|
SBUF: SKANSKA =

: %
CBI Betonginstitutet £

ID: 12348 s

SALTFROSTBESTANDIG
SPRUTBETONG

AcC. W I
20.00 kV 2¢ VE-80 gjuten

Mikael Westerholm*, Carsten Vogt**, Hans Hedlund***
2017-11-15

*  Cementa AB (fd CBI)
** Bostek AB (fd CBI)
*** Skanska Sverige AB

SBUF stodjer

forskning & utveckling

som leder till
praktisk handling



FORORD

Projektledare for projektet var Hans Hedlund, Skanska Sverige AB. Det huvudsakliga
arbetet har utforts vid CBI Betonginstitutet och Vattenfall utveckling dar provsprutningen
utfordes. Till projektet horde en arbetsgrupp och en referensgrupp bestdende av
nedanstaende personer.

Arbetsgrupp
Hans Hedlund, Skanska Teknik. (Projektledare)

Mikael Westerholm, CBI Betonginstitutet AB
Carsten Vogt, CBI Betonginstitutet AB

Referensqgrupp

Kjell Wallin, Projektengagemang
Tommy Elisson, Besab AB.
Jan Nordin, Expancel AB

Bo Eriksson-Vanke, Trafikverket

Projektet finansierades med medel fran SBUF, CBI Betonginstitutet AB och Expancel AB
samt med egeninsatser fran 6vriga deltagande foretag. Projektgruppen riktar stort och varmt
tack finansiering for mojligheten att genomféra var projektidé.



SAMMANFATTNING

| detta projekt har mojligheten att utnyttja mikrosfarer for att astadkomma frostbestandig
sprutbetong samt verifiering i falt undersokts. Inledningsvis utférdes en férundersdkning dar
lampliga sprutbetongrecept med mikrosfarer utvecklades. Ett urval av dessa betongrecept
provsprutades sedan i halvskaleforsok.

Resultaten fran forundersokningen visar att mikrosfarerna ger liknande effekt pa arbetbarheten
som vanlig luftporbildartillsats, dvs. betongens konsistens forbattras och betongen blir
smidigare. Vid tillsatsen av mikrosfarer minskade aven flytmedelsbehovet nagot.
Frostbestandigheten provades for ett urval av betongblandningarna innehallande 1 vol.-% till 3
vol.-% mikrosfarer. Samtliga prov uppvisade mycket god frostbestandighet (<0,10 kg/m?) efter
56 fryscykler.

Aven referensbetongen utan mikrosfarer eller luftporbildande tillsatsmedel uppvisade mycket
god frostbestandighet. Luftporanalys av referensbetongen visar att den innehéll 4,2 % luft och
att luftporsystemet var relativt finfordelat, vilket kan forklara varfor den klarade frysprovningen.

Analys av sprutade betongprover i svepelektronmikroskop indikerar att mikrosfarerna forblir
intakta under hela processen fran blandning, pumpning och sprutning och kan saledes bilda
porer i betongen som bidrar till frostbestandighet.

Referensbetongens goda frostbestandighet speglar ocksa problematiken med frostbestandig
sprutbetong. Genom att blanda in fysisk luft (mikrosfarer) kan denna osékerhet sannolikt
elimineras.

Sammanfattningsvis visar resultaten att mikrosfarer har en gynnsam inverkan pa betongs
arbetbarhet och att de kan anvandas for att astadkomma saltfrostbestéandig betong.

Tillsats av ett fysiskt luftporsystem ar fullt fungerande aven fér normal betong dar ett vanligt
luftporsystem baserat pa ett kemiskt tillsatsmedel kan slas ut eller paverkas negativt av andra
tillsatsmedel. Foérprovning av betongsammanséttningen rekommenderas eftersom alla
tillsatsmedel inte &r kompatibla med varandra.
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1 BAKGRUND

Det finns i princip tvd metoder for att spruta betong, vatsprutning och torrsprutning. Vid
torrsprutning matas en torrblandning av cement och ballast fram till sprutmunstycket dar vattnet
blandas och darefter sprutas betongen pa underlaget. Sprutbetong som utférs med
torrsprutningsmetoden har vanligtvis ett lagt vct (cirka 0,30-0,35) vilket resulterar i hog
hallfasthet och tathet. Till nackdelarna hor att kapaciteten ar begransad, aterstudsen ar hog och
att betongens vct beror pa operatéren. Vidare ger torrsprutning en valdigt hog dammniva och
darmed en negativ arbetsmiljo. Darfor anvands torrsprutning mest for mindre reparationer och
pa otillgangliga stallen.

Vid vatsprutning anvands fardigblandad betong som tillsétts en séattaccelerator i
sprutmunstycket innan betongen sprutas pa underlaget. Vatsprutad betong har ett vct ner till
0,40. Fordelar med metodens ar att kapaciteten ar relativt hég, battre kontroll éver vct,
aterstudsen ar reducerad och arbetsmiljon ar betydligt battre. Nackdelarna ar att utrustningen ar
mycket stérre och dyrare samt att metoden inte ar lika flexibel som torrsprutning.
Vatsprutningsmetoden anvands idag inom nyproduktion dar det gar at stdrre volymer betong.

Anlaggningskonstruktioner utsatts for olika pafrestningar fran miljon, en av de vanligaste &r frost
i kombination med t6salter. For att sékerstélla att betongen inte skadas p.g.a. frysning kravs att
porsystemet aldrig uppnar en kritisk vattenmattnadgrad. Detta kan dstadkommas genom att
sanka betongens vct till under 0,30 varvid en mycket tat betong som inte kan ta upp vatten
erhalls. Den vanligare och mera praktiskt tillampbara varianten &ar att tillsatta luftporbildande
tillsatsmedel till betongen. Dessa medel skapar ett luftporsystem i den farska betongmassan
som sedan finns kvar i den hardnade betongen. Om avstandet mellan luftporerna ar tillrackligt
litet och andelen luftporer tillrackligt hog (enligt Fagerlund (1993) bor avstandsfaktorn vara
mindre an 0,20 mm och lufthalten dver 3%, de exakta vardena diskuteras dock livligt) uppnas
aldrig den kritiska mattnadsgraden i betongen. Anvandning av luftporbildare for att tillverka
saltfrostbestandig betong ar mycket vanligt forekommande och anvands framgangsrikt for
gjutna konstruktioner.

