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Foreliggande undersékning har kom-
mit till stind med anledning av de
gjutsir som konstaterades vid avform-
ning av betongfarbanan till en av de
i Tingstadsleden ingiende véagportar-
na. For att undersoka mojligheten att
reparera ifrigavarande skador upp-
gjordes ett provningsprogram. Repa-
rationen skulle utforas genom att in-
jektera gjutsiren med injektionsbe-
tong under tryck dels med och dels
utan plastlimning i grinsytan mellan
injekteringsbetong och ursprunglig
betong. Forsoken utfordes under va-
ren och sommaren 1966.
Undersokningen har i allt vasentligt
foljt det uppgjorda provningsprogram-
met, som omfattade reparation av
atta provplattor med arrangerade
gjutsir. Provplattorna utfordes med
matten 1 X b X h =250 X 100 X
30 cm och armerades enligt program-
met. Undersokningen kompletterades
med forforsok pa tva stycken extra
provplattor. De extra provplattorna
hade samma maAtt och armering som
ovriga men gots med snabbcement.
Resultatet fran provningarna fram-
gar av tabeller och diagram i rappor-
ten. De senare visar resultatet fran
provning av draghdlifastheten be-
stimd genom provdragning i Alpha-

maskin av borrkidrnor resp. lossdrag-
ning fran provplattan av borrkidrnor
medelst Hilti-Tester. Draghallfasthets-
provningarna utfordes programenligt.
Forsoksresultatet visar att reparation
med plastlimmat utforande ger hogre
hallfasthetsvirden dn lagning utan an-
vindning av plastlim. En del forsok
utfordes med sandblistring av den
ursprungliga betongytan fore plast-
limningen eller (vid utférande utan
plastlim) fore injekteringen. Vid an-
vindning av plastlim synes sandblast-
ringen icke ha inneburit nigon for-
bittring av hallfasthetsegenskaperna,
medan den diremot vid forfarande
utan plastlim forefaller att i ndgon
man ha forhojt vidhaftningen mellan
ursprunglig betong och injekteringsbe-
tong. Medelvirdet for hillfastheten i
samtliga forsok med plastlim uppgick
till 15,2 kg/cm?2 vid dragprovning i
Alpha-maskin och 12,9 kg/cm? vid
dragprovning med Hilti-Tester. Mot-
svarande virden for utforande utan
plastlim uppgick till 9,6 kg/cm? resp.
11,3 kg/cm2. Vid berdkning av det
sistnimnda virdet har dock undanta-
gits 4 prov med mycket laga hallfast-
hetsvirden. Orsaken till de laga vir-
dena synes vara upptridande bojning
i borrkirnorna vid provdragning till

Exempel pé gjutskador som efter formrivning konstaterades pd undersidan av en vdig-
port och som reparerades i enlighet med den i rapporten angivna metoden.

Byggforskningen
Sammanfattningar

R4:1970

Vid stora betongarbeten dr det ofta
viktigt att kunna gjuta dven mycket
stora enheter i en foljd utan att be-
héva anordna gjutfogar. Ett exempel
dr farbaneplattor till broar. Vid gjut-
ning av en i Tingstadsleden (Gota
dlv) ingdende viigport upptridde sad-
righeter pa plattans undersida. Skador-
na reparerades pa grundval av de
forskningsresultat som redovisas i
denna rapport. Undersékningarna
hade verkstillts vid Chalmers Teknis-
ka hogskolas institution for byggnads-
teknik. For de praktiska arbetena sva-
rade Stabilator AB, Stockholm.

UDK 693.546.3
693.548

Sammanfattning av:

Larsson, L-E, & Purins, E, 1970, Re-
paration av gjutsir hos betongkon-
struktioner medelst injektering under
tryck (Statens institut for byggnads-
forskning) Stockholm. Rapport R4:
1970. 60 s., ill. 13 kr.

—— ]

Distribution: Svensk Byggtjdnst, Box
1403, 111 84 Stockholm. 08-24 28 60.

Abonnemangsgrupp: (k) konstruktion

e ]



foljd av excentricitetsmoment. Vid de
programenligt utférda skjuvproven
har hégre hallfasthetsvirden erhallits
med plastlimmat utférande dn i for-
sok utan plastlim, se tabell 3 dir me-
delvirdet pa skjuvhilifastheten for
utférande med plastlim uppgick till
7=133,0 kg/cm® och utan plastlim
till 7 = 13,7 kg/cm®.

I efterhand sagades provkropparna
sonder for okuldr besiktning av lim-
fogarna. Vid okuldr besiktning av
provplattornas underytor efter injek-
tering har en del oregelbundenheter
kunnat iakttagas. En del stenar som
under injekteringen vilade direkt mot
formen hade icke fullstindigt omslu-
tits av injekteringsbruk. Av forsdken
framgar att en effektiv vibrering av
formen vid injektering ger ett gott re-
sultat. I de fall ddr vibreringen varit

effektiv har hela den injekterade be-
tongmassan uppvisat mindre fore-
komst av porositeter dn eljest.

En del undersSkningar har samtidigt
utforts for att utrona inverkan av for-
farande med plastlim pd armerings-
jirnens ytegenskaper. Det visade sig
forenat med vissa svarigheter vid pa-
strykning av plastlimmet att hindra
att en del plastlim droppade ned pa
armeringsjarnen och fastnade dair.
Genom utdragsprov konstaterades att
jarnens vidhaftningsférmaga i nigon
mén nedsittes (forsimring i forsoken
maximalt 33 %) genom det neddrop-
pade plastlimmet.

Sammanfattningsvis kan féljande an-
foras. En fordel vid utférande med
plastlim ar att hogre hallfasthetsvir-
den pa vidhiftningen mellan ur-
sprunglig betong och injekteringsbe-
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tong erhalles. En nackdel 4r den
strangare och svarare kontroll av ar-
betsutforandet, som erfordras vid
plastlimmat utférande med hinsyn
till att vissa krav pd temperatur och
tid for arbetsutforandet maste uppfyl-
las. Dirtill kommer en néigot forsim-
rad vidhiftningsforméiga for arme-
ringsjarnen. Till fordel for forfaran-
de utan plastlim talar att ett enklare
och tillforlitligare  arbetsutférande
mojliggores. Ett utforande med repa-
ration av gjutsiren utan anvindning
av plastlim i fogningen mellan ur-
sprunglig betong och injekteringsbe-
tong vore att foredra under forutsatt-
ning att de uppnddda virdena pi
draghalifastheten och skjuvhallfast-
heten i skiljeytan mellan ursprunglig
betong och injekteringsbetong bedoms
tillrackligt hoga.



Repair of honeycombed sections in
concrete structures by pressure grouting

Lars-Erik Larsson & Emilis Purins

This survey was conducted on account
of the honeycombing found when form-
work was struck from the concrete deck
of one of the bridges on Tingstadsleden.
A test programme was set up, in order
to investigate the possibility of repair-
ing this damage. The repair was to be
carried out by pressure grouting the
honeycombed sections both with and
without the application of a plastic ad-
hesive at the boundary surface between
the grout and the original concrete. The
tests were carried out during the spring
and summer of 1966.

The investigation conformed in all es-
sentials to the test programme which
comprised repair of 8 test slabs with sim-
ulated casting blemishes. The test slabs
had the dimension of 1 X b X h =250
X 100 X30 cm and were reinforc-
ed in accordance with the programme.
The investigation was complemented by
preliminary tests on two additional test
slabs. These additional test slabs had the
same dimensions and reinforcement but
were made with rapid-hardening ce-
ment.

The results of the tests are shown in
tables and diagrams in the report. The
latter show the results of tests on the
tensile strength determined by means of
testing cores in the Alpha tester and by

T

pulling cores out of the test slab with
the Hilti-Tester. Tensile tests were car-
ried out in accordance with the pro-
gramme. The results of the tests prove
that repair using a plastic adhesive pro-
duces higher strengths than that without
the use of a plastic adhesive. A number
of tests were performed in which the
original concrete surface was sand blast-
ed prior to application of the plastic
adhesive or (when no plastic adhesive
was applied) prior to pressure grouting.
Sand blasting does not appear to have
resulted in an improvement in the
strength properties when the plastic ad-
hesive was applied, while on the other
hand it seems to have increased to some
extent ‘he adhesion between the original
concrete and the grout when no plastic
adhesive was used. The mean strength
in all tests with plastic adhesive was
15.2 kg/cm? in tensile testing in the
Alpha tester and 12.9 kg/cm® in tensile
testing in the Hilti-Tester. Correspond-
ing figures for grouting without the
application of plastic adhesive were 9.6
kg/cm? and 11.3 kg/cm? respectively. In
calculating the last of these strengths,
however, four tests which showed very
low strengths were not counted. The
reason for the low figures appears to
have been bending in the test cores

Example of honeycombing found on the soffit of a bridge after the formwork has
been removed. This was repaired using the method described in the report.
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while under test as a result of eccentric-
ity. In the shear tests performed in ac-
cordance with the programme, higher
strengths were obtained when plastic
adhesive had been used than when it
had not. See Table 3, which shows that
the mean shear strength with the appli-
cation of plastic adhesive was 7 = 33.0
kg/cm® and was 7 = 13.7 kg/cm® when
no plastic adhesive had been used.

