorlek
som dr mindre dn 45 mm och sedan injektera bruk underifran (det foreslas att injekteringen kan
gbras genom ett 12 mm ror). Ovrig hantering av provkropparna gors enligt samma forfarande
som for konventionell betong.

Undersokningar har genomforts déir héllfastheten hos provkroppar tillverkade enligt proceduren i
ASTM C 943 har jamforts med héllfasthen pa cylindrar utborrade ur verkliga konstruktioner, se
Figur 2.
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Figur 2. Jamforelse mellan hdllfasthet uppmditt i provkroppar tillverkade i laboratorium (lab
made) respektive cylindrar utborrade fran firdig konstruktion (field made). ACI (1997a).

Uppmiaitta héllfastheter som redovisas 1 Figur 2 visar pa god 6verensstimmelse mellan
provkroppar tillverkade i laboratorium samt utborrade fran fardig konstruktion. Saledes ger
provkroppar tillverkade enligt den procedur som finns beskriven 1 ASTM C 943 en god
uppfattning av hallfastheten i fardig konstruktion.

Det finns en del dldre undersokningar av de mekaniska egenskaperna hos injekteringsbetong i
fardig konstruktion, se t.ex. Davis (1947), Davis (1958) samt Davis (1960). I dessa
undersokningar har mekaniska egenskaper hos den fardiga betongen samt vidhaftning mot
befintliga konstruktioner studerats. Resultaten visar att krympningen hos en injekteringsbetong
blir 1ag, att vidhdftningen mot befintlig konstruktion (i de aktuella undersokningarna betong) blir
mycket god samt att krypningen hos injekteringsbetongen ocksa blir lag. Det ségs att
krympningen hos injekteringsbetong blir ca 50 % av den for motsvarande konventionell betong.
Den goda vidhéftningen mot befintliga konstruktioner forklaras huvudsakligen med tva faktorer:
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(1) att injekteringsbruket trdnger in i ojamnheter och porer i1 ytan och skapar initiell vidhéftning
och (ii) den laga uttorkningskrympningen hos injekteringsbetong som medfor att eventuella
spanningar som uppstar i gransskiktet mellan pagjutning och underlag blir sma.

I Sverige har injekteringsbetong anviénts vid en del reparationer av existerande
betongkonstruktioner. Aktuella exempel ir vid renoveringarna av Gamla Arstabron 2005 och en
tunnelbanebro 1 Enskede 2009-2010, se Paulsson-Tralla & Ekman (2008) samt Petersén (2010).
Bakgrunden till att just injekteringsbetongen valdes som en lamplig teknik for dessa
entreprenader var att det fanns krav pa ldg krympning och god vidhiftning mellan pigjutningar
och underliggande betong samt begridnsad virmeutveckling. I samband med dessa reparationer
gjordes ocksd en del undersdkningar av egenskaperna hos injekteringsbetongen som finns
redovisade. Resultaten visar att den anvidnda injekteringsbetongen fick de egenskaper som
efterstravades, dvs. 14g krympning, god vidhéftning mot bakomliggande betong samt begriansad
varmeutveckling. Matningar av krympning redovisas i Paulsson-Tralla & Ekman (2008 & 2011)
och resultaten visar att krympning dr betydligt ldgre dn for motsvarande konventionell betong
(dock é&r inte méitningarna utforda enligt SS 13 72 15 som é&r standarden for bestimning av
krympning hos hardnad betong, se vidare nedan). Vidhéftningen mot bakomliggande
konstruktion visade sig vara mycket god. Varmeutvecklingen fran injekteringsbetongen visade
sig ocksa bli lag jaimfort med motsvarande konventionell betong, eftersom cementhalterna ar
lagre 1 injekteringsbetongen @n i1 den konventionella betongen. De ldga cementhalterna i
injekteringsbetongen visade sig dock kunna vara ett potentiellt problem om gjutningen utfordes
vid laga temperaturer, vilket var fallet vid tunnelbanebron i Enskede, da virmen fran
cementreaktionerna i injekteringsbetong kunde vara sé lag att betongen riskerade att frysa vid
ung alder. I motsvarande konventionell betong &r cementhalterna hogre, vilket ger storre
virmeutveckling frdn cementreaktionerna och risken for frysning vid ung élder blir darfor ocksa
lagre.