Uppfattningar i litteraturen och standarder angdende saltfrostbestandighet hos sprutbetong
skiljer sig avsevart. Det bor dock ndmnas att sprutbetong utsétts relativt sallan for frost och salt.
Frysning i rent vatten ar daremot mycket vanligare. For att uppna frostbestandighet hos
vatsprutad betong rekommenderas, i Sverige, ett vct under 0,40, anvandning av "ratt”
ballastkurva, cementhalt 6ver 400 kg/m? och anlaggningscement (Nordstrom och Holmgren,
2009, SS-EN 14487, Bro 2004, ). | reckommendationen ingar inte tillsats av luftporbildare.
Frostbestandigheten verifieras genom provning.

| USA och Kanada rekommenderas anvandning av luftporbildare samt lagt vct for att uppna
saltfrostbestandigheten i vatsprutad betong (Morgan 1989, Beaupré et al 1994). Lufthalten i den
farska betongmassan bor vara minst 8-12% for att med sakerhet uppna ett tillrackligt bra
luftporsystem efter sprutning. Den hdga lufthalten som rekommenderas har sannolikt sin grund i
att en stor del av luften férsvinner vid sprutningen.

Det har visat sig att den luftporstruktur som kravs for att astadkomma frostbestandighet hos
vanlig betong kan uppnas med sk. mikrosfarer (ref). Mikrosfarer ar sfariska partiklar med ett tunt
skal som innesluter en gas. Anvandning av mikrosfarer som “"fast” lufttillsats i sprutbetong skulle
kunna vara ett séatt att med sékerhet uppna en tillrackligt hdg lufthalt i vatsprutat betong och



darmed saltfrostbestandigheten. | foreliggande rapport redovisas resultat fran ett projekt dar
potentialen att anvanda mikrosfarer for att stadkomma sprutbetong med robust salt-
frostbestandighet undersokts.

| UV-gjutna betongkonstruktioner ar vanligtvis frostresistens ett bekymmer eftersom anti-
utvaskningsmedlet (AUV-medel) tenderar att sla ut luftporsystemet i den farska betongmassan,
vilket resulterar i forsdmrad forstresistens. En férhoppning ar att solida mikrosfarer ger ett
staabilt porsystem med god och bibehallen frostresistens.

2 MALSATTNING OCH SYFTE

Det primara syftet med foreliggande projekt ar att underséka om det ar mojligt att astadkomma
robust frostbestandighet hos sprutbetong genom att utnyttja sa kallade mikrosfarer. Vidare var
ett mal att undersoka inverkan av sprutprocessen pa mikrosfarerna, d.v.s. om de forblir intakta
samt eventuella forluster under sprutningen.

Vidare har tillamplighet vid anvandning av mikrosfarer i konventionell betong dar frostresistens
ar vasentlig, men svar att astadkomma med vanliga luftporbildande tillsatsmedel.

3 MATERIAL
Cement

Anlaggningscement (CEM | 42,5 N SR3 MH/ LA) fran Degerhamn anvandes uteslutande vid
férsoken.

Ballast

Ballastmaterial i sorteringarna 0/2 mm och 0/8 mm fran Vendels grus Swerock AB anvandes i
forsoken. Materialen kombinerades sa att den sammansatta ballasten bestod av 25 % 0/2 mm
och 75 % 0/8 mm. | Figur 1 och Figur 2 redovisas siktkurvorna for ballastmaterialen som
anvandes vid férundersokningen respektive provsprutningen. | diagrammen ses aven
rekommenderade granskurvor (A, B), inom vilka ballast avsedd for tillverkning av sprutbetong
bor ligga.
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Figur 1 Siktkurvor for anvanda ballastmaterial, 0/2 mm respektive 0/8 mm, anvanda vid
forundersokningen. Aven den sammansatta kurvan (25 % 0/2 mm och 75 % 0/8 mm) ar inlagd.
Granskurvorna A och B ar tagna fran Sprutbetonghandboken, Elforsk rapport nr 09:74.
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Figur 2 Siktkurvor for anvanda ballastmaterial, 0/2 mm respektive 0/8 mm, vid provsprutning.
Aven den samt den sammansatta kurvan (25 % 0/2 mm och 75 % 0/8 mm) ar inlagd.
Granskurvorna A och B ar tagna fran Sprutbetonghandboken, Elforsk rapport nr 09:74.






Tillsatsmedel

Glenium 51 anvandes som flytmedel och Sigunit T&G som accelerator. Acceleratorn
levererades av Sika AB och flytmedlet av BASF AB.

Mikrosfarer

Mikrosfarer ar sma sfariska partiklar bestaende av ett tunt polymerskal som innesluter en gas,
se Figur 3. Mikrosfarerna fyller samma funktion som vanliga luftporer nar betongen utsétts for
frysning.

Figur 3 Mikrosfarer fotograferade i [jusmikroskop.

| foreliggande projekt anvéandes fyra olika kvaliteter pa mikrosfarer. Tre av dessa levererades av
Expancel AB och en av Sika. Mikrosfarernas storlek och densitet anges i Tabell 1.

Tabell 1 Anvanda mikrosfarer samt i produktblad angiven medianstorlek och densitet.

Kvalitet Medianstorlek (um) Densitet (kg/m3) Torrhalt (%)
461WE20 20 36 15
920WE40 40 24 15
551WE80 80 36 15
Sika solid - 200 12




4 FORUNDERSOKNING

Syftet med forundersokningen var att ta fram lampliga sprutbetongrecept innehallande
mikrosfarer som kunde provsprutas. Ett krav var att betongernas arbetbarhet skulle vara sadan
att de kunde beddmas vara sprutbara samt att adderad méngd mikrosfarer skulle géra
betongen frostbestandig.

Vid provningarna anvandes en betong utan luftporbildare som referens. Till denna adderades
0,88 vol.-% till 3,5 vol.-% mikrosfarer. For samtliga betonger utvarderades arbetbarheten samt
lufthalten och tryckhallfastheten vid 28 dygns alder. Frostbestandigheten provades for
mikrosfarerna med minsta respektive storsta diameter vid 1 % och 3 % dosering. | Tabell 2
anges referensbetongens sammanséattning samt sammansattningen hos de innehallande
mikrosfarer.