The test specimens were subsequently
sawn apart in order to enable visual
examination of the adhesion joint to be
carried out. A number of irregularities
were observed in the course of visual
inspection of the soffits of the test slabs
after grouting. Several stones which dur-
ing the grouting operation rested directly
on the formwork had not been com-
pletely embedded in the grout. The tests
showed that effective vibration of the
formwork when grouting gives good re-
sults. In cases where vibration had been

effective, the whole of the grout mass
exhibited a lesser degree of porosity
than was the case otherwise.

A number of investigations were car-
ried out at the same time in order to
find out what effect application of the
plastic adhesive had on the surface prop-
erties of the reinforcement. It was
found difficult in applying the plastic
adhesive to the concrete surface to
prevent a quantity of plastic adhesive
from dropping down onto the reinforce-
ment and remaining there. It was shown
by means of pull-out tests that the adhe-
sion properties of the reinforcement were
reduced to some extent (maximum re-
duction in the tests 33 %) as a result of
contamination by the plastic adhesive.

The following may be stated in sum-
ming up. One advantage in using a
plastic adhesive in pressure grouting is
that the bond strength between the orig-
inal concrete and the grout is increas-
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ed. A disadvantage is the more stringent
supervision of the grouting process re-
quired when plastic adhesive is used in
order to ensure that certain conditions
regarding the temperature at which the
adhesive is applied, and the time taken
over it, are satisfied. This causes diffi-
culties. Another drawback is that the
bond adhesion properties of the rein-
forcement are somewhat less satisfactory
as a result. The advantage of perform-
ing the process without the use of a
plastic adhesive is that the procedure is
simpler and more reliable. Repair of
honeycombed sections without the use
of a plastic adhesive at the joint be-
tween the original concrete and the
grout is to be preferred, provided that
values of the tensile strength and shear
strength at the interface between the
original concrete and the grout are con-
sidered sufficiently high.
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i, INLEDNING.

En stridvan vid stora betongarbeten d&r stundom att kunna gjuta
dven mycket stora enheter i en f61jd utan att behdva anordna gjutfogar.
Exempel hirpd utgér farbaneplattor till broar. I sammanhanget kan
nimnas att var och enavde 1,20 m tjocka bottenplattorna till de fem
olika ca 90 m 18nga och 32 m breda tunnelsegmenten vid byggandet
av den stora tunneln under Gota Alv vid Tingstad, gots utan uppehdll.

Vid sidana arbeten stilles stora krav pd arbetenas organisation. Den
ofta hela 20 2 30 m 13nga gjutfronten méste hela tiden hillas levande
vilket vanligen sker med tillhjdlp av sdrskilda tillsatsmedel, s.k. re-
tarders, som fordrdjer betongens hdrdningsprocess i erforderlig ut-
strickning. Man m&ste nimligen hinna med att vibrera betongen sd att
man uppndr en effektiv kringgjutning av den starkt koncentrerade arme-
ringen vid brobaneplattans botten. Erfarenheten visar att man trots sto-
ra anstridngningar ibland misslyckas med kringstoppningen. Vid rivning
av formen pi brobaneplattans undersida kan man d& observera sdrighe-
ter i betongen, och armeringsjirnen pd brons undersida &r ibland fullt
synliga. Man stidlls infér valet att antingen riva den aktuella konstruktio-
nen och uppféra en ny, eller att pd nigot sitt reparera de uppkomna ska-
dorna.

I samband med gjutning av en av de i Tingstadsleden ingdende vig-
portarna uppstod ovan nimnda typ av skador pad farbaneplattans undersida,
se fig., 1. Bron reparerades pd si sitt att all ddlig betong bortbilades.
Hilrummen fylldes med makadam och injekterades med cementbruk under
tryck., P& ganska stora ytor med mindre djupgdende skador utférdes repa-
rationen med sprutbetong. Det angivna lagningsférfarandet godkidndes av
byggherren pd grundval av resultatet frdn foreliggande undersdkning som
utférdes vid Chalmers Tekniska Hogskolas laboratorium fér Byggnadstek-
nik. Injekteringsarbetena vid laboratorieundersdkningen och vid reparation

av den aktuella vigporten utférdes av Stabilator AB, Stockholm.



PROVNINGSPROGRAM.

Programmet bestod av féljande punkter:

2 st. provplattor utféres med métten 1 xb x h =250 x 100 x 30 cm
fér forberedande undersokningar av lagningsmetoden,

8 st. provplattor utféres med samma mitt som ovan fér slutlig ut-
provning av lagningsmetoden. Samtliga plattor armeras i enlighet

med fig. 2 och 3.

I varje platta anordnas en skada liknande de verkliga skadorna i
bron. Mdtten pd denna skada géres 1 x b xh =200 x 75 x ca 15 cm.
Skadorna anordnas genom att i formen inligga makadam som efter
gjutningen avldgsnas, varefter skadans ytor avjimnas genom bilning
med tryckmejsel. Man bor efterstrdva att utféra makadamfyllningens
begrédnsningslinjer naturligt oregelbundna. Aven makadamfyllningens
Overyta boér vara oregelbunden med berg och dalar (fig. 2 och 4). P3
ndgra stidllen i varje platta och ovanfér armeringen placeras betong-
skelett (betong med stora h&lrum) fér att efterlikna i den aktuella be-
tongkonstruktionen férekommande eventuella svaghetszoner. Aven
dessa svaghetszoner bilas bort fére injekteringen och skall utfyllas

med injekteringsbruk.

I tvd av provplattorna anordnas en del av skadan 1xb xh =50 x 75 x
x 15 cm med hjidlp av rdspont fé6r erhdllande av en jimn yta (fig. 2).
Denna yta erfordras f6r dstadkommande av skjuvprov enligt nedan

(punkt 4 c).

Lagningar av de anordnade skadorna utféres enligt speciellt utarbe-
tade arbetsbeskrivningar. Hirvid utféres 4 st. lagningar utan och 4
st. med plastlimmad injekteringsbetong enligt respektive arbetsbe-
skrivning. Vid lagningarna bultas formen fast med bultar som gjutes

fast i provplattorna (fig. 2).
Provtagning utféres enligt féljande:

Ur varje provplatta borras 4 st. kirnor med diameter ca 5 cm, som

provas genom lossdragning frdn underlaget med hjidlp av Hilti- Tester.



Det skall vid provningen klart framgad att man borrat genom grans-
ytan mellan ursprunglig betong och injekteringsbetong. Ur varje
provplatta borras vidare 6 st. genomgdende kdrnor, som sedan

provdrages i Alpha-maskin.

I varje provplatta skires ett eller flera snitt f6r okuldrbesiktning
av resultatet frdn injekteringen.

Ur den del av provplattorna dir skadan anordnas med jimn dver-
yta uts3gas tre fyrkantiga kidrnor, som provas med avseende pd
skjuvhillfastheten i skiktet mellan injekteringsbetong och ursprung-
lig betong (fig. 24).

Injekteringen utféres ca 14 dygn efter gjutning av provplattorna och
dragprov, tryckprov, skjuvprov samt snittning utféres 28 dygn efter

injekteringen.



3 TILLVERKNING AV PROVPLATTOR SAMT UTPROVNING AV
INJEKTERINGSBRUK.

Provplattorna med anordnade gjutskador tillverkades i 6verens- .

stimmelse med programmet och géts i tvd omg8ngar, nidmligen

1) platta nr 1 - 3, med Standard cement K 400, platta nr 9 - 10,
med Snabbcement K 400 (fér fé6rberedande forsck).

2) platta nr 4 - 8, med Standard cement K 400.

Plattornas och gjutskadornas utseende samt armeringen framg&r
av fig. 2. Plattorna armerades i bdda riktningar med armeringsjirn
¢ 16 Ks 60 ordnade i buntar om vardera 3 stinger. I plattorna nr 5 och
6 anordnades en del av skadan med hjilp av r&spont, se fig. 2, for er-

hdllande av jimn yta f6r studium av fogens skjuvh&llfasthet.

Gjutning av provplattor.

Avsedd betongkvalitet i provplattorna var klass I, grupp a, P,
K 400. Cementsort var Gullhégens Standardcement resp. Snabbcement
och féreskriven minsta cementmingd 445 kg/m®. Arbetsblandningens
viktsdelar cement: sand: makadam var 1:1,66:2,03 och dess vct 0,40.
Stenstorleken var 16/35 mm. Betongen levererades frin AB Fardig Be-
tong, Ringén. Plattorna avformades 2 - 3 dygn efter gjutningen och deras
overyta ticktes forst med sdgspdn och vattnades de f6rsta dagarna efter
gjutningen, varefter de lagrades uppstaplade under plastduk. Undersidan
av platta nr 3, 5 och 6 efter avformningen framgdr av fig. 7.