En ytterligare unders6kning av dér hallfasthet och krympning hos injekteringsbetong presenteras
i Bergman & Paulsson-Tralla (2011). Resultaten visar att hog héllfasthet kan uppnas med
betydligt ldgre cementhalter (ca 40 %) 1 en injekteringsbetong jamfort med motsvarande
konventionell betong. Vidare redovisas ytterligare métningar av krympning hos
injekteringsbetong dar inverkan av ballasttypen har studerats. Resultaten visar att
injekteringsbetong krymper mindre dn en konventionell betong, dér ca 80 % ldgre krympning har
matts upp for injekteringsbetongen, samt att 6kande storlek pa den grova ballasten ger minskad
krympning. Dock kan dessa resultat delvis ifrdgasattas. Uppmaitta l&ngdéndringar redovisas inte
enligt SS 13 72 15 som é&r standarden for bestimning av krympning hos hardnad betong, dir
maétningen skall inledas efter 7 dygn (dvs. nir provkropparna har tagits upp ur den inledande
vattenlagringen). Istéllet redovisas ldngdéndringen fran gjutning, vilket far till f6ljd att betongen
uppvisar en svéllning i de fall provkropparna har vattenlagrats innan métning har paborjats (fram
till 7 dygn). Dessutom har métningarna avslutats 56 dygn efter att provningen har inletts, vilket
betyder att betongen inte har uppnétt sin slutkrympning utan fortfarande krymper medans den
krympning som anges for den konventionella betongen ér dess slutkrympning (efter 231 dygn).

I Figur 3 ges ett exempel pd uppmétt krympning som redovisas i Bergman & Paulsson-Tralla
(2011). Provkropparna har vattenlagrats i 7 dygn innan métning har pabdrjats och uppmatt
langdandring relateras till lingden fore vattenlagring. De olika indexen pa kurvorna i Figur 3
visar kornstorlekar pa den grova ballasten, om den grova ballasten ar krossad (K) eller naturlig
(N), om den grova ballasten dr packad (P) eller opackad (O), samt simulerad
undervattensgjutning (UV). VL indikerar att provkropparna har vattenlagrats efter gjutning.
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Figur 3. Krympning (56 dygn) som har mdtts upp for injekteringsbetong med olika
sammansdttning av den grova ballasten. Figur fran Paulsson-Tralla (2010).

I Figur 3 gér inverkan av kornstorleken pa den grova ballasten pd krympningen att observera,
dar storre ballastkorn medfor ldgre krympning. Storst och minst krympning har betongerna med
16/20 mm samt 30/45 mm grov ballast. Det gér ocksd att observera att samtliga krympkurvor
inte har planat ut efter 56 dygn, vilket betyder att krympningen vid 56 dygn inte ar
slutkrympningen. Om proceduren i SS 13 72 15 hade f6ljts (dér den slutliga bestimningen av
krympningen gors vid 231 dygns dlder) hade man darfor fatt en bittre uppfattning av den slutliga

krympningen.

Sammanfattningsvis visar undersdkningarna i litteraturen att hallfastheten hos injekteringsbetong
normalt blir samma eller hdgre jamfort med motsvarande konventionella betong. Om
sammanséttning hos injekteringsbetongen optimeras med avseende pa den grova ballasten, kan
mangden bindemedel 1 betongen minskas utan att hallfastheten reduceras. Undersokningarna av
krympning hos injekteringsbetong visar att denna dr lag (mindre &n 50 % av krympningen hos
konventionell betong). Dessa resultat var forvintade eftersom en av de stora anledningarna till
att anvédnda injekteringsbetong &r just att dess krympning dr mindre dn for konventionell betong.
Den mindre krympningen forklaras med att vattenhalten &r ldgre 1 en injekteringsbetong, jamfort
med en konventionell betong, och att den grova packade ballasten skapar ett skelett som héaller
thop betongen.