Tabell 2 Sammanséttning hos provad betong i kg/m3.

Material Referens Mikrosfarer
Anlaggningscement, Degerhamn 500 500
0/2 mm Vendels* 398 374-392
0/8 mm Vendels* 1192 1134-1174
Vatten 225 225
Glenium 51 2,3 1,8-2,2
Mikrosfarer (vol.-%) 0 0,88-3,5
Vet 0,45 0,45

* varierar med adderad volym mikrosfarer.

4.1 Konsistens och lufthalt

Arbetbarheten beddmdes genom att mata betongernas sattmatt enligt SS-EN 12350-2, se Figur
4. Samtliga provade betonger uppvisade god arbetbarhet och bedémdes vara sprutbara, se
Figur 5.

Figur 4 Provning av sattmatt.



Betongerna med mikrosfarer upplevdes (likt betong med vanlig luftporbildare) dven vara

smidigare och mindre viskdsa &n referensbetongen. Flytmedelsbehovet var dven nagot lagre for

betongerna med mikrosfarer. Mikrosfarerna har saledes en positiv inverkan pa betongens
arbetbarhet med de doseringar som utvarderats.
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Figur 5 Sattmatt och flytmedelsdosering (glenium 51) hos provade betonger med mikrosfarer.

Lufthalten bestdmdes aven hos den farska betongmassan. Lufthalten varierade mellan 2 % oc
7 %. Resultaten visar att mikrosfarerna 461WEZ20 drar in "extra” luft. For betongerna med de
andra kvaliteterna av mikrosfarer ligger lufthalten relativt konstant oberoende av adderad
mangd mikrosfarer och forefaller saledes inte dra in “extra” luft.

Det faktum att lufthalten skenbart forblir konstant vid 6kande dosering av mikrosfarer,
undantaget ovan ndmnda kvalitet, indikerar att lufthaltskarlet inte fullt ut mater den luftvolym
som utgors av mikrosfarer. Detta kan bero pa att mikrosfarerna ar av signifikant mindre storlek
an vanliga luftporer och att lufthaltskarlet inte ar anpassat fér matning av den luftporstorleken.

h
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Figur 6 Doserad mangd mikrosfarer samt uppmatt lufthalt med vanligt lufthaltskarl.

4.2  Hardnade egenskaper

| Figur 7 redovisas tryckhallfastheten och densiteten hos provad betong vid 28 dygns alder.
Tryckhallfastheten minskar som vantat med 6kande andel mikrosfarer. Lagst tryckhallfasthet
uppmaéttes for betongerna innehallande mikrosfarerna 461WEZ20 vilka ocksa var de som drog
inte "extraluft”. Vid 1 vol.-% mikrosfarer var skillnaden i tryckhallfasthet jamfort med
referensbetongen marginell.
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Figur 7 Tryckhallfasthet och densitet hos betong innehallande olika sorters mikrosfarer av

varierande mangd.

4.3 Frostresistens

Frostbestandigheten provades enligt SS 13 72 44 i en 3,0-procentig saltlosning (NaCl). For att
begransa antalet prover utvarderades endast frostbestandigheten hos betong innehallande

mikrosfarerna 461WE20 och 551WES8O0 vid 1 vol.-% och 3 vol.-% dosering. Resultaten visar att

avflagningen efter 56 fryscykler var < 0,01 kg/m? i samtliga fall, dvs. frostbestandigheten kan
bedomas vara mycket god enligt de kriterier som &r faststéllda i standarden, se Tabell 3. D&
mikrosfarerna (461WEZ20) drog in "extraluft” ar det svart att faststalla en minsta kritisk dosering

som kravs for att erhdlla frostbestandighet enbart pa grund av mikrosféarernas verkan. Om det ar
viktigt att faststalla det kan det eventuellt géras genom att sla ut den "extraluft” som dras in med

en skumdampare.
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Tabell 3 Frostprovning, SS 13 72 44, | A (salt), av betong innehallande 1 % och 3 % mikrosfarer

av kvalitet 461WEZ20 respektive 551WES8O0.

Avflagnat material (kg/m?) efter

Prov

markt 7 14 28 42 56 cykler
1 % 461WE20-1 <0,01 <0,01 <0,01 0,01 0,01
1 % 461WE20-2 <0,01 <0,01 <0,01 0,01 0,01
3 % 461WE20-1 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
3 % 461WE20-2 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 0,01
1 % 551WES80-1 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
1 % 551WE80-2 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
3 % 551WES80-1 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
3 % 551WE80-2 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01

13



5 PROVSPRUTNING

Provsprutningen utférdes vid Vattenfall utvecklings laboratorium (VRD) i Alvkarleby.
Sprutningen utférdes i syfte att se om den goda frostbestandighet som erhélls med mikrosféarer i
forundersokningen aven gar att uppna for sprutad betong. En del i detta ar att undersoka om
mikrosfarerna motstar de krafter som uppstar vid pumpning och sjélva sprutprocessen och
forblir tillrackligt intakta for att ge frostbesténdighet.

Totalt sprutades atta betongsammansattningar. Utover referensen sprutades betong
innehallande 1 vol.-% 920WE40 samt med 0,5 vol.-%, 1 vol.-% och 2 vol.-% av mikrosfarerna
461WE20 respektive 551WEB80. Grundrecepten som anvandes var desamma som vid
forundersokningen med skillnaden att accelerator anvéandes vid sprutningen, se Tabell 4. |
samband med sprutningen gots aven kuber for att kunna jdmfora mikrosfarerna fére respektive
efter att de gatt igenom sprutprocessen.

Efter avslutade sprutning hardades betongerna genom vattenbesprutning i 7 dygn innan
provkroppar for de olika analyserna sagades ut. Provkroppar for bestamning av tryckhallfasthet
forvarades i klimatrum vid 100 % RH fram till 28 dygns alder medan évriga provkroppar
forvarades vid 65 % RH.

Tabell 4 Sammanséattning hos sprutade betonger i kg/m®.

