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1 INLEDNING

1.1 Bakgrund

Nér bergtunnlar och bergrum byggs ér titning mot inldckande grundvatten en central
fraga. I forsta hand ar det angeldget for miljon att inte rubba grundvattenbalansen.
Primér titning av undermarksanléggningar utfors vanligtvis genom forinjektering,
och vid behov kan tétningen efter utsprangning kompletteras genom efterinjektering.
Trots att metodiken for titning har blivit avsevirt mer effektiv under de senaste
decennierna sa blir resultatet 4nda inte en absolut tit berganldggning. I tunnlar f6r
vég- och jarnvégstrafik méste av komfort-, sdkerhets- och besténdighetsskail i princip
allt dropp elimineras. Vattendropp paverkar anvindare och installationer. Vid kall
véderlek kan fritt vattendropp leda till istappar och svallis som medfor risk for
olyckstfall samt 6kade drift- och underhéllskostnader.

Figur 1-1 Isbildning vid sidan om PE-skum-matta i en jirnvigstunnel.

Vatten- och frostsidkring av viggar och tak i tunnlar ar darfor nodvandigt i vart
klimat. I de nordiska ldnderna dr inklddnad med extruderad polyeten dven kallat PE-
skum en vanlig metod. PE-skum &r ett mycket effektivt och l4tt isoleringsmaterial,
men det har oldgenheten att vara brinnbart.

En brand i en tunnel kan bli mycket intensiv och det ar viktigt att kunna evakuera
trafikanterna snabbt. Brinnbara material kan vid en brand utveckla giftiga och
siktforsédmrande gaser som kan forsvéra utrymningen. Ansvariga myndigheter har
dérfor satt fokus pd tunnelsidkerhet. Nya normer i Norge och inom EU stéller
betydligt storre krav pa brandsédkerhet 4n tidigare, och dessa kommer att ligga till
grund fOr nya riktlinjer 1 ett flertal ldnder.
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1.2 Systemidé

For att utveckla nya 16sningar som pa ett kostnadseffektivt sitt kan uppfylla krav pa
tatande och isolerande formaga samtidigt som det 4r motstandskraftigt mot brand och
tillrackligt starkt och besténdigt kan okonventionella material och metoder behdva
provas.

Berg med vatten
Sprutbetong
Membran

| _____— Varmeisolering

N, Brandskydd

Figur 1-2 Principskiss for en brandtilig vatten- och frostisolering.

De brandskyddande och virmeisolerande egenskaperna har traditionellt
astadkommits av tva olika material, men beroende av materialegenskaper kan det
vara ett och samma material som bade brandskyddar och virmeisolerar.

EPSCement ér en fabrikstillverkad torrblandning av EPS-kulor och byggcement, som
blandas med vatten till en lattbetongmassa for gjutning och uppfyllnad till stora
tjocklekar. EPS ér liktydigt med expanderad polystyren, samma ravara som anvands i
cellplastisolering av typen Frigolit. EPSCement har en relativt 14g
varmekonduktivitet (A ~0,08 W/mK), sévil som goda ljudreducerande egenskaper.
De brandtekniska egenskaperna motsvarar Euroklass A2. EPSCementen har en
relativt 1&g E-modulen kring 1 GPa. Produkten kan pumpas och sprutas med
traditionell utrustning. EPSCement har dessutom extremt lag vikt (~350 kg/m®) och
den blandas i1 dagens applikationer med en l1ag halt vatten (vct=0,4), vilket medfor att
produkten har sjélvuttorkande egenskaper.

Den isolerande formagan for sprutad EPSCement dr ungefar hélften av den
isolerande formégan hos en polyeten drdn (A ~0,042 W/mK). I en tunnel &r det
vanligt att anvinda draner med en tjocklek om ca 50 mm. Om denna ersétts med en
25 mm tjock drédn i kombination med ett 50 mm tjockt lager av EPSCement sé har
mingden brannbart material halverats med bibehallen isoleringsférmaga.