Bestandighetsegenskaper

I litteraturen finns endast knapphéindiga uppgifter kring bestdndigheten hos konstruktioner
utforda med injekteringsbetong. En forklaring dr att injekteringsbetong traditionellt har anvénts
till konstruktioner exponerade i miljoer som inte dr sd aggressiva och dir kraven pa bestdndighet
dérfor inte har varit sa hoga. Saledes har det heller inte funnits nagot direkt behov av att
undersoka bestdandigheten hos injekteringsbetong.

I de undersdkningar som finns i litteraturen redovisas huvudsakligen goda erfarenheter vad géller
bestindigheten hos injekteringsbetonger dven for konstruktioner exponerade i tuffa miljoer, se
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t.ex. ACI (1997a) eller Sandstrom (2000). I ACI (1997a) ges ocksa nagra exempel pa
konstruktioner ddr injekteringsbetong har anvints med gott resultat dven i tuffare
exponeringsmiljéer (ddr betongen exponerats for frysning, men inte klorider) 1 upp till 35 &r utan
synliga tecken pd nedbrytning. Det rapporteras till och med god frostbestandighet for betonger
dér ingen extra luft har blandats 1, forutom den luft som skapats vid inblandning av plasticerande
tillsatsmedel och grout fluidifier. Det finns ocksé négra svenska erfarenheter av bestandighet hos
injekteringsbetong i tuffa miljder, se t.ex. Bergman & Paulsson-Tralla (2011), dir ocksa goda
erfarenheter rapporteras, dven i miljoer med klorider nérvarande.

Frostbestandighet

I litteraturen finns ett fatal undersokningar rorande frostbestdndigheten hos injekteringsbetonger,
t.ex. Tynes & McDonald (1968), Paulsson-Tralla (2010) samt Bergman & Paulsson-Tralla
(2011).

I Tynes & McDonald (1968) har frostbestédndigheten hos injekteringsbetong studerats for
betonger med olika lufthalter. Med frostbestiandighet avses hér frysning i sdtvatten och
frostbestdndigheten har undersokts genom att studera tunnslip och bestimma avstandsfaktorn.
Resultaten visar att injekteringsbetong utan extra luft har samre frostbestdndighet &n
injekteringsbetong och/eller konventionell betong om extra luft satts till (genom inblandning av
luftporbildande tillsatsmedel). Den slutsats som dras &r att det gar att uppnd motsvarande
frostbestdndigheten hos en injekteringsbetong som for en konventionell betong, under
forutséttning att ett bra luftporsystem har skapats i betongen.

I Paulsson-Tralla (2010) samt Bergman & Paulsson-Tralla (2011) presenteras resultat fran
provning av frostbestéindighet hos injekteringsbetong i bade med sotvatten och med saltvatten,
enligt SS 13 72 44. Inga uppmiitta data redovisas utan resultaten ndmns endast i texten. Det
namns att frostbestdndigheten 1 sotvatten dr mycket god (dvs. avskalning efter 56 fryscykler ar
mindre &n 0,1 kg/mz) och i saltvatten ar god (dvs. avskalning efter 56 fryscykler 4r mindre &n 0,2
kg/m? eller mindre 4n 0,5 kg/m* om ms¢/mos <1) vid provning enligt SS 13 72 44. Det finns dock
inga uppgifter om hur provade betonger har varit sammansatta, férutom att vct var 0,38. Det
finns heller inga uppgifter om vilka lufthalter den farska betongen (eller injekteringsbruket) har
haft eller vid vilken alder betongen har provats. Vidare sdgs att mycket god frostbestindighet vid
frysning i saltvatten gét att uppnad genom att ytterligare sénka vct och/eller sétta till extra luft.

Ett fragetecken kring injekteringsbetong dr dess frostbestdndighet. Traditionellt uppnés god
frostbestdndighet genom att sdnka vct och/eller sitta till extra luft till betongen. I en
injekteringsbetong medfor sdnkning av vet inga problem medan tillséttning av extra luft kan
medfora problem, eftersom det kan vara svart att skapa ett stabilt luftporsystem 1
injekteringsbruket, speciellt om injektering gors med tryck, om bruket &r littflytande och/eller
har 14g sandhalt. Dessutom é&r ett problem hur mycket luft injekteringsbruket skall innehélla for
att betong ska fa god frostbestdandighet.