Material Referens Mikrosfarer
Anlaggningscement, Degerhamn 500 500
0/2 mm Vendels* 398 385-395
0/8 mm Vendels* 1192 1154-1184
Vatten 225 225
Glenium 51 2,5 1,9-2,1
Mikrosfarer (vol.-%) 0 0,5-2,0
Accelerator 8,5 12,5-27
Vet 0,45 0,45

5.1  Utrustning

Betongsatser om 150 liter blandades i en planblandare av typen Rojo 225. Efter blandning
transporterades betongen till betongsprutan dar sprutning utférdes inom 10 minuter efter
blandning.

Betongerna sprutades med en rotorspruta av market Alivia 262 som har en kompressor som ger
ett tryck pa 0,7 MPa. Acceleratorn tillsattes vid munstycket med en Alivia 403 doseringspump.
Plattorna som sprutades hade matten 550 x 550 x 200 mm. Avstandet mellan ytan som
sprutade och sprutmunstycket var cirka 2100 mm, se Figur 8 och Figur 9.
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Figur 9 Sprutning av paneler.

Efter att respektive platta sprutats bestamdes aterstudsen genom att spruta resterande betong
mot en betongplatta i en aterstudslada, se Figur 10. Efter sprutning vagdes aterstudsad betong
samt betongen som fast vid betongplattan varefter aterstudsen i % av den totala sprutade
mangden berdknades.

Figur 10 Lada for bestamning av aterstuds.
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5.2 Konsistens och lufthalt

Innan betongerna sprutades bestamdes konsistensen med sattmatt och lufthalten i tryckkarl.
Arbetbarheten hos samtliga betonger bedémdes vara god. Liksom i férundersokningen
upplevdes betongerna med mikrosfarer vara smidigare och mindre viskésa &n referensen. Detta
gallde i synnerhet betongerna innehallande mikrosfarer av typen 461WE20, vilket far anses
beror p& att den hoga lufthalten. Aven vid dessa provningar var flytmedelsbehovet nagot lagre
for betong med mikrosfarer. Betongernas sattmatt och flytmedelsinnehall framgar av Figur 11.
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Figur 11 Sattmatt och flytmedelsdosering (Glenium 51) hos sprutade betonger med mikrosfarer.
Lufthalten mattes innan sprutning.

Mikrosfarerna av typen 461WE20 hade aven vid dessa provningar en pataglig luftindragande
effekt. Vid 2 vol.-% dosering mikrosfarer uppmattes hela 9 % lufthalt med tryckkarlet vilket skall
jamforas med referensbetongens 4 %. Lufthalten hos 6vriga betonger med mikrosfarer
varierade kring 4 %. Resultat dverensstammer i stort med de i férundersdokningen. Dock
uppmattes en hogre lufthalt i referensbetongen an tidigare, 4 % jamfért med 2 % i
férundersokningen.
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Figur 12 Doserad mangd mikrosfarer samt uppmatt lufthalt med vanligt lufthaltskarl.

5.3  Aterstuds

Sprutningen utfordes utan nagra pumpstopp eller andra avbrott och operatdrens subjektiva
omdoéme var att betongerna var lattsprutade. Aterstudsen varierade mellan 19 och 32 %, se
Figur 13. Referensbetongens aterstuds uppmattes till 28 % medan aterstudsen for huvuddelen
av betongerna med mikrosfarer varierade mellan 19 % och 25 %. Det finns saledes inget som
tyder pa att sprutbarheten och andelen aterstuds hos betong innehallande mikrosfarer skiljer sig
namnvart fran sprutbetong utan mikrosfarer.

Normala varden for aterstuds vid vatsprutning i falt ligger kring 10 % [1]. Jamfort med det &r
aterstudsen vid provsprutningen relativt hdg. Det kan bero pa flera faktorer, i [2] anges t.ex. att
foljande fyra faktorer paverkar aterstudsens storlek: sprutvinkel, acceleratordosering, avstandet
mellan sprutmunstycket och ytan samt applikationsareans beskaffenhet. Vidare inverkar
betongens sammanséattning och sprututrustningen. | detta fall beror det sannolikt till stor del pa
sprututrustningen samt eventuellt pa en nagot for 1ag acceleratordosering. Vidare var avstandet
mellan sprutan och sprutytan relativt Iang. Optimalt avstand anses vara mellan 1-1,5 mm.
Utrustning har aven anvants i andra projekt och vid de forsoken har aterstudsen legat kring 20
% [3].
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Figur 13 Aterstuds vid sprutning i lada samt acceleratordosering.
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5.4  Tryckhallfasthet

De sprutade betongernas tryckhallfasthet bestamdes pa utsdgade 100*100 mm kuber vid 28

dygns alder. Tryckhallfastheten och kubernas densitet anges i Figur 14.
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Figur 14 Tryckhallfasthet och densitet hos sprutad betong innehallande olika sorters
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Tva provkroppar fran varje sprutad betong provades avseende salt-frostbestandighet enligt SS
13 72 44 (A), se Figur 15. Provkropparna utsattes for 133 fryscykler. Efter 56 fryscykler

uppvisade samtliga provkroppar mycket god frostbestandighet, avflagning<0,10 kg/m?2. Vid
slutmatningen efter 133 fryscykler var avskalningen for majoriteten av proverna fortfarande
<0,10 kg/m?. For proverna innehallande 0,5 vol.-% 461WE20 samt 2 vol.-% 551WES80 var
medelvardet pa avflagningen for provkroppsparen< 0,20 kg/m?, med ett individuellt varde pa
0,30 kg/m? for betongen innehallande 461WE20. Resultaten indikerar att samtliga provade
kvaliteter mikrosfarer kan anvandas for att astadkomma frostbestandig sprutbetong.

Ett ovantat resultat var att aven referensbetongen utan nagon tillsats av luftporbildare uppvisade

mycket god frostbestandighet. Det ar emellertid en del av problematiken med frostbestandig

sprutbetong, dvs. ena dagen erhalls god frostbestandighet och den andra underkanns den. Att
kunna tillverka sprutbetong med robusta frostbestandighetsegenskaper ar darfér en angelagen

fraga. Resultaten i detta projekt pekar pa att det finns en potential att astadkomma detta med

hjalp av mikrosfarer.
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For att utreda om luften i referensbetongen kan ha bidragit till frostbestandigheten utférdes en
luftporanalys pa planslip av den sprutade betongen. Resultatet redovisas nedan.

Resultaten fran frysprovningen redovisas aven i tabellform i bilaga 1.
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Figur 15 Resultat fran frysprovning av sprutade betonger innehallande mikrosféarer.