Vid gjutningen uttagna provkuber férvarades ca 5 dygn efter av-
formningen i vattenbad och ddrefter fram till provningen i rumsluft vid
~ 22°C, Hillfasthetsutvecklingen studerades genom provtryckning efter
14, 28 resp. 90 dygn av dessa kuber. Draghdllifasthetstillvixten studera-
des genom spridckprov pd ndgon av kuberna. Tryckhdllfastheten efter 14,
28 och 90 dygn var for de olika satserna i medeltal 541 (9 prov), 577
(7 prov) resp. 660 (7 prov) kg/cm?. Draghillfastheten efter 14 och 28 dygn
var i medeltal 41 (2 prov) resp. 45 (2 prov) kg/cm?, Kubhillfastheten var

redan efter 14 dygn i samtliga enskilda prover betydligt hégre 4n 6nskade

400 kg/cm?=,



Utprovning av injekteringsbruk.

Sandens limplighet f6r injekteringsbruk utprovades for tvd olika

sandsorter, nimligen
1) dels fé6r sand frdn fyndighet vid Lilla Edet, levererad av Lilla

Edets grusbolag,

2) dels for Silversand 6B, ren kvartssand, tagen ur havet och leve-
rerad av A, H., Agren, Stockholm.

Siktkurvor fér b3da sandtyperna anges & fig. 5. De teoretiska
blandningsproportionerna var 50 kg cement, 50 kg torr sand, 500 gr
Intrusion Aid samt ca 20 kg vatten. Vid denna vattenhalt som varierade
nigot frin sats till sats erholls en konsistens av 7 - 10 cm Jukko eller
15 - 35 sek i utrinningstid (flow cone). Vattenseparationen uppmidttes till
0,62 0,7% och svillningen till 5 a 8 %.

Tryckhillfasthetsutvecklingen hos bruket studerades genom prov-
tryckning efter 7, 14 resp. 28 dygn av

a) T7%7T=x%7cm kaber
b) 2,5x2,5x 17 cm prismor (standardprov).

Proverna férvarades efter avformningen ca 5 dygn i vattenbad
(vattentemperatur ~20°C) och den &terstdende tiden fram till provningen
i klimatrum vid 20°C och ca 50 % relativ fuktighet.

Tryckh3llfastheten efter 28 dygn var i medeltal 548 och 586 kg/cm?
f6r sand frin Lilla Edet och 719 och 696 kg/cm? fér Silversand vid kub-
resp. prismaprov. Varje angivet virde utgdr medeltalet av 3 prov. Efter
7 dygn var motsvarande siffror 454 och 473 kg/cm? f6r sand frén Lilla
Edet och 494 och 614 kg /cm? for Silversand. Jimfores de bdda sandtyperna
finner man att Silversanden gav ca 22 % hdgre kubhdllfasthet efter 28 dygn

in sanden frdn Lilla Edet.

Studium av injekteringsbetongens egenskaper.

Det framprovade brukets limplighet f6r injektering studerades
genom injektering av 6 st. 100 cm héga formar med kvadratiskt tvdrsnitt

20 x 20 cm som fylldes med 16 - 25 mm singel. Tre stycken pelare



injekterades med den ena och tre med den andra av de tv& undersdckta
brukssorterna. Pelarna avformades efter nigot dygn och bevarades ca

5 dygn i vatten av temperaturen 18°C. Direfter lagrades pelarna i labo-
ratorielokalen fram till provningen. Fére provningen sdgades pelarna i
kuber med 20 cm sida som provtrycktes efter 14, 28 och 90 dygn. Kuber-
na provtrycktes i kubpress med tryckriktning vinkelritt mot gjutriktningen.
Man kunde konstatera att injekteringsbetong med Silversand hade hogre
tryckhdllfasthet 4n betong med Lilla Edets sand. Tryckhillfastheten vid
14, 28 och 90 dygn var 21 %, 17 % resp. 25 % hégre f6r betong med
Silversand jamfért med sand fr&n Lilla Edet. Tryckh§llfasthetens varia-
tion med hojdliget i pelaren vid provning efter 14 dygn (P1 och P4), 28
dygn (P2 och P5) och 90 dygn (P3 och P6) fér Lilla Edets sand resp. Sil-
versand framgdr av fig. 6. Hogsta hillfastheten uppvisar pelarens nedre
del, varefter den minskar i riktning mot pelartoppen,

D3 sand frén Lilla Edet gav tillfredsstillande tryckh3illfasthet,
besldt man att anvdnda injekteringsbruk med denna sandsort vid provlag-
ning av plattor. Sanden frdn Lilla Edet var nimligen billigare att anskaffa.

Det anvdnda injekteringsbruket kontrollerades sedan under arbetets
gang genom bestimning av konsistens enligt Jukko samt dven enligt utrin-
ningsmetod (flow cone). Man efterstrivade att erhilla en konsistens mot-
svarande 7-8 cm Jukko. I verkligheten varierade konsistensen frin 7, 4 till
8,7 cm Jukko och utrinningstiden frdn 20 till 30 sek fér de olika satserna.
Vattenseparationen uppmaittes och varierade mellan 0,6 och 0,9 % och svill-
ningen mellan 4,1 och 5, 4 %,.

Tryckhdllfasthetsutvecklingen hos bruket studerades genom att man
provtryckte samtidigt med injektering av provplattorna gjutna bruksprover
(7% 7 x 7 cm kuber och 2,5 x 2,5 x 17 cm bruksprismor) efter 7, 14 och
28 dygn. I 6vervidgande antalet prov erhdlls lika hoga eller hégre tryckhdll-
fasthetsvdrden pd bruksproverna gjutna i samband med provlagningen jim-

fort med den féregdende utprovningen av injekteringsbruket enligt ovan,



4. REPARATION AV ARRANGERADE GJUTSKADOR MEDELST IN-

JEKTERING UNDER TRYCK.

Reparationen utférdes enligt Prepactmetoden och tvd lagningsme-
toder utprovades, ndmligen dels med och dels utan plastlimning i fogen
mellan injekteringsbetong K 400 och ursprunglig betong K 400. Det utfér-
da forsoksprogrammet omfattade féljande forsok:

1) Utprovning av lagningsmetoderna i forberedande f6rsdk, platta nr

9 och 10.

2) Lagning av anordnade skador hos 4 st. plattor med plastlimmad

injekteringsbetong, platta nr 1, 2, 4 och 5.

3) Lagning av anordnade skador hos 4 st. plattor utan plastlimning

i fogen mellan injekteringsbetong och ursprunglig betong, platta

nr 3, 6, 7 och 8.

Hirnedan féljer en utférlig beskrivning av de olika arbetsmomen-
ten. Vid paférandet av plastlimmet pd gjutsdrets yta kunde man ej undvika
att den frilagda buntade armeringen belades med plastlim, vilket kunde
nedsitta samverkan mellan armering och betong. Nedan féljer dven en
redogorelse for resultatet frdn utdragsprover med kort vidhdftningsldngd
for att utrona effekten av limbelidggningen pd vidhdftningen mellan arme-

ring och betong.

Bilning av gjutsdr hos provplattor.

Arrangerade skador, se fig. 7, uppbilades med tryckluftsmejsel.
Ytan mejslades tills all dilig betong avligsnats. Minsta fria avstind mel-
lan betong och befintligt armeringsjdrn var ~5 cm. Vid bilningen stdlldes
plattorna p& l&ngsidan och bilningen utférdes frdn sidan. Efter mejsling
rengjordes ytorna noga. Foérst avligsnades alla under tryckluftsmejslingen
spruckna betongrester med vanlig handmejsel och hammare och direfter
rengjordes ytorna med oljefri tryckluft. Gjutsdrens utseende for platta
nr 10 efter bilningen framgdr av fig. 8. Detaljbilden visar tydligt betong-

ytans sma ojimnheter.



Sandbldstring av det bearbetade gjutsiret,

For att undersdka om sandbldstring av sdret kan férbédttra limfogen
mellan den ursprungliga betongen och injekteringsbetongen, sandblistrades

det bearbetade gjutsidret hos plattorna nr 1, 2, 3 och 6.

Plastlimning av fogen mellan ursprunglig betong och injekterings-

betong.

For plattorna nr 9 och 10 limmades fogen mellan gammal betong
och injekteringsbetong med epoxiplast. Under arbetets gdng holls tempera-
turen vid ~15°C % 2°, Plastlimningen utférdes i tvd moment. Som primdir-
skikt till limningen anvidndes ldgviskos epoxiplast med reaktivt l6sningsme-
del, anilinaldehydhdrdare och mjukg6rare av Tiokoltyp, med beteckning
LB - Pox 3 P, A:B = 110:85. Limskiktet bestod av normalviskés epoxiplast
med anilinaldehydhdrdare och mjukgérare av Tiokoltyp, med beteckning
I.B - Pox1 L, A:B =1:1. For att underlédtta blandningen bér komponenter-
na ha en temperatur av 20 - 25°C. De uppvigdes och blandades noggrant,
Blandningen skedde maskinellt.