Lufthalten i bruket efter injektering &r egentligen den som é&r intressant, men eftersom denna kan
vara svar att bestimma &r det lufthalten 1 det farska bruket som &r av intresse. En svérighet kan
vara att uppskatta hur mycket av den tillsatta luften som forsvinner i samband med injekteringen,
sé att lufthalten 1 det farska bruket ar tillrackligt hog for att uppna en frostbestiandig betong. 1
U.S. Army Corps of Engineers (1984) finns det en rekommendation pa ldmplig lufthalt i det
farska injekteringsbruket, dér det sigs att for att fa god frostbestéindighet i en injekteringsbetong,
med avseende pa frysning i sotvatten, sa skall injekteringsbruket ha en lufthalt pa 9 volym-% = 1
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% (uppmaitt 15 min efter blandning). Det finns inga rekommendationer pd lampliga lufthalter for
att uppné god frostbestéindighet vid frysning i nirvaro av klorider.

Resultaten av den genomforda litteraturstudien visar att det 1 internationell litteratur inte finns
ndgra egentliga erfarenheter av injekteringsbetong exponerad i miljéer dér det finns risk for
frysning i nédrvaro av klorider.

Armeringskorrosion

I litteraturen finns det inga egentliga unders6kningar rérande bestdndigheten hos
injekteringsbetong med avseende pé armeringskorrosion. En forklaring dr att injekteringsbetong
traditionellt inte har anvénts 1 miljoer dér klorider forekommer och saledes finns det heller ingen
storre risk for armeringskorrosion. Dérfor har det heller inte funnits ndgot behov av att gora
undersdkningar av bestdndigheten med avseende pa risken for armeringskorrosion hos
injekteringsbetong.

Det finns en del dldre unders6kningar av permeabilitet hos injekteringsbetong utférda under
1940- och 1950-tal. Permeabiliteten kan anvédndas for att bedoma bestdndigheten med avseende
pa initiering av armeringskorrosion. En 1ag permeabilitet innebér att betongen dr tdt vilket i sin
tur normalt ger stort motstand mot intringning av skadliga &mnen, t.ex. koldioxid eller klorider.
Ett exempel pa en sddan undersdkning redovisas i US Corps of engineers (1951), dér resultaten
visar att injekteringsbetong far lagre permeabilitet, in motsvarande konventionell betong.

Generellt bor det dock inte vara ndgon skillnad i egenskaperna hos injekteringsbetong och
konventionell betong vad géller bestindighet med avseende pa armeringskorrosion. Det kan till
och med vara sd att en injekteringsbetong fér battre bestdndighet 4n motsvarande konventionell
betong, eftersom injekteringsbruket bor bli mer homogent 4n cementbruk i en konventionell
betong samt att ballasten i1 injekteringsbetong blir béttre omsluten av cementbruk jamfort med
konventionell betong. Den mindre sprickrisken kan hérledas till att krympningen hos
injekteringsbetong ar ungefér hilften av den for konventionell betong.

Sammanfattning — egenskaper hos injekteringsbetong

Resultaten fran den genomforda litteraturstudien rorande egenskaperna hos injekteringsbetong
kan sammanfattas enligt foljande:

o Farskt tillstand. I farskt tillstand ar det egenskaperna hos injekteringsbruket som &r av
intresse. Speciellt flytbarheten hos injekteringsbruket dr viktig, for att bruket skall kunna
omsluta den grova ballasten pa ett tillfredsstéllande satt. Normalt &r egenskaperna i farskt
tillstdnd inget problem hos injekteringsbetong under forutsittning av injekteringsbruket
har 1amplig flytbarhet.

e Mekaniska egenskaper, dir injekteringsbetong normalt fir motsvarande eller béttre
egenskaper dn konventionell betong. Dock finns en del faktorer som inte har undersokts,
t.ex. vidhaftning mellan injekteringsbetong och armering. En forklaring &r att
injekteringsbetong traditionellt inte har anvénts 1 konstruktionsdelar med hogre krav pé
barformaga. Darfor har det heller inte funnits ndgot behov att undersoka faktorer som
vidhéftning mellan injekteringsbetong och armering.
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o Bestindighetsegenskaper, dir injekteringsbetong traditionellt inte har anvints 1
konstruktioner exponerade i tuffare miljoer och sédledes har det heller inte funnits nagot
behov att undersoka bestdndigheten.