5.6  Luftporstruktur

For att finna en forklaring till att referensbetongen klarade frysprovningen utférdes en
luftporanalys. Luftporanalysen visar att referensbetongen innehéll 4,2 % luft med
avstandsfaktorn 0,305, se bilaga 2. En rimlig forklaring ar saledes att betongens lufthalt och
luftporernas fordelning var tillracklig for att gora betongen frostbestandig.

5.7  Svepelektronanalys

Gjuten respektive sprutade betong innehallande 2 vol.-% av mikrosfarerna 461WE20 respektive
551WES80 analyserades i svepelektronmikroskop for att undersdka eventuell inverkan av
sprutprocessen. Analysen utférdes vid Expancels laboratorium i Sundsvall. Bilderna visar att
mikrosfarerna ar relativt jamnt fordelade 6ver analysytorna i saval de gjutna som de sprutade
betongerna, se Figur 16 och Figur 17.

De porerna som ses ar aven tamligen sfariska vilket tyder pa att mikrosfarerna bibehallit sin
form genom hela blandningsproceduren, under pumpning och statt emot de krafter de utsatts
for vid sjalva sprutningen och pa sa satt kunnat skapa ett luftporsystem. For att sakerstalla att
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det luftporsystem som bildats ar av rétt karaktar ar det hogst relevant att karakterisera
luftporsystemet avseende total luftporvolym och avstandsfaktorer etc. Detta &r viktigt inte minst
da referensbetongen utan luftporbildare uppvisade mycket god frostbestandighet.

E-20 gjuten

20 sprutad

Figur 16 Ovre bilderna visar gjutna provkroppar innehallande 2 vol.-% mikrosfarer av typen
461WE20 och de undre bilderna visar den sprutade betongen.
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Figur 17 Ovre bilderna visar gjutna provkroppar innehallande 2 vol.-% mikrosfarer av typen
551WES80 och de undre bilderna visar den sprutade betongen.
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6 TILLAMPNING FYSISKT LUFTPORSYSTEM VID UV-
GJUTNING

Vid gjutarbeten med nya fasten bagsattarfasten vid kylvattensystem till karkraftverk stalls hoga
krav pa betongen. Bagsattarfastena ar drygt 22 m hoga och de ska fungera som upplag for en
bagformad tatkonstruktion som ska anvandas for att torrlagga utrymmet innanfor bagsattarna
med 22 m vattentryck pa utsidan och hela havet som trycker pa.

Av Figur 18 sa framgar det att utrymmet mellan det gamla fastet och det nya skulle gjutas igen
med betong for att kunna 6verfora krafterna fran bagsattarna till den befintliga betongen.
Belastningen ar ratt stor frdn 22 m vattentryck med aktuell spannvidd, storleken liksom formen
pa bagen framgar av figur 1, horisontellt avstand mellan upplagspunkterna ar ca 9,5 m och
radien pa de framtida bagarna ar 7 m. For att undvika det mycket besvarliga arbetet med att
vibrera betongen i det tranga utrymmet beslutades om anvandning av sjalvkompakterande
betong. Utrymmet ar sa trangt att en konventionell undervattensventil inte far plats.

For att kunna utféra de bakomliggande betongarbetena fanns det ytterligare krav pa den harda
betongens egenskaper och utférandet. Férutom en hog hallfasthet (C45/55) maste betongen i
den dvre delen av bagsattaren vara frostresistent samtidigt som den farska betongen skall vara
anpassad for att gjutas undervatten pa stort djup med en lamplig gjutteknik. Vanligtvis brukar
man byta betong fran en undervattensbetong (UV-betong) till en normal betong med
frostresistens eftersom tillsatsmedlet for att ge betongmassan stabilitet vid undervattensgjutning
har en tendens att sla ut effekten av det luftporbildande tillsatsmedlet. Vid gjutningarna av
bagsattarna kan man séga att svarigheterna med ett bra gjutresultat samlats i ett och samma
projekt.

Detta utrymme har fyllts
\ med sjalvkompakteran-
de betong

Ovala hal i L-jarn for att
kunna ta ut ojamnhe-
ter i den befintliga
betongvaggen

Figur 18. Utformning av nytt bagsattarfaste.
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Genom att tillampa kunskaper fran forsknings- och utvecklingsprojekt som Skanska Teknik
genomfort kunde en lamplig betongsammansattning foreslas (specificeras) till projektet for att
klara av egenskapskraven och gjuttekniska krav, vilket &r en avgorande faktor for ett gott
resultat med hog kvalitet. | detta projekt valdes att anvanda ett fysiskt luftporsystem, som bestar
av mikrosfarer, se Figur 19. Projektet saknade egna erfarenheter och kompetens att utféra
betonggjutningar under vatten pa stort djup, vilket Skanska Teknik hade mdjlighet att bista
projektet i deras planering av gjutarbetena under vatten.

Figur 19 Mikrosfarer for att ge betongmassan frostresistenta egenskaper.

Skanska Teknik foreslog ett grundrecept for en sjalvkompakterande betong som skall vara
frostresistent, ha hog hallfasthet, kunna flyta ut och omslutning av armering, god utfylinad av
form samt val kompaktering. Gemensamt med betongleverantoren finjusterades betongreceptet
for att anpassas till den lokala ballasten, se Figur 20. Efter att betongens gjutegenskaper
kontrollerats utférdes tva provgjutningar for att utvardera lampligaste gjuttekniken under vatten
eftersom varje bagsattarfaste maste gjutas kontinuerligt for att inte riskera en vatteninblandning,
vilket skulle kunna medfora instabiliteter i konstruktionen.
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Figur 20 Kontroll av den sjalvkompakterande betongens konsistens och flytegenskaper.

Vid olika provgjutningar testades olika gjutmetoder dar betongmassan pumpades ner i formen
pa traditionellt satt eller trycktes in underifran, se Figur 21 och Figur 22. Vid en fallhgjd av ca 22
meter separerade betongen da den stortade ner till botten av formen, se Figur 21.

Provgjutningarna resulterade i att det sakraste gjututférandet var om betongmassan trycktes in
genom formen i dess lagsta punkt, vilket valdes som gjutteknik. For att kunna trycka in
betongmassan genom formen monterades rér med slagventiler pa bagsattarna. Betongen
trycktes in via ventilerna i underkanten av fastet, se Figur 23.