Ett system skulle dd med EPSCement som en komponent kunna byggas upp enligt

nedanstaende:

1. Ett membran som star for vattentdtning placeras nirmast berget.

2. Ett viarmeisolerande skikt som bestar av EPSCement eller en kombination av PE-
skum och EPSCement (beroende av virmeisolerings- och brandskyddskraven).
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3. Ett brandtéligt skikt som bestar av EPSCement (kan kombineras med det
viarmeisolerande skiktet).

4. Ett barande skikt som kan Overfora lasterna till bultar som ar férankrade i berget.
Detta skikt kan 1 vissa fall bestd av EPSCement som har 1ag héllfasthet men stor
seghet. Om lasterna &r stora kan konstruktionen behdva kompletteras med
konventionell sprutbetong. Den senare kan behdva innehalla polypropylenfiber
for att inte spjdlka vid en brandsituation.

I ett optimalt fall skulle alltsé t ex EPSCement kunna sta for savél virmeisolering,
brandskydd samt den biarande funktionen, vilket kan bidra till 14gre forstarknings-
och inklddnadskostnader. De ingdende komponenterna kan kombineras efter behov
av viarmeisolering, barforméga och andra egenskaper. Hur en slutlig 16sning skall se
ut 1 olika kravsituationer behdver utredas vidare.

1.3 Mal och syfte

Syftet med projektet &r att undersdka hur nya material kan anvédndas for att uppfylla
kraven pa brandsédkerhet i tunnlar. Specifikt syftar detta projekt till att klarligga
viarme- och brandisoleringsegenskaper hos EPSCement som komponent i ett system
for brandtalig vatten- och frostsékring for tunnlar i1 berg.

Mal Etapp 1: Att undersdka om sprutad EPSCement ar ett [dimpligt material som
brandskydd. Sérskilt kommer materialets forméga att motstd explosiv spjdlkning och
isolationsforméga att studeras.

Mal Etapp 2: Att undersdka hur sprutbetong med EPSCement kan anvéndas som en
komponent i ett system for drianering och frostisolering av tunnlar i berg.

1.4 Etappindelning av projektet

Projektet innefattar en beskrivning av gillande krav for vatten- och frostisolering och
erforderligt brandskydd samt forslag till principlésningar med anvindning av
EPSCement. Brandtesterna utfors 1 tva etapper:

Etapp 1.  Prototyptest, dir de grundldggande egenskaperna (brandmotstand,
tryckhéllfasthet, bojdragegenskaper, virmeledningsférméga och
frostbestindighet) hos sprutad EPSCement provas. Avseende
brandmotstdnd omfattar prototyptesten tva olika tjocklekar av
EPSCement som vardera provas 2 génger. Resultat fran etapp 1
anvands sedan som underlag for etapp 2.

Etapp 2.  Brandtest av provkroppar tillverkade av sprutad EPSCement i
kombination med ett eller flera titande material (drdner, membran
etc.). Baserat pé erfarenheter frdn Etapp 1 specificeras en fullskalig
test av en vatten- och frostisolerande konstruktion

Denna rapport omfattar endast Etapp 1.
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1.5 Metodik och genomforande

En serie provkroppar har tillverkas med den teknik som ar tinkt att anvéndas vid
fullskalig produktion, dvs. konventionell betongsprutning. Provkropparna har sedan
testats for savil mekaniska- som brandegenskaper hos SP Sveriges provnings- och
forskningsinstitut i Boras. Brandtesterna har genomforts i liten skala enligt
provningsmetoden SP Brand 119, utgéva 3, daterad 2002-01-24 och med
brandgastemperatur enligt standardbrandkurvan ISO 834:1975. Kurvan ar framtagen
for att simulera en brand 1 ett rum.
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Figur 1-3 Gastemperatur vid brand enligt standardbrandkurvan ISO 834:1975.

Fyra trdlddor med innerdimensionen B=600 mm, L=500 mm, H= 100mm
tillverkades. I l&dan placeras termoelement for att méita temperaturen pa olika niva i
materialet. Ladorna fylldes direfter med olika material som skulle provas (se vidare
kapitel 3), samt sprutades med EPSCement. Efter hdrdning sdgades provplattorna for
att passa till provning enligt Tabell 1-1 nedan.