Gjutsdrens ytor b8r vara rena och torra innan behandlingen p&bor-
jas. Forst padfordes ett tunt primérskikt som inarbetades omsorgsfullt i
den torra ytan med hjdlp av borstar. Plastitgdngen var 0,2 - 0,4 kg/m"=
Limskiktet f6r platta nr 9 och 10 (f6rberedande f6rsok) padférdes med pen-
sel efter ett uppehdll pd 10 - 15 timmar. Plastitgdngen var d&4ven nu 0, 2 -
- 0,4 kg/m®. Hos plattorna nr 1, 2, 4 och 5 skedde limskiktets applicering
genom sprutning, varvid hela armeringen belades med plasten. Skiktet var
dock relativt tunt och utfyllde ej helt utrymmet mellan armeringsjirnens
kammar. I de férberedande férsdken behandiades provplatta nr 9 helt med
plastlim f6re inldggningen av singel och injektering. Vid provplatta nr 10
pdférdes plastlim pd halva plattan, medan den andra halvan limnades obe-

handlad f6r jimforelse.



Studium av vidhidftningen mellan armeringsstdl belagt med plastlim

och betong.

Vid pdférandet av plastlimmet belades dven den frilagda buntade
armeringen med plastlim, vilket fdrmodades kunde nedsitta samverkan
mellan .armering och betong. Utdragsprover med kort vidhdftningslingd
tillverkades fér att utréna effekten av limbeldggningen pd vidhdftningen
mellan buntad armering och betong. Tva serier kuber 20 x 20 x 20 cm
med ingjuten buntad armering i knippe om 3 ¢ 16 Ks 60 tillverkades med

a) armeringsjirnet obehandlat (1 - 2)
b) armeringsjirnet behandlat med primarskikt (3 - 4)
c) armeringsjirnet behandlat med primérskikt och limskikt (5 - 6).

Aven provkuber 15 x 15 x 15 cm uttogs fér bestimning av betongens

medel 513 kg/cm?. Arme-

kub
ringens utseende fére utdragsprov jimte den frilagda armeringens utseen-

tryckh&llfasthet. Medeltryckhdllfasthet o

de efter provdragning framgdr av fig. 9. Ingjutningslingden var ~ 5 cm.
For att undvika att kuben spjilkades vid provdragning, armerades kuben
med 3 byglar ¢ 6 St 44. Provkropparna lagrades efter avformningen ca 5
dygn i vatten med temperaturen 18°C. Den 3terstdende tiden fram till prov-
ningen bevarades proverna i rumsluft vid ~22°C.

Utdragsprover utférdes vid 28 dygns dlder. Provningen skedde i
universalprovningsmaskinen Alpha (max. last 10 ton). Kuben placerades
ovanpd maskinen enligt fig. 10 a och jirnindan fastklimdes for dragning.
Deformationerna mellan betong och jirn uppméttes med hjidlp av en ovanpd
armeringsidndan stilld méatklocka. Vid stegvis pdférd belastning registre-
rades lasten P samt jirnets rorelse relativt betongen.

Vidhiftningsspidnningen berdknades enligt formeln

s . B
vidh A

dir A o-1

o = armeringsbuntens omkrets enligt fig. 10 b

1 = armeringens ingjutningsldngd
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Provningsresultaten framgdr i diagramform av fig. 11 och visar

a) obehandlat armeringsjirn T:;Z}t = 270 - 277 ke fom”

b) med priméirskikt behandlat armeringsjirn T::Z;: =
2241 - 272 kg/em®

c) med primirskikt + limskikt behandlade prover T oX -

vidh
= 186 - 251 kg/cm?®

Som synes erholls hégsta virden pd vidhidftningen for obehandlat
armeringsstdl och de ligsta f6r armeringsstdl behandlat bide med pri-
madrskikt och limskikt. Vid dessa férsok var jirnen fullstdndigt tickta
med plastlim, vilket ej var fallet vid provplattornas plastbehandling.

Aven de plastbehandlade utdragsproverna uppvisade som framgdtt mycket
goda vidhdftningsegenskaper hos armeringsstilet. Man torde i praktiken
kunna bortse frdn limbeldggningens inverkan p4 armeringsjirnens vidhaft-
ningsegenskaper. Fig. 9 b visar armeringsbuntar efter verkstillt utdrags-

prov. Man kan mellan kammarna utskilja kvarsittande betong.

Uppséttning av form fér stenfyllning och injektering.

For att provlagningen i mojligaste médn skulle efterlikna en repa-
ration i verkligheten, placerades plattorna pd ~2,5 m héga trdbockar, och
sdvdl formsédttning som stenfyllning och injektering m. m. utférdes underi-
fran. Omedelbart efter limskiktets piférande utférdes formsédttning och
stenfyllning.

Formen utférdes av spdntat virke, ty den skulle vara tit och tila
ett injekteringstryck av 2 kg/cm®. Formen vattnades fore gjutningen och
dirmed kunde man pd grund av trdets svillning erh&lla en tillracklig tdt-
het hos formen. Vid lagningen bultades formen fast med genomg&8ende in-
gjutna bultar. Vid reparation av konstruktioner i verkligheten dir platt-
tjockleken dr tillrdackligt stor, kan man férslagsvis anvinda expanderbul-

tar eller formstdmp frdn mark f6r att hdlla formen i lige under injekte-
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ringens gdng. Bultarnas placering i formen f6re ingjutningen framgar av

fig. 2 och 3.

Stenfyllningens utférande.

Material till stenfyllningen utgjordes fér plattorna 9 och 10 av na-
tursingel 16 - 25 mm och foér plattorna 1 - 8 av natursingel 20 - 32 mm.
Allt stenmaterial till injekteringsbruket tvdttades vdl i en 150 1 betong- -
blandare. Stenmaterialet innehéll en del stenar innehdllande glimmer. Den-
na art av stenar brast vid nedan beskrivna dragprov tvirs 6ver stenen, me-
dan brotten i andra fall skedde i gridnsytan mellan sten och betong. Singel
16 - 25 mm innehdll en del lerbitar som var svdra att tvdtta bort och kradv-
de manuell sortering. Valet av singel i stdllet f6r makadam till injekterings-
betongen berodde pd att anvindning av natursingel underléttar injekteringen.

Formsittningen pibdrjades frén ena kortsidan och gjutsdret utfyll-
des med torrt stenmaterial i samband med successiv inbrddning av formen
for erhillande av bidsta méjliga packningsgrad. Stenarnas ifyllning och pack-
ning skedde med luftkanon. En springa pd ca 2 cm limnades kvar vid den
formsida, dir fyllningen pibdrjades for att underlidtta luftgenomstrdmning.
Efter avslutad stenfyllning titades springan med en extra formbrdda. Oku-
lirbesiktning under p&fyllningens gdng skedde med spegel. Under stenfyll-
ningens géng insattes erforderliga injekterings- och luftningsror (fig. 12
och 13).

Rorplaceringen bestimdes med hédnsyn till bilningens omfattning.
Avstdndet mellan injekteringsroren fick ej 6verskrida 1 m. For att stenar-
na ej skulle tidppa till injekteringsroret och hindra injekteringen spikade
man en spik tvirs dver hilet. For att ytterligare eliminera denna oldgen-
het 6kades stenstorleken till 20 - 32 mm f6r plattorna 1 - 8. Luftningsro-
rens 6verinda placerades i gjutsdrets hogst beldgna punkter fér att all in-
stingd luft skulle kunna bortféras under injekteringens gdng. Luftningsro-
rets 6verdnda kryssdgades for att erhdlla bittre avluftning. Slutligen spin-

des formen mot betongen med de ingjutna bultarna (fig. 13).
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Sdvil formséttnings- som stenfyllningsférfarandet samt andra
arbeten gillde for samtliga provplattor. Arbetsmetodiken férbittrades

dock successivt under arbetets gdng.

Injektering av gjutsiret.

For injekteringsbruket anvindes sand frdn Lilla Edet vid injekte-

ring av samtliga plattor. Féljande sammansittning anvindes vid propor-

tioneringen:
Standardcement (Limhamn) 100 viktsdelar
Sand (torr vikt) 100 viktsdelar
Intrusion Aid 1 viktsdel
Vatten 40 - 45 viktsdelar

Vattentillsatsen reglerades pad arbetsplatsen, si att en konsistens
motsvarande 7-8 cm Jukko erhélls, vilket innebdr att bruket praktiskt taget
inte far ndgon vattenseparation., Injektering av plattorna utférdes ca 14
dygn efter gjutning av provplattorna. Injekteringen p&bérjades omedel-
bart efter avslutad formsé&dttning och skulle vara avslutad senast 9 timmar
efter limskiktets tillblandning vid 15°C temperatur. Innan sista formbri-
dan sattes pd plats kontrollerades att plastlimmet fortfarande hade full
limeffekt. Temperaturen vid arbetsstdllet skulle vara ligst +5°C under
gjutning och minst en vecka direfter.

Injekteringsbruket blandades i en blandare limplig f6r Prepact-
bruk. Foér injekteringen anvidndes kolvpump, som méjliggjorde ett jamnt
fléde vid ldg kapacitet. Bruksytans lige under injekteringen bestimdes
med hjilp av injekterings- och luftningsréren. Exempel p4 rérplacering
se fig, 12.