Figur 21 Provgjutning nr 1 med traditionell pumpning i form. Stenseparation i betongmassan
efter 22 m fall genom pumpslangen.
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Figur 22 Provgjutning nr 2 dar betong trycks in i formens nedre del. Slagventil fér anslutning till
formen.

Resultaten fran utvecklingsarbetet av saltfrost bestéandig sprutbetong och férprovningen av den
sjalvkompakterande UV-betongen visade pa mycket god frostresistens. Betongens hallfasthet
klarade med god marginal den erfordrade hallfasthetsklassen.

Figur 23 Ventil for anslutning av gjutslang.

D& dykarna haft mycket dyktid alldeles innan gjutningen hade vi endast 55 min pa 22 m djup for
den mest erfarna dykaren till férfogande vid gjuttillfallet.

Betongen kontrollerades innan gjutningen paborjades och mellan gjutningen av de bada
bagsattarfastena, se figur 24. Pumphastigheten anpassades for en stighastighet pa ca 2 m/min
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for att fa en gjuttid pa 10-12 minuter, forsta gjutningen tog lite for lang tid s& hastigheten
skruvades upp nagot till andra gjutningen. Bada gjutningarna hann genomféras med samma
dykare i vattnet. Gjutningen gick bra, dykare med dyktid kvar plockade bort de nedre fackverken
mellan bagsattarfastena varefter nagra av kylvattenpumparna startades.

Figur 24. Provning av betongens konsistens och flytformaga vid gjuttillfallet.

Karnkraftverket skulle borja leverera strom ut pa natet veckan efter och efter ett val genomfort
dagsverk av alla inblandade kunde driftens arbete med att starta rektorn fortsatta enligt tidplan.

7 SAMMANFATTNING OCH DISKUSSION

| detta projekt har mojligheten att utnyttja mikrosfarer for att astadkomma frostbestandig
sprutbetong undersokts. Inledningsvis utfordes en forundersokning dar lampliga
sprutbetongrecept med mikrosfarer utvecklades. Ett urval av dessa betongrecept provsprutades
sedan i halvskaleforsok. Resultaten fran forundersokningen visar att mikrosfarerna ger liknande
effekt pa arbetbarheten som vanlig luftporbildartillsats, dvs. betongens konsistens forbattras och
betongen blir smidigare. Vid tillsatsen av mikrosfarer minskade aven flytmedelsbehovet nagot.
Frostbestandigheten provades for ett urval av betongblandningarna innehéllande 1 vol.-% till 3
vol.-% mikrosfarer. Samtliga prov uppvisade mycket god frostbesténdighet (<0,10 kg/m?) efter
56 fryscykler.

Vid halvskaleforsoken sprutades atta olika betongsammansattningar med 0 vol.-% till 2 vol.-%
mikrosfarer av olika kvalitet. Sprutbarheten for betongerna innehallande mikrosfarer bedémdes
vara fullt likvardig med referensbetongen utan mikrosfarer. Tryckhallfastheten vid 28 dygns
alder och frostbestandigheten provades pa utsdgades provkroppar. Resultaten fran
frysprovningen var mycket goda for samtliga sprutade betonger med en avskalning <0,10 kg/m?
for majoriteten av provkropparna efter 133 fryscykler.

Aven referensbetongen utan mikrosfarer eller luftporbildande tillsatsmedel uppvisade mycket
god frostbestandighet. Luftporanalys av referensbetongen visar att den innehéll 4,2 % luft och
att luftporsystemet var relativt finfoérdelat vilket kan forklara varfor den klarade frysprovningen.
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Analys av sprutade betongprover i svepelektronmikroskop indikerar att mikrosfarerna forblir
intakta under hela processen fran blandning, pumpning och sprutning och kan saledes bilda
porer i betongen som bidrar till frostbestandighet.

Referensbetongens goda frostbestandighet speglar ocksa problematiken med frostbestandig
sprutbetong, dvs. ena dagen erhalls god frostbestandighet och den andra underkanns den.
Genom att blanda in fysisk luft (mikrosfarer) kan denna osékerhet sannolikt elimineras.

Kostnaden for mikrosfarer ar hogre an for traditionella luftporbildare och indikativt pris ligger i
intervallet 50 kr till 200 kr per vol.-% inblandad produkt och kubikmeter betong. Denna kostnad
bor dock stéllas i relation till de vinster som ar kopplade till robust frostbestandighet vid
sprutbetongarbeten.

Sammanfattningsvis visar resultaten att mikrosfarer har en gynnsam inverkan pa betongs
arbetbarhet och att de kan anvandas for att astadkomma salt-frostbestandig sprutbetong.

Tillsats av ett fysiskt luftporsystem ar fullt fungerande aven for normal betong dar ett vanligt
luftporsystem baserat pa ett kemiskt tillsatsmedel kan slas ut eller paverkas negativt av andra
tillsatsmedel. Foérprovning av betongsammanséttningen rekommenderas eftersom alla
tillsatsmedel inte &r kompatibla med varandra.

8 SLUTSATSER
Foljande slutsatser kan dras ur foreliggande projekt:

o Mikrosfarer bidrar till sprutbetongs salt-frostbesténdighet.

e Mikrosfarerna har en positiv inverkan pa betongens konsistens.

e Mikrosfarerna har ingen negativ inverkan pa sprutbarhet eller mangden aterstuds.

o Mikrosfarerna forblir intakta under tillverknings- och sprutprocessen och kan darmed
bilda valdefinierade luftporer i den sprutade betongen.

e Hallfasthetsforluster vid anvandning tillsammans med krympreducerande tillsatmedel.

e Vissa kvaliteter av mikrosfarer kan vara luftindragande och ddrmed ge hdga lufthalter.

e Att anvandning av mikrosfarer ar ett potentiellt satt att astadkomma robust
frostbestandighet hos sprutbetong.

e Ger mycket god frostresistens vid anvandning i konventionell betong.
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9

FORSLAG PA FORTSATT FORSKNING OCH UTVECKLING

Resultaten fran detta projekt har resulterat i ett antal fragestallningar som bor utredas i ett
fortsattningsprojekt. Dessa fragor ar:

Hur ar mikrosfarerna férdelade i den sprutade betongen, dvs. ger mikrosfarerna ett
adekvat luftporsystem? Detta ar viktigt att faststélla da aven referensbetongen utan
luftporbildande tillsatsmedel presterade mycket bra vid frysprovningen. Gar det att
pavisa ett adekvat luftporsystem i samtliga sprutade betonger visar det att det ar mojligt
att skapa sprutbetong med robust frostbestandighet genom tillsats av mikrosfarer.