Tabell 1-1 Egenskaper och provningsmetod.

Provning Provningsmetod Antal prov | Provkroppsstorlek
Ixbxh (mm)

Brandtest SP Brand 119, utgéva |2 600x500x XX

3, daterad 2002-01-24

Tryckhallfasthet SS 1372 20 3 100 x 100 x 100

Bojdragegenskaper Mod. ASTM C1018 |3 550x 100x 70

Virmeledningsforméga | TPS (Transient Plane |2 150 x 150 x 125

och virmekapacitet Source)

Frostbestindighet SS 13 72 44 3 150 x 150 x 50

Resultat av provningarna sammanstélldes och utvirderas i relation till de uppstillda
kraven.
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1.6 Gillande krav for vatten- och frostisolering och
erforderligt brandskydd

I Vigverkets regler beskrivna 1 Tunnel 2004, kapitel 4 stélls kravet att material 1
barande huvudsystem, inklddnad och installation inte fir bidra till brandspridning
eller rokspridning.

Oskyddade PE-skum driner kan bidra till brandspridning och kan darfor inte tillétas i
en tunnel.

Enligt Tunnel 2004 bor materialet dértill vara obrdannbart om inte materialets bidrag
till brandspridning kan anses vara forsumbart. Plastmaterial, som ingar i inredning
och installation, bor besté av klorfritt material. Birande huvudsystem, inredning och
installationer nddvindiga for sdker utrymning och rdddningsinsats skall pavisas
kunna motsta brandpdverkan under angiven utrymnings- och angreppstid utan att det
uppstar lokala skador, t ex 1 form av nedfall. Installation skall uppfylla detta krav vid
temperatur understigande 250°C.
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2 BRANDPROVNING AV EPSCEMENT

I detta kapitel beskrivs brandprovningen (prototyptesten) av EPSCementen som
utforts 1 liten skala enligt provningsmetoden SP Brand 119, utgava 3, daterad 2002-
01-24.

2.1 Provkroppar och provuppstillning

De sprutade provkropparna av EPSCement tillverkades hos Besab i Sollentuna
den 13 juni 2005 och anlédnde till SP i Borés den 21 juni 2005.

Dimension och material hos de olika skikten framgér av Tabell 2-1.

Tabell 2-1 Material och tjocklek hos de ingaende skikten for respektive provkropp.

Beteckning | Tatande skikt EPS Cement Ytskikt (brandutsatt yta)
Prov-1 35 mm PE-skum | 60 mm -
1,5 mm LLDPE
Prov-2 (flossad) 60 mm -
Prov-3 1,5 mm LLDPE | 60 mm, armerad i
(flossad) (6x150x150 mm)
Prov-4 1,5 mm LLDPE | 120 mm, armerad i
(flossad) (6x150x150 mm)
1,5 mm LLDPE | 60 mm, armerad .20 mm sprutbetong me3d
Prov-5 inblandning av 2 kg/m
(flossad) (6x150x150 mm)
polypropylenfibrer
1,5 mm LLDPE | 120 mm, armerad | 20 1M sprutbetong med
Prov-6 inblandning av 2 kg/m
(flossad) (6x150x150 mm)
polypropylenfibrer

* Membran av LLDPE (linjar 1dgdensitetspolyeten (Low Density Polyethylene))

Som framgar av tabellen omfattar brandprovningen tva olika tjocklekar, 60
respektive 120 mm av EPSCement. I nedanstdende 6 figurer redovisas de olika
provkropparna for brandtest som vardera tillverkats i 3 omgéngar for att testerna
skall kunna repeteras:
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N Langd 600 mm NI

35 mm PE-Skum

f
=t

Hojd o
150 mm e 60 mm EPSCement
® Termoelement
PROV-2
N Langd 600 mm N
X X
T 1.5 mm LLDPE (flossad)
° 60 mm EPSCement
Hojd =
150 mm
® Termoelement
PROV-3
N Langd 600 mm N
X X
1.5 mm LLDPE (flossad)
- - e o - - - 60 mm EPSCement, arm(6x150x150mm)
Hojd =