Injekteringen pdbdrjades frdn ena plattinden. Slangen frin bruks-
blandaren kopplades till férsta injekteringsrdret och med jimn hastighet
pumpades bruk in i sdret. Genom intilliggande luftningsrér avleddes be-
fintlig luft och utrymmet fylldes med bruk, som successivt steg upp i
plattan. Nadr bruket hade uppndtt avluftningsrdrets nivd bérjade bruket

rinna ut genom luftningsroéret. D3 avluftningsrérens 6verdnda var place-
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rad p4 de hogst beldgna stdllena i gjutsdret, samlades all luft ddr och
kunde avledas. Nir all luft ansdgs vara bortledd, tilltipptes luftnings-
réret med en triaplugg och ledningen kopplades till nista injekteringsror
och det ovan beskrivna forfarandet upprepades. Injekteringsfdrloppet
vid lagning av gjutsdret framgdr i princip av fig. 14.

For att erhdlla bédttre utfyllning med injekteringsbruk av utrym-
men mellan stenmaterialet, verkstidlldes vibrering av gjutformen f&r
plattor nr 1 - 8 och 10, som utférligare beskrives nedan. Efter avslu-
tad vibrering av formen utférdes férnyad kontroll av att injekteringsbru-

ket helt fyllt ut gjutsdret p§ samma sédtt som under injekteringens ging.

Eftertryckning.

D4 gjutséret ansdgs vara vil utfyllt med injekteringsbetong, appli-
cerades ett injekteringstryck av 2 kg/cm®, som man bibeholl under en
tid av ca 2 timmar. Injekteringstrycket applicerades genom att fylla en
bestimd mingd bruk i ett kdrl, som sedan tdtt tillsléts och med hjilp av
tryckluft hélls under det énskade trycket. Trycket mittes med manometer
och var reglerbart med en ventil. Eftertryckningstiden bestdmdes av bru-
kets bindningshastighet. Nidr bruket bérjade stelna i ledningarna, avsluta-

des eftertryckningen.

Ytvibrering av formen vid injektering.

Den férsta provplattan nr 9 injekterades utan ytvibrering av for-
men. Efter avformning kunde man p& plattans underyta pd vissa stdllen
observera icke kringgjutna stenanhopningar. P3 stdllen dir de mindre
stenfraktionerna hade packats vidl mellan de stérre stenarna, hade bruket
icke kunnat tryckas in. Delvis var &ven den del av stenen som ldg mot
formen, ej kringgjuten med bruk.

For att forbittra utseendet hos plattans underyta utférdes efter
avslutad férsta injekteringsomgdng punktvis vibrering av formytan med
50 mm stavvibrator. Detta gav en viss forbadttring ndr det gdller utfyll-

ning av hilrum mellan stenen. Aven férbdttrad kringgjutning av mot for-
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men liggande stenmaterial erholls.

Man beslét ytterligare hoja vibreringseffekten. Dirfor utfordes
vid plattorna 1 - 8 ytvibrering med 70 mm stavvibrator, som ansattes pd
ca var 400 cm® yta. Vid plattorna 1 - 2 placerades stavvibratorn snett
mot formytan. P4 grund av injekterings- och luftningsrorens tidta place-
ring var det svdrt att pd vissa stidllen komma 3t formen med vibratorn
och utseendet av underytan p& dessa plattor blev inte fullt tillfredsstillan-
de. For att ytterligare h6ja vibreringens effekt vibrerades plattorna 3,
6 - 8 sd att stavvibratorn placerades liggande med ett pamonterat fér-
langningsrdr enligt bild 15. Detta férfarande gav en god kringgjutning av

stenarna och utseendemissigt vacker underyta pd plattorna.
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5. FORSOKSRESULTAT.

Kontroll av provlagningarna utférdes pd féljande sitt:

a) Genom okuldrbesiktning av plattornas undersida efter injektering
och avformning.

b) Genom uttagning av minst 6 st. borrkdrnor pd ldmpligt valda stdl-
len av varje platta samt provdragning av borrkdrnorna (rena drag-
prov).

c) Genom utborrning av minst 4 st. provkidrnor pd anvisade stdllen

i plattan f6r lossdragning med s. k. Hilti-Tester.

d) Genom sdgning av snitt i plattorna och okuldrbesiktning av de in-
jekterade gjutsdren.

e) Ur den del av provplattorna nr 5 och 6 didr skadan anordnades med
jimn S6veryta, utsdgades fyrkantiga kdrnor som provades med av-
seende pd skjuvhdllfastheten i skiktet mellan injekteringsbetong
och ursprunglig betong (se fig. 2).

Okulirbesiktning av plattornas undersida.

Brukets omslutning kring stenar mot formbotten var mycket ofull-
stindig fér plattor nr { och 2 jamfdrt med de dvriga plattorna 3 - 8. Under-
ytan hos plattorna 1 och 2 uppvisade pd ndgra stdllen stenanhopningar, som
saknade bruk (analogt med platta nr 9). Dessa plattor hade formvibrerats
med 70 mm snedstidlld stavvibrator, som dock ej gav tillfredsstidllande hdl-
rumsutfyllning mellan stenmaterial. For att uppnd omslutning av bruk kring
stenar tillimpades vid plattorna 4 och 5 mycket kraftig vibrering med 70 mm
snedstidlld stavvibrator. Plattorna nr 4 och 5 uppvisade en mirkbar forbatt-
ring av utseendet hos plattornas undersida. Plattorna nr 3, 6, 7 och 8 vibre-
rades via ett vertikalt férlingningsrdér som var monterat pd den horisontellt
placerade 70 mm stavvibratorn. Detta férfarande gav det bdsta resultatet.

Undersidan hos nigra av plattorna efter avformning framgdr av fig. 17.

Uttagning av borrkdrnor och provdragning i Alphamaskin,

Provtagning skedde 28 dygn efter injektering av plattorna. Ur varje
provplatta uttogs minst 6 st. borrkdrnor med diametern 7,5 cm. Kidrnorna

borrades med diamantborr (se fig. 18). I de fall nir man vid borrning rdka-
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de borra mot armeringen avbréts borrningen och man borrade en ny
kdrna intill. I ndgra fall hinde det vid upptagning av borren, att denna
fastkilades och att kdrnan brots. Vid icke plastbehandlade plattor brots
dven nigra prover i limfogen under borrning och man fick borra reserv-
prover.

Bdda d4ndarna pd kidrnan plansigades s& att de blev parallella med
varandra. Mot var och en av dessa ytor limmades en planslipad stdlplat-
ta. Limningen utférdes med Plastic Padding, som endast krivde ca 1
timmes hirdningstid. Noggrann rengéring av limytorna var nédvindig.
Provdragning av borrkdrnorna utférdes i Alphamaskin,

Vid var och en av de pdklistrade stdlplattorna fistes ett lagrat
motstycke med bultar si att provet i bdda dndarna var ledat, se fig. 19.
Provet fistes i Alphamaskin, centrerades noggrant och provdragningen
verkstdlldes. Brottlasten noterades pd Alphamaskinens vigarm, genom
utbalansering av vigarmen under provningens ging. Provningsresultaten
framgdr av tabell nr 1 och 4r grafiskt sammanstillda f6r samtliga plattor
i diagram fig. 20.

I tabellen anges dven brottorsaken och beskrivning av brottytan for
varje provkirna. Aven medelvirdet for varje platta beriknades och avvi-
kelsen angavs. Av provningsresultaten framgdr att dragh8llfastheten vid
plastlimmade kdrnor i medeltal uppgick till ca 15 kg/cm?. For plastlim-
made kdrnor kunde brott uppkomma sdvil i den ursprungliga betongen som
i injekteringsbetongen. Brott i limfogen férekom i ndgot enstaka fall. For
icke plastlimmade plattor upptrddde som regel brottet i cementfogen och
den uppmiétta draghdllfastheten varierade mellan 7 - 11 kg/cm?®. Sandblist-
ringen synes ej ha forbédttrat hdllfastheten hos den plastlimmade fogen,
Déaremot forefaller sandbldstringen resultera i en ndgot f6rbittrad fog (se
fig. 20, platta nr 3 och 6) vid icke plastlimmat utférande.

Borrkdrnans utseende efter provdragning till brott, limfogens
samt brottets ldge framgdr av fig. 22 f6r plattor nr 3 och 4. I de fall dir
brottet dgde rum i injekteringsbetongen, gick brottytan i fogen mellan
stenyta och cementbruk. Det svagaste snittet var i allmidnhet det som inne-

holl den stérsta stenprocenten, som i vissa brottytor uppskattades till ca
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80 % av snittytan. Om brottsnittet inneh6ll glimmerstenar, gick som
regel brottytan genom dessa stenar. I vissa fall kunde man i brottytan
jven observera luftblisor, som samlades under stérre stenar. I ndgra
fall upptrddde brott i den ursprungliga betongen i ndrheten av limfogen.
I nimnda fall kan man friga sig om ej den ursprungliga betongen mojli-

gen hade férsvagats vid bilningen i grdnszonen.