Mikrosfarerna drar in luft i varierande grad. Pa grund av detta ar det viktigt att utreda
mikrosfarernas bidrag till frostbestandigheten, dvs. hur manga vol.-% mikrosfarer kravs
for att astadkomma frostbestandighet om den extra indragna luften elimineras?

Lufthaltsméatning med vanligt tryckkarl forefaller inte méta halten mikrosférer i betongen.
Darfor bor en eller flera alternativa metoder for detta utvarderas da det ar viktigt att
kunna verifiera luftinnehallet, t.ex. vid mottagningskontroll dar ett visst innehall
mikrosfarer ar foreskrivet.
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PX00080-01

Frostprovning SS 13 72 44, I A (salt)
Resultat efter 133 cykler

Avflagnat material (kg/m®) efter
Prov
mérkt
7 14 28 42 56 cykler
1A 0,01 0,02 0,02 0,02 0,02
1B 0,01 0,02 0,03 0,03 0,03
2A 0,02 0,03 0,04 0,05 0,07
2B <0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
3A 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
3B 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
4A 0,02 0,03 0,04 0,04 0,05
4B <0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
SA 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
5B <0,01 <0,01 <0,01 0,01 0,01
6 A <0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
6B < 0,01 0,01 0,02 0,02 0,02
7A 0,02 0,03 0,04 0,04 0,05
7B 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07
8 A 0,02 0,02 0,02 0,02 0,03
8B 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03




Avflagnat material (kg/m?) efter

Prov
markt
73 84 98 112 cykler | 133 cykler

1A 0,02 0,03 0,03 0,03 0,04
1B 0,04 0,04 0,05 0,05 0,06
2A 0,10 0,13 0,19 0,25 0,30
2B 0,01 0,01 0,02 0,02 0,06
3A 0,02 0,02 0,03 0,05 0,07
3B 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02
4 A 0,05 0,06 0,06 0,07 0,07
4B 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
5A 0,01 0,01 0,02 0,02 0,03
5B 0,01 0,02 0,02 0,05 0,07
6A 0,02 0,02 0,03 0,05 0,06
6B 0,03 0,04 0,05 0,08 0,11
7A 0,06 0,07 0,10 0,12 0,15
7B 0,09 0,10 0,14 0,16 0,20
8 A 0,03 0,05 0,07 0,09 0,11
8B 0,04 0,04 0,05 0,06 0,06
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Betonggjutning bakom ny bagséttare

Nedan givet forslag pa betongrecept skall inte betraktas som en specifikation, men vil forslag
pa en mojlig sammansittning av en lamplig betongmassa. Betongmassan till gjutningen
bakom nya bagsittare maste anpassas och provas fore gjutning med lokal ballast fran
betongleverantoren.

Gjutningen kommer att ske under vatten i ett trangt utrymme. Betongmassan skall vara
pumpbar i 2-tums slang mht det tranga utrymmet samt ha sjalvkompakterande egenskaper da
komprimering av betongen inte 4r mojlig. Betongmassan skall fylla ut formen och ha en liten
krympning for att en volymetrisk kontraktion inte skall forsdmra anliggningen {or
bagsittarens nya hjulbana. Provpumpning av betongmassan skall ske innan gjutning for att
verifiera god pumpbarhet, pumpstabilitet och utflytningsformaga (konsistens) efter pump.

Stighastigheten under gjutningen kommer att bli hog pga liten volym per tvérsnitt (ca 4.3
dm’/m). All betongmassa till gjutningen maste pumpas in i formen — utan uppehall — varfor
blockering och pumpstopp inte far ske. Skulle sa ske finns en stor risk att vatten pumpas in i
betongmassan, vilket paverkar gjutresultatet negativt.

Utgangsforslag — Betongsammansittning:

Betong C45/55

Sjialvkompakterande (SKB)

FSM 1
Cementtyp CEM 1 42.5N MH /LA /SR (Anldggningscement)
Cementhalt ca 450 kg/m’
vet <0.40
Dmax <11 mm
Stenhalt ca 40%
AUV-medel* fabrikat och dosering enligt leverantor
Flytmedel* fabrikat och dosering enligt leverantor
Krympreducerare* fabrikat och dosering enligt leverantor
Luftporbildare SikaAer Solid (mikrosférer), dosering 1 vikt-% av cementvikten.
Lufthalt ca4.0-5.0%

* tillsatsmedel kompatibla med varandra.

Betongmassas sammansattning och pumpbarhet skall kontrolleras i god tid fore gjutning sa att
eventuella justeringar av sammanséttningen kan provas fore gjutning.

Forstresistens verifieras genom provning. Provkroppar (gjutna och/eller ur konstruktionen
borrade cylindrar) skall provas enligt SS 137244 (A).

Intern information



C45/55

2012-06-08  2012-06-18

Forprovning Provgjutning | Provgjutning Rel. forprov.
tid, d uv1 Férprovning UV2 tid, d #1 (UV1) #2(UV1) |Diff#1  Diff#2  UV1
0 0 0 0 0 0
7 41,3 34,4 1 5,7 9,8 5,7 9,8
14 55,2 48,2 7 31,8 36,7 26,1 26,9 17%
28 66,3 62,1 9 38,1 -31,8 1,4
9 37,7 0 -0,4
9 36,6 0 -1,1
Villkor 1:  fcm_ref > fck+1,48s 14 39,6 39,6 -38,1 40%
SS-EN 206-1  Villkor 2:  fci > fck-4 28 -39,6 0 11,1
Villkor 3:  fcm_ref > fck ...
s15: Beroende pa fabrikens spridning och 6vrig produktion.
c 51 MPa
Ej bedomt har.
Ej kdnt varde (spridning 15 senaste proverna)
Ej kdnt varde - antagen/provad spridning féregpaende period.
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Provningsrapport for SS-EN 12390-3 - Hardnad betong - tryckhallfasthet

Sidan1av1

Bestallare
Skanska Sverige AB
Bo Persson

Gjutdatum Provning start
2012-06-30 2012-07-28
Ankomstdatum Provning slut
2012-06-30 2012-07-28

Typ av provobjekt  Antal provobjekt
Kub 4

Uppgifter om betongen ldmnade av uppdragsgivaren eller dess ombud

Densitet ar bestamd enligt SS-EN 12390-7.
Volym bestdmd genom matning.