Den genomforda litteraturstudien visar att det finns en del kunskapsluckor vad giller mekaniska
egenskaper och bestdndighetsegenskaper hos injekteringsbetong. I framtiden finns det intresse av
att anvinda injekteringsbetong dven i konstruktioner med hogre krav pé barformaga exponerade
1 tuffa miljéer. Darfor finns det behov av ytterligare undersékningar for att fa battre kunskaper
om egenskaperna hos injekteringsbetong.
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AVSLUTANDE KOMMENTARER

Tekniken med injekteringsbetong erbjuder goda mojligheter att skapa betongkonstruktioner som
far god bestindighet och liten krympning. Atgdngen av cement blir normalt ocks4 ligre én for
konventionell betong vilket bidrar till minskad miljobelastning och lagre kostnader.
Injekteringsbetong &dr ocksa en teknik som &r relativt tyst och inte s& utrymmeskrivande, vilket
gor den ldmplig for anvdndning i stadsmiljoer.

Det finns ett antal nyckelfaktorer som ér viktiga for att en gjutning med injekteringsbetong blir
lyckad:

¢ Planering av genomforandet, diar mer planering krdvs nér en konstruktion skall
uppforas med injekteringsbetong jamfort med om konventionell betong hade anvénts.
Detta géller exempelvis utformning av formar och utrustning fér blandning och
injektering av bruk.

e Utformning av formkonstruktion, diar gjutning av konstruktioner med
injekteringsbetong stéller hogre krav pa formkonstruktionen. Detta eftersom formtrycken
blir hogre vid gjutning med injekteringsbetong dn for konventionell betong.

e Sammansittning av den grova ballasten, ddr denna skall vara sammansatt pa ett sddant
sétt att betongen far 6nskade egenskaper, t.ex. vad giller konstruktionens geometri samt
krympning.

e Sammansittning av injekteringsbruket, dir god intringningsforméga samt liten
separationsbendgenhet dr visentligt, for att fylla ut den grova ballasten pé ett bra sitt och
ge en homogen betong med god omslutning av ballast. Detta uppnas genom ldmpliga val
av bindemedel (cement eventuellt kombinerat med tillsatsmaterial) samt tillsatsmedel.

e Utforande, dir viktiga faktorer dr hur formar ar utformade, hur den grova ballasten
appliceras 1 formarna samt hur injekteringsbruket blandas och fylls i formarna.

e Efterbehandling och kontroll, som gors pa samma sétt som for konventionell betong.

Av sammanstillningen i denna rapport framgar att tekniken med injekteringsbetong inte &r
nagon ny teknik utan har anvints sedan slutet av 1930-talet. Anvéndningen har framst varit 1
konstruktioner ddr en 1&g krympning och god vidhaftning mot bakomliggande konstruktion har
efterstrdvats men dir exponeringsmiljoerna inte har varit speciellt aggressiva. Det priméra med
konstruktionerna har heller inte varit deras barformaga utan denna har normalt ansetts vara
tillracklig god dnda. Detta aterspeglas ocksa i litteraturen dédr de undersdkningar som finns
redovisade om injekteringsbetong huvudsakligen behandlar just krympning och vidhiftning mot
bakomliggande konstruktion. Det finns ocksa ett fatal undersokningar dar bestdndigheten har
studerats, men dessa undersokningar har varit fokuserade pa relativt snélla miljoer, dvs.
frostutsatta konstruktioner dér inga klorider dr nérvarande.