Borrning av kirnor och provdragning med hjidlp av Hilti- Tester.

I varje platta utborrades 4 st. prover for s.k. Hilti-Tester, Kar-
nan borrades med diamantbergborr ca 20 cm djupt in i provplattan sd att
man med sikerhet passerade limfogen, och provades genom lossdragning
frin underlaget med Hilti-Tester. Kdrnans diameter var 7,5 cm. Vad
sjilva borrningen betrdffar gédller samma som sagts om genomgdende borr-
kdrnor.

Mot de i provplattan borrade kidrnorna limmades speciella dragplat-
tor med Plastic Padding. Efter limmets hdrdning under ca 1 timme padmon-
terades och centrerades noggrant en apparat typ Hilti-Tester pd dragplat-
tans gingade skaft. Provning skedde genom lossdragning av kdrnan fran
underlaget. Metoden kridver noggrann centrering vid provdragning av kdr-
nan. Detta villkor dr ej alltid l4tt att uppfylla. Ofta &r plattans yta ojimn
och kriver utfyllning med lim, som efter dragplattans pdlimning kan dndra
lige fore hirdningen. Om dragplattan ej &r tillfredsstdllande centrerad kan
man vid provning erh&lla bdjspidnningar i kirnan som resulterar i bSjbrott
vid mycket ldg dragspédnning.

Provningsresultaten framg8r av tabell nr 2 och diagram fig. 21. I
6vrigt kunde man vid okuldrbesiktning av brottytorna géra motsvarande ob-
servationer som konstaterades vid analys av de borrkdrnor som belastades
i Alphamaskinen. Av provningsresultaten framgdr att draghdllfastheten vid

plastlimmade kdrnor i medeltal uppgick till ca 13 kg/cm?

. For icke plast-
limmade plattor upptriddde som regel brottet i cementfogen och den uppmat-
ta draghdllfastheten varierade i medeltal mellan 8 och 12 kg /cm?® fér olika

plattor.
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Kontroll av borrningens inverkan pd den borrade kdrnans drag-

héllfasthet.

Vid borrning av kdrnor ur betongen uppstod med all sannolikhet
stora pafrestningar i grdnsytorna med eventuell sprickbildning i kdrnans
ytskikt.som féljd. For att studera denna frdga injekterades samtidigt med
plattorna nr 2 och 8 och med samma injekteringsbruk som f6r var och en
av plattorna ett stenfyllt plastrér med 7,5 cm diameter och lingden 1 m.
Plastroren fylldes med samma singel som plattorna, varefter ett ihdligt
lock pdsattes. Sedan stdlldes roret vertikalt och injekterades. Extra tryck
applicerades ej.

Efter ca 5 dygns hidrdning tillsigades de gjutna cylindrarna G2 och
K6 i 28 cm ldnga dragprover. Man erhdll ur varje provcylinder 4 dragpro-
ver och 2 tryckprover. Proverna bevarades 5 dygn i vattenbad och dter-
stdende tiden till provning i konstant rumsluft vid ~20°C. Provdragning
skedde i Alphamaskin pd samma sédtt som fér borrkdrnorna. Provningsre-
sultaten framgdr av tabell nr 1 och fig. 20 och visar, att de injekterade

kdrnorna i medeltal gav ndgot hogre draghdllfasthet (o medal 17 - 21

dr
kg/cm?) 4n de borrade kdrnorna., Brottbilden var analog med brott i in-

jekteringsbetongen hos borrade kirnor,

Sdgning av snitt i plattorna jimte okuldrbesiktning av de lagade

gjutsdren.

For okuldrbesiktning av det lagade gjutsdret sdgades i varje platta
ett lingsgdende snitt samt tvd tvdrsnitt. Av fig. 23 framgdr sdgsnittens ut-
seende for provplatta nr 1. Man kan tydligt urskilja limfogens lige. Vid
ndgra plattor kunde man i snittets fogyta observera luftbldsor, vilka i re-
gel var sma.

Platta 3 hade en relativt stor bldsa i fogytan vid provkidrna nr 3:1,
Snittet for platta 7 visade flera och stérre lufthdl just i fogytan. Platta 10
hade lufthdl i fogen vid sdrets ena kant och platta 9 vid luftningsrérets topp.

Betongens omslutning kring buntade armeringen var i allmdnhet

mycket god. Platta nr 7 uppvisade dock vid ndgra armeringsbuntar en stérre
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anhopning av luftbldsor. Den ursprungliga betongen var i allmédnhet av
god kvalitet med relativt sma luftporer.

Injekteringsbetongen hos flera plattor innehdll en del lufth3l. Luft-
porerna 13g i stor utstridckning under stenarna, sdrskilt om stenformen
var avling. Aven mellan stenarna férekom vissa med bruk ej utfyllda par-
tier. Bist injekteringsbetong férefsll plattorna 3, 6 och 8 ha. Plattorna 9
och 10, som hade mindre stenstorlek (16 - 25 mm), uppvisade péd vissa
stillen ansamling av mindre luftporer. Stenar ndrmast formytan var tatt
packade (en del sma stenar i materialet) och stenen mot formytan var ej

fullstindigt omgjuten.

Bestimning av skjuvhdllfasthet hos limfogen mellan ursprunglig

betong och injekteringsbetong.

Ur den del av provplattorna nr 5 och 6, dir skadan anordnades med
jimn 6veryta utsigades ndgra stycken fyrkantiga kdrnor, som provades
med avseende pd skjuvhdllfastheten i skiktet mellan injekteringsbetong och
ursprunglig betong. Tv4 stycken skjuvprov gjordes dven pd den ursprung-
liga betongen och i ett fall erhslls skjuvbrott i injekteringsbetongen. Prov-

ningens utférande framgdr av fig. 24 och resultaten anges i tabell nr 3,

A 1
Proverna ur platta nr 5 hade plastlimmad fog och gav T :;cejii =
= 33 kg/cm®. Limfogen hos platta nr 6 var inte plastlimmad och man er-

medel _

holl T skt

13, 7 kg /cm”®,






Tabell 1.

Borrkirnor (dragprov).

21,

Platta Dragprov T S
L Brottets art
nr nr kg/cm
1 fid 14,27 Brott i injekteringsbetong, delvis ge-
nom sten. Bldsor.
Sandbldstrad 122 19, @5 Brott lings sten - injekteringsbetong.
Bldsor.
Plastbehand- 173 11,78 Brott i injekteringsbetongen. Ca 50 %
lad lings stenyta. Bldsbildning under sten.

1:4 14,50 Brott i injekteringsbetongen. Ca 50 %
lings stenyta. Bldsbildning under sten.

115 112 Brott 45 % i limfogyta, 55 % i gamla
betongen. Luftbldsor.

1:6 14,95 Brott i injekteringsbetong lings sten-
ytor.

Medelvarde 13,8 M. v. utan prov 1:5 Oqr = 15 1,
Avvikelse +43,1
i% -45,1
2 2 17, 25 Brott i injekteringsbetongen, delvis
genom glimmersten., Bldsor.
Sandblistrad 2:2 14, 42 Brott i injekteringsbetongen.
Plastbehand- 2:3 14,72 Brott i injekteringsbetongen, lings
lad stenytor, (50 - 60 %).

2:4 18, 16 Brott i injekteringsbetongen, ldngs
stenytor (~ 80 %). Luftbldsor.

2:5 14, 07 Brott i injekteringsbetongen, lidngs
stenytor och genom glimmersten.
Blésor.

2:6 13,59 Brott i gamla betongen lings stenytor-
na (vidhiftning sten - betong avgdran-
de).