1 ex till lennart.bengtsson@fardigbetong.se,

Leverantor Provtagningsplats
AB Fardig Betong Viaro- fabriksbet.190 Fabrik lev till Ringhals 3, svallschakt
Entreprendr Provtagare
Skanska Sverige AB Ingemar Lofgren
Objekt Markning
Skanska Littera: 137089-200-5000 R3-1, R3-2, R3-5, R3-6 tryck
Betongtyp Cementhalt (kg) Cementfabrikat
C480 482 Deg.Anl.Std Cem | 42,5 N MH/SR/LA
Typ av tillsatsmedel/material Mangd i % / kg av cementhalt Fabrikat pa tillsatsmedel/material
V-red./flyt 2,5 SIKA 56 50%-ig
Luftporbildare 1 Sika Aer Solid
Antiurvaskningsmedel 1 SikaUCS
Borvarde Uppmatt varde
Konsistens Lufthalt Konsistens Lufthalt Betongtemperatur
(mm) (%) (mm) (%) (°C)
SF1 670 23,4
Max stenstorlek (mm) vct / vetekv.
650 8 0,37
l Provningsresultat
Tryck- Brott- Hall-
alder Densitet last fasthet
Markning (dygn) (kg/m?) (kN) (MPa)
R3-1 28 2390 1354 59,7
R3-2 28 2390 1363 59,9
R3-5 28 2390 1395 62,0
R3-6 28 2400 1392 62,3
resultat 2390 61,0
Hardning av provkropp Ytbeskaffenhet
Vattenlagring Torr yta
Vattenlagring
Anmarkning
Ort och datum

martin.stafstrom@fardigbetong.se, hans.hedlund@skanska.se

Goteborg 2012-07-30

T

T _
\jw s i — 2

ingemar Loéfgren, teknisk handlaggare
Utskriften & med en elektronisk signatur

Denna rapport far endast dterges i sin helhet, om inte utfdrdande laboratorium i férvég skriftligen godként annat.
Resultaten avser endast provade objekt.

B111 2012-07-10 Utvidgad métosékerhet SS-EN 12390-3; U=2u= £ 0,9 %, SS-EN 12390-7: U=2u= + 10 kg/m3

Thomas Concrete Group AB
C.lab

Ringodgatan 14

417 07 Géteborg

Besoksadress
Ringdégatan 14

Telefon nr Org. nr E-mail adress
0104-50 51 00 556062-2812 c.lab@tcg.nu
Telefax nr SE nr Internetadress
0104-50 51 01 14-556276-3655 www.tcg.nu
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Provningsrapport for SS137244 - Hardnad betong - avflagning vid frysning

Sidan1av 1

Bestallare Gjutdatum Provning start

Skanska Sverige AB 2012-06-30 2012-07-20

Bo Persson Ankomstdatum Provning slut
2012-06-30 2012-09-24
Typ av provobjekt  Antal provobjekt
Kub 4

Uppgifter om betongen lamnade av uppdragsgivaren eller dess ombud

1 ex till lennart.bengtsson@fardigbetong.se,
martin.stafstrom@fardigbetong.se, hans.hedlund@skanska.se

Tillagg till provningsrapport med projektnr 20121245, daterad 2012-09-

Leverantor Provtagningsplats
AB Fiardig Betong Viro- fabriksbet.190 Byggplats Ringhals 3, svallschakt
Entreprendr Provtagare
Skanska Sverige AB Ingemar Lofgren
Objekt Markning
Skanska Littera: 137089-200-5000 R3-3,R3-4,R3-7,R3-8
Betongtyp Cementhalt (kg) Cementfabrikat
C480 482 Deg.Anl.Std Cem | 42,5 N MH/SR/LA
Typ av tillsatsmedel/material Mangd i % / kg av cementhalt Fabrikat pa tillsatsmedel/material
V-red./flyt 25 SIKA 56 50%-ig
Luftporbildare 1 Sika Aer Solid
Antiurvaskningsmedel 1 SikaUCS
Borvarde Uppmétt varde
Konsistens Lufthalt Konsistens efter Lufthalt Betongtemperatur
(mm) (%) (mm) (%) (*°C)
SF1 670 Blandning 234
max stenstorlek (mm) vet / vetekv.
650 Pump 0,37
[ Provningsresultat Provningenligt 1l A
Avflagning (kg/m?) efter X dygn
Markning 7 14 28 42 56
R3-3 0,00 0,01 0,02 0,02 0,03
R3-4 0,00 0,00 0,01 0,01 0,02
R3-7 0,00 0,01 0,03 0,03 0,03
R3-8 0,00 0,01 0,06 0,09 0,13
Resultat 0,00 0,01 0,03 0,04 0,05
Beddmning enligt SS 137244 : Mycket god
Anmarkning
Beddmningen baseras pa medelvardet.
R3-8 uppvisar God frostbestandighet.
Ort och datum

26

Goteborg 2012-11-13

(’%\‘W\ ﬁzcz I~

Stina Ericsson , tekniskt handldggare
Utskriften & med en elektronisk signatur

B112 120710 Métosékerhet 1A:U=2u=£0,06 kg/m2 om Mv< 0,10 kg/m2, U=2u=+ 0,20 kg/m2 om Mv< 0,50 kg/ m2

Denna rapport far endast aterges i sin helhet, om inte utfdrdande laboratorium i férvég skriftligen godként annat.
Resultaten avser endast provade objekt.

Thomas Concrete Group AB Besoksadress Telefon nr
C.lab Ringdgatan 14 0104-50 51 00
Ringogatan 14 Telefax nr

417 07 Goteborg 0104-50 51 01

Org. nr E-mail adress
556062-2812 c.lab@tcg.nu
SE nr Internetadress
14-556276-3655 www.tcg.nu