I framtiden finns det ett intresse att ocksa anvénda injekteringsbetong i tuffare miljoer, t.ex. i
marina miljoer eller langs tosaltade vagar, vilket ocksa betyder att kraven pd god besténdighet
aven 1 tuffa miljéer kommer att vara mer 1 fokus. Dessutom finns det intresse att anvinda
injekteringsbetong i konstruktioner med 6kande krav pa barformaga da bland annat vidhéftning
mellan betong och armering ocksa blir intressant. Innan injekteringsbetongen kan anvéndas for
denna typ av konstruktioner krivs det dock ytterligare kunskap om dess egenskaper, speciellt
vad géller mekaniska egenskaper och bestidndighet. I foljande kapitel ges darfor forslag pa sadant
som behdver utredas ytterligare for att fa battre kunskap om egenskaperna hos
injekteringsbetong.

16



Saledes finns det en del faktorer rorande egenskaperna hos injekteringsbetong som behdver
utredas ytterligare for att béttre kunna utnyttja injekteringsbetong, dven i tuffa miljoer.
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BEHOV AV FORTSATTA STUDIER

Det finns ett antal fragestillningar som behdver utredas ytterligare innan injekteringsbetong kan
anvéndas dven for konstruktioner i tuffa miljoer. En aktuell sammanstéllning av sddana
fragestillningar finns 1 Sandstrom (2009). Baserat pa vad som framkommit i SBUF-projekt
12550, samt det som foreslas 1 Sandstrom (2009), foreslas foljande som sddana fragestéllningar
som behover utredas vidare rorande egenskaperna hos injekteringsbetong:

A. Vad de mekaniska egenskaperna och krympningen blir for injekteringsbetong med
olika sammansittningar.

a. Temperaturutveckling under hardnande.

b. Haéllfasthet hos injekteringsbetong.

c. Krympning hos injekteringsbetong — inklusive slutkrympning.
d. Krypning hos injekteringsbetong.

B. Vad vidhiftningen blir i injekteringsbetong med olika sammanséattningar och om

denna kan jimstillas med konventionell vibrerad betong.
a. Mot bakomliggande konstruktion (vid pagjutningar).
b. Mellan betong och armering.
C. Vad bestindigheten blir for injekteringsbetong med olika sammansittningar.
a. Med avseende pa saltfrostangrepp.
b. Med avseende pé kloridinitierad armeringskorrosion.
c. Andra relevanta nedbrytningsmekanismer (beroende pd anvdandningsomrade).

D. Hur injekteringsbetong skall sittas samman for att onskade egenskaper skall
uppnas. Exempel pa fragestillningar:

a. Sammansittning av den grova ballasten for att uppna god packningsgrad.

b. Sammansittning av injekteringsbruket.

c. Hur kan volymen injekteringsbruk minimeras, med bibehallen bestandighet hos
injekteringsbetongen?

d. Skapa god utfyllnad av bruket i samband med injektering.

e. Lufthalt.

E. Hur konstruktioner av injekteringsbetong skall dimensioneras och utformas for att
uppna god birformaga och bestindighet (dven i tuffa exponeringsmiljoer), dvs.
riktlinjer for hur konstruktioner med modern injekteringsbetong skall utféras. Detta
innefattar ockséd hur en modern injekteringsbetong skall sdttas samman, dvs.
sammanséttning av den grova ballasten och injekteringsbruket.

Av forslagen pa fortsatta studier ovan dr A-C laboratorieundersdkningar och D baserat pa
resultaten fran A-C samt ytterligare litteraturstudier och analyser. Slutligen stélls resultaten
samman i E, dér riktlinjer for sammanséttning av injekteringsbetong samt utforande av
konstruktioner 1 injekteringsbetong tas fram.

Innan injekteringsbetong anvénds i tuffare exponeringsmiljoer finns det dessutom troligen ocksé
behov av faltundersdkningar samt ndgot demonstrationsprojekt for att verifiera att 6nskade
egenskaper uppnas hos betongen. I ett forsta skede foreslas dock att fragestillningarna A-E
undersoks . Nar resultaten fran dessa undersokningar ar klara formuleras ett nytt projekt dér
faltundersokningar och eventuella demonstrationsprojekt genomfors.
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Forutom de tekniska fragestillningar som redovisas ovan behover ocksa en del fragor rorande
produktionsteknik, t.ex. ekonomi, utrustning samt arbetsutforande ocksa utredas ytterligare.
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