Medelvidrde 15,4
Avvikelse +17,9
i% -11,8
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Platta Dragprov Odrag R
nr nr kg/cm? c
x1) ; i s ; :
3 31 - Ej provad. Halighet och spricka vid
cementfog.
Sandblidstrad 3:2b - Brast i cementfogen vid avsdgning av
dndarna.
33 12,71 Brott i cementfogen.
3:4a 8,13 Brast i cementfogen. Armeringsjirn
vid kdrnkanten.
355 12,18 Brott i cementfogen.
3:6 8,99 Brott i cementfogen. H3l vid cement-
fogen.
Medelvirde 10,5
Avvikelse +21,0
i% -22,6
4 4:1 17,67 Brott i gamla betongen ca 1 cm frédn
limfogen.
Plastbehand- 4:2 11,58 Brott i injekteringsbetongen och genom
lad glimmersten, ~ 70 % sten i brottytan.
4:3 16,23 Brott i injekteringsbetongen. I snittet
sma sten, ~40 % sten i brottytan.
4:4 20, 89 Brott i injekteringsbetongen.
425 9,74 Brott i limfogen.
4:6 16, 99 Brott i injekteringsbetongen, glimmer,
~70 % sten i brottytan.
Medelvirde 15,5
Avvikelse +34, 8
i% -37,2
5 521 12, 94 Brott vid limfog. Brottanvisning - h&len,
Halrum i injekteringsytan, ~ 50 % av
tvdrsnittet.
Plastbehand- bsd 17,58 Brott i injekteringsbetongen lings en
lad stor sten.
5:3 17, 48 Brott i injekteringsbetongen nira lim-
fogen.
5:4 16;23 Brott i gamla betongen nidra limfog.
55 19, 41 Brott i gamla betongen ndra limfog.

x1) Négra kdrnor av platta nr 3 hade lufth8l vid limfogen, se prov 3:1 fig. 22,
Provet hade dven en synlig spricka i limfogen, som troligen uppkommit
vid borrning av kdrnan, varfér provet ej provades.
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Platta Dragprov %3
rag
2 Brottets art
nr nr kg/cm
5:6 15,18 Brott i injekteringsbetongen.
Medelvirde 16,5
Avvikelse +17,6
i% -21,6
6 6:1 12,68 Brott i cementfogen.
Sandblistrad 6:2 8, 85 Brott i cementfogen. Litet hdl vid
cementfog.
6:3 11,35 Brott i cementfogen.
6:4 12,03 Brott i gamla betongen ndra cement-
fogen.
6:1R 13, 62 Brott i cementfog, gamla betongen,
6:6 9,79 Brott i cementfogen.
Medelvarde 11,4
Avvikelse +19,5
i% -22,4
1 731 - Brott i cementfog vid borrning.
7:2 ¥yl Brott i gamla betongen ndra cement-
fog.
723 7,81 Brott i cementfogen.
Tk 8,97 Brott i cementfogen.
7:5 T,'95 Brott i cementfogen. Luftbldsor.
7:6 5,89 Brott i cementfogen., Luftbldsor.
Medelvarde 46
Avvikelse +18,0
i% -22;5
8 8:1 - Brott i cementfog vid sdgning.
8:2 11,33 Brott i cementfogen.
833 11,10 Brott i cementfogen.
8:4 9,51 Brott i cementfogen.
8:5a 1, 15 Brott i cementfogen.
8:6 6,98 Brott i cementfogen.
Medelvirde 9,2
Avvikelse +23,2
i% - -24,1
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Platta Dragprov odrag 5 e T
nr nr kg/cm?®
9 94 9,89 Limfogbrott.
9:2-1 14, 15 Brott i injekteringsbetong.
9:2-11 20, 61 Brott i injekteringsbetong.
Plastbehand- 9:3-1 18, 82 Brott mellan armeringsjarn.
lad
9:3-11I 20,67 Brott i ursprunglig betong.
9:4 11,20 Brott i ursprunglig betong ca 0,5 - 1 cm
frdn fog. Hdlrum synligt i limfogen ca
2 cm djupt.
9:h 13; 11 Brott i injekteringsbetongen. Synliga
h3lrum.
9:6 16; 72 Brott i injekteringsbetong.
Medelvidrde 15,7
Avvikelse +31,7
i% -28,7
10 10:1 7,54 Brott i cementfog.
10:2b s ip I Brott i cementfogytan.
1/2 platta 10:3 9, 82 Brott i cementfogytan, ca 30 % i ur-
plastbehandlad sprunglig betong.
Pl. 10:4-1 17,89 Brott i injekteringsbetongen.
Pl. 10:4-11 14,57 Brott i ursprunglig betong 2 cm fran
limfog.
Pl. 10:5 15, 06 Brott i ursprunglig betong.
Pl. 10:6 11,58 Brott i ursprunglig betong nidra lim-
fogen.
Medelvirde
f6r cement- 9,5
fog
Avvikelse +17,1
i% -21,0
Medelvirde
for limfog 14,8
(plast)
Avvikelse +20, 1
i% -21,8
G2 G2:2 19,2 Brott i injekteringsbetongen, liangs
(cylinder) stenytor, ~ 75 %.
G2:3 18,7 Brott lings stenytor, ~70 %,och ge-

nom glimmersten.
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Platta ! Dragprov o
drag
P Brottets art
nr nr kg/cm
G2:4 10,9 Brott lings sten - betong, ~ 70 %.
G2:5 19,3 Brott ldangs sten - betong.
Medelvirde 17,0
Avvikelse +13,5
i% -35,9
K6 K:2 17,4 Brott genom glimmersten, ~40 %
(cylinder) lings sten.
Ka3 22,2 Brott genom tre glimmerstenar,
~10 % ldngs sten.
K:4 22,9 Brott lings stenytor, ~60 %.
K:5 23,2 Brott lings sten, ~20 %, genom glim-
mer
Medelvdrde 21,4
Avvikelse + 8,4
i% -18, 7
cTtryck
G2:1 236 Proverna dr framstillda av injekte-
ringsror G.
G2:6 416
Medelvirde 326%)
Avvikelse +27,6
i% -27,6
K6 K:1 291 Proverna dr framstdllda av injekte-
(cylinder) ringsrér K.
K:6 289
Medelvirde 29OX)
Avvikelse + 0,34
i% = 10,35

x) Tryckhillfastheten 4r bestdmd pd cylindrar framstidllda genom injekte-
ring av stenfyllt plastrér med $~7,5 cm. D3 stenstorleken 20 - 32 mm
var stor i férhillande till rorets dimension, var de framstédllda tryck-
proven pd grund av stenens orientering i réret inte lamplig fér tryck-

hallfasthetsbestdmning.

Cylindrar spjilkades vid provtryckning lings stenar i lingsgdende strim-
lor, varfor tryckprovets resultat inte kan anses som representativt for
injekteringsbetong.
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Tabell 2.
Hilti- Tester.
Platta Dragprov cdrag pE el o
nr nr kg/cm?
1 H1i:1 17,59 Brott i gamla betongen.
H1:2 11, 89 Brott i gamla betongen ~ 1,5 cm.
Plastbehand- Hi:3 15,29 Brott i injekteringsbetong ldngs sten-
lad bruk. Bldsor.
Sandblistrad H1i:4 16,53 Brott i injekteringsbetong lings sten-
bruk.
Medelvirde 15; 3
Avvikelse +15,0
i% -22,3
2 H2:4 15,21 Brott i injekteringsbetong lings sten-
bruk, ~ 90 % lings stenytor.
H2:2 2, 85x) Brott i gamla betongen nidra limfogen.
Plastbehand- Eventuellt skadad vid bilningen,
= H2:3 2, 85X) Brott i gamla betongen vid "kyrka''.
Sandbldstrad
s H2:4 1£,33 Brott i injekteringsbetongen, Hog
stenprocent i brottytan.
Medelvirde 13,3
Avvikelse +14, 4
i% -14,9
3 H3:1 10, 22 Brott i och ndra cementfogen i gamla
betongen.
H3:2 8,38 Brott i cementfogen.
Sandblistrad H3:3 14,16 Brott i injekteringsbetongen, nira ce-
mentfogen.
H3:4 14, 27 Brott i injekteringsbetongen, nira ce-
mentfogen.
Medelvirde 11,8
Avvikelse +20, 9
i% -29,0

x) Bojbrott, medriknas ej.
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Platta Dragprov o q
e Brottets art
nr nr kg/cm
4 H4:1 2, 27X) Brott i gamla betongen ndra limfogen.
H4:2 10,76 Brott i gamla betongen ndra limytan.
Plastbehand- H4:3 10, 42 Brott i injekteringsbetongen.
lad
H4:4 9,08 Brott i limfogen.
Medelvirde 10,1
Avvikelse + 6,53
i% o |
5 Hbsi 13, 36 Brott i injekteringsbetongen.
H5:2 10,76 Brott i injekteringsbetongen.
Plastbehandlad H5:5 15,18 Brott i injekteringsbetongen.
H5:4 11,89 Brott i injekteringsbetongen.
Medelvirde 12,8
Avvikelse +18, 6
i% -15,9
6 Hb6:1 9, 06 Brott i cementfogen.
H6:2 14, 04 Brott i injekteringsbetongen ndra ce-
mentfogen.
Sandblistrad H6:3 12, 46 Brott i injekteringsbetongen, ~70 %
lings stenytor.
H6:4 14, 04 Brott nira cementfogen i injekterings-
betongen.
Medelvirde 12,4
Avvikelse +13,2
i% -26,9
7 H7:1 7,25 Brott i cementfogen.
H7:2 6,91 Brott i cementfogen.
H7:3 9,63 Brott i cementfogen.
H7:4 10,08 Brott i cementfogen.
Medelvirde 8,5
Avvikelse +18,6
i% -18,7
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Platta Dragprov o Brottets art
drag
nr nr kg/cm?
8 H8:1 12,18 Brott i cementfogen.
H8:2 15, 29 Brott i cementfogen.
HS8:3 3, 06X) Brott i cementfogen.
H8:4 9,63 Brott i cementfogen.
Medelvirde 12,4
Avvikelse +23,3
i% -22,3
9 CHP 17 03 75 % i limfog, 25 % i ursprunglig
Plastbehandlad Qe ’ betong.
10 GHP
Plastbehandlad 2027 16,98 Nidra limfogen i ursprunglig betong.

x) B&jbrott, medrdknas ej.
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Tabell 3.

Platta Dragprov Tskjuv Mf)del- AV\r'lkelse B patfonadls
5 | vdrde i%
kg/cm
5 1 34,794 Brott i limfog.

211 35, 34 Lastens pdférande av-
brots och provet avlasta-
des.

Plastbehand- 2. 11 33,91 Vid upprepad belastning

lad av samma prov, brotti
limfogen.

Sandbldstrad 3 32, 86 Brott i limfogen (ca 50 %
brottyta i injekteringsbe-
tongen).

4 32,39 33;.1 + 6,8 Brott i limfogen.

- 3,6
6 | 15,25 Brott i cementfogen (spdr
av slam synes i brottytan).

Sandblidstrad 3 12;04 13, 65 +144,7 Brott i cementfogen (spdr

-14,8 av slam synes i brottytan).
5 5:21 19,23 19,23 Brott i injekteringsbe-
Inj. betong tongen lings stenytor.
6 Ursprungl. | 46,65
betong 1
Ursprungl. | 44,48 45,56 + 4,9
betong 2 - 2,4







FIG. 1.

Exempel péd gjutskador som efter formrivning konstate-
rades p& undersidan av en végport och som reparerades
i enlighet med den i avhandlingen framlagda metoden.

Example of honeycombing found on the soffit of a bridge
after the formwork had been removed. This was repaired
using the method described in the report.
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Figuren visar provplattornas dimensioner, armering

och formsdttning jé&mte anordningen av gjutskador. Prov-
plattor nr 5 och 6 fdrsdgs med forms&ttning av rdspont
med rda ytan mot ursprunglig betong i enlighet med
delfigur b for utlagning av provkroppar fér skjuvprov.

The figure shows the dimensions and reinforcement of
the test slabs and the arrangement of the formwork,

as well as simulation of honeycombing. Test slabs

5 and 6 were boxed out with formwork of tongued and
grooved rough timber with the rough surface towards

the original concrete, as shown in detail b, to facili-
tate taking out test specimens for shear tests.
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FIG. 3.

Formsédttning och armering av provplattor.

Test slab reinforcement and formwork.
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FIC, 4.

Detalj av stenfyllningens och spénnbultarnas montering
i formen. Av bilden framgdr stenytans ojémna utform-
ning samt topparnas anordning.

Detail showing arrangement of stone filling and fixing
bolts in the formwork. The photograph shows the uneven
surface of the stone filling and the arrangement at
the top.

35.
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FIG. 5. Siktkurvor f&r undersdkta sandsorter vid utprovning

av injekteringsbruket.

Grading curves for sands examined in designing the
grout.
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Utseendet av arrangerad gjutskada hos provplatta 10.
Betongytan foére injektering framgdr i detalj av del-
figur b. Bilningen har skett till ungefér 5 cm ovan-
for armeringsjérnens Overkant.

Appearance of simulated casting defect in test slab
No 10. The surface of the concrete prior to grouting
is shown in detail b. The concrete was cut back to a

depth of about 5 cm above the top of the reinforce-
ment.



FIG. T.

Utseendet hos provplattornas undersida efter avform-
ning men fdre bilning av arrangerade gjutskador.

Appearance of the soffits of the test slabs after re-
moval of the formwork but before cutting back of the
simulated honeycombed sections.
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a) Buntad armering i knippen om 3 ¢ 16 Ks 60 fére in-
gjutningen. Tvd buntar &r obehandlade, tv& &r behand-
lade med primfrskikt och tv4 med primirskikt + lim-
skikt.

b) Vidhéftningsomrdden i utdragsprov med kort vidhift-—
ningslédngd efter friliggning. Brottytan gir i betongen
utmed kammarnas ytterkanter. Brottytan for den bunta-
de armeringen fdljer inte alltid den omkrets som bil-
das av en trdd som spinnes runt bunten utmed kammar-
nas ytterkanter, utan tenderar att félja kammarnas
ytterkanter.

a) Bunched reinforcement in bundles of 3 ¢ 16 Ks 60
bars prior to casting. Two bundles are untreated, two
are treated with a primer and two with primer and
adhesive.

b) Adhesion zones in pull-out tests with short bond
length shown after exposure. The fracture surface in
the concrete follows the outer edges of the deforma-
tions in the bars. The fracture surface with bunched
reinforcement does not always follow the envelope
described by a wire drawn round the bundle along the
outer edges of the deformations but tends to follow
the outer edges of the deformations.
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FIG. 10. a) Utdragsprov med kort vidhdftningsléngd férdig for
provning i vAgmaskin. Den fria armeringséndens rorel-
se relativt betongkuben mites.

b) Berdkning av vidh&ftande area for buntad armering
i knippen om 3 sténger skedde enligt angiven formel
o e 1.1 & K+ 3

a) Pull-out test with short bond length set up in a
balance-type testing machine. The movement of the
free end of the reinforcement is measured relative

to the concrete cube.

b) Calculation of the adhesion area for bunched rein-
forcement in bundles of 3 bars was carried out by

the formula o, = 1.14 (m + 3).
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FIG. 12. a) Nedstickande spannbultar och luftningsrdr fotogra-
ferade efter injektering och sedan formen péd plattor-
nas undersida bortmonterats.

b) Placering av injekteringsrdr samt luftningsrdr for
provplatta 3.

a) Fixing bolts and air vents protruding through bottom
of slab photographed after grouting and removal of the
formwork from the soffit of the slab.

b) Placing of grouting ducts and air vents in test

slab No 3.
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FIG. 13. Anordning for fastspidnning av injekteringsformen mot
gjutsdret pd provplattornas undersida. Provplattorna
var upplagda pa& bockar ca 2,5 m ovanfdr laboratorie-
golvet under injekteringsarbetet.

Arrangement for fixing grouting form to the casting
defect at the soffit of the test slab. The test slabs
were supported on trestles about 2.5 m above the floor
of the laboratory during the grouting process.

- L

Il

FIG. 1L. Principskiss av injekteringsfdrloppet vid reparation
av gjutsar.

Layout sketch showing grouting arrangement when re-
pairing casting defects.
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FIG. 15. Bild som visar TO mm vibrostav med pabyggt foérléng-
ningsrdr fér vibrering av formytan hos plattor 3,

6-8.

Photograph showing TO-mm poker vibrator with an exten-
sion attached for vibration of the surface of the
formwork on slabs Nos 3, 6-8.
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FIG. 16. Skiss och bild &ver provtagning av borrkirnor vid
provplatta 10.

Sketch and photograph showing arrangement of cores in
test slab No 10.



FIG. 17. Undersidan hos provplattor 1, 2 och 3 fotograferade
efter lagning. Platta 3 vibrerades med liggande vibra-
torstav och pémonterad vertikal fdrléngningsarm.
Plattorna 1 och 2 formvibrerades med 7O mm snedstdlld
vibratorstav.

Soffits of test slabs Nos 1, 2 and 3 photographed
after repair. Slab No 3 was vibrated by a horizontal
poker vibrator provided with a vertical extension arm.
Slabs Nos 1 and 2 were vibrated by a TO-mm poker
vibrator held in an inclined position.
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FIG. 18. Diamantborr for uttagning av borrkdrnor ur plattor.

Diamond core driller used for taking cores out of the
slabs.
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FIG. 19. Anordning (enligt Knutsson) vid provdragning av borr-
kérnor. Mot varje kidrnas dndyta limmades en plansli-
pad stdlplatta a. Vid dessa plattor féstes ett lager-
motstycke b med bultar, sd att de bédda #&ndarna var
ledat infésta vid provdragning.

Arrangement (according to Knutsson) used in tensile
tests on cores. A ground steel disc a was glued to
each end of the core and bearing pieces b were then
bolted to these discs. This ensured that both ends
were pivoted during the tensile test.
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FIG. 21. Resultat frén dragh8llfasthetsprovn
dragning med Hilti-Tester av borrk
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Results of tensile tests on cores carr

Hilti-Tester.
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FIG. 23. S8gsnitt av injekteringsplatta 1:
a) lédngdsnitt b) tvédrsnitt.

Saw cut through grouted slab No 1.
a) longitudinal cut ©b) transverse cut.
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FIG. 22. Borrkidrnor efter provdragning fér plattor nr 3 och L.
Platta nr 3 injekterades utan och platta nr 4 med
plastlimning. Vid plastlimning skedde brottet i allmin-
het i injekteringsbetongen men utan plastlimning i fo-
gen mellan ursprunglig betong och injekteringsbetong.

Cores from slabs Nos 3 and 4 after tensile testing.
Slab No 3 had been grouted without and No 4 with the
use of plastic adhesive. When the plastic adhesive
had been used, fracture usually occurred in the grout
while without the application of the plastic adhesive
it arose in the joint between the original concrete
and the grout.




FIG. 24. Provanordning foér skjuvprov. Den bakre provéndan &r
fastkldmd vid provningsmaskinens bord.

Test set-up for shear test. The far end of the test
piece is attached to the table of the testing machine.
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