150 mm

® Termoelement

e Armering
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PROV-4
N Langd 600 mm N
X X
1.5 mm LLDPE (flossad)
Hojd . e o L4 L 120 mm EPSCement, arm(6x150x150mm)
150 mm °
® Termoelement
e Armering
PROV-5
N Langd 600 mm N
X X
1.5 mm LLDPE (flossad)
° ° e o . . ° 60 mm EPSCement, arm (6x150x150mm)
Hoéjd 2

20 mm sprutbetong, 2kg/m? polypropylenfiber

150 mm ©

® Termoelement

® Armering

PROV-6
N Langd 600 mm N
| )
1.5 mm LLDPE (flossad)
Hjd . ° e o . . . 120 mm EPSCement, arm(6x150x150mm)
150 mm °

20 mm sprutbetong, 2kg/m?3 polypropylenfiber

® Termoelement

e Armering

SveBeFo Rapport K23



10

Provkroppen avformades delvis innan montering pa ugnen. Endast den nedre delen
av formen sidor togs bort vilket innebar att de 6vre delarna av formen fortfarande
fanns kvar vid provningen (se Figur 2-1).

8

Figur 2-1 Provkroppen ligger pa en ugn. Delar av formen finns kvar.

Provkropparna lades horisontellt pa en liten ugn med 6ppningsmétt 360 x 450 mm?.
Mellan ugnskant och provkropp lades en stenullsisolering, se Figur 2-2. Provkroppen
spandes latt fast mot ugnen med fyra tvingar, en vid varje horn.

Section A-A

= 30 mm Paroc Brandftat 585-00,
density 26 kq/m’_along all edges

Furnace thermocouple {

35 mm rack wool insulatio
Brandboard 3680, Bul fiffer,
]

“ aa” <
< . . a0 a4
P e T
VIR oyl
| & ] | 4
o . 2
R S
r & e ‘ X j
AN
A Pt - A A
- ‘ . 7 a " N ‘ <@
L4e 77T_‘,¥777%J 4
Pl a
Figur 2-2 Provuppstillning pa liten ugn.
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Provforemalet forvarades i SPs ugnshall fram till provningen. Provforemalen var
tickta av plast fram till provningen. Temperaturen i ugnshallen var i medeltal 28 °C
och den relativa fuktigheten var i medeltal 57 % under denna tid.

Ingen kontroll av egenskaperna hos de provade foremalen genomfordes.

Provningarna utférdes 2003-07-11--13. Proven pagick under minst 60 minuter.
Ugnstemperaturen styrdes enligt SIS 02 48 20, utgava 2, daterad 1977-07-01 (ISO
834-1975). Temperaturen i ugnen mattes med ett termoelement.

2.2 Miitningar pa provforemalet

I varje provkropp var termoelement ingjutna pa olika djup. De var placerade centriskt
mot den brandexponerade ytan. Termoelementens djup frén den brandexponerade
ytan var som foljer:

Prov-1, Prov-2, Prov-3

0 mm (precis under ytan)

30 mm

60 mm (skiktet mellan titskikt och EPS Cement)

Prov-4
0 mm (precis under ytan)
60 mm

120 mm (skiktet mellan tétskikt och EPS Cement)

Prov-5

0 mm (precis under ytan av sprutbetong)

20 mm (mellan sprutbetong och EPS Cement)
50 mm (30 mm in i EPS Cement)

80 mm (skiktet mellan titskikt och EPS Cement)

Prov-6

0 mm (precis under ytan av sprutbetong)

20 mm (mellan sprutbetong och EPS Cement)
80 mm (30 mm in 1 EPS Cement)

140 mm (skiktet mellan tétskikt och EPS Cement)
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2.3 Observationer

Inget av de provade foremaélen spjdlkade vid brandprovningen.
Fotografier tagna efter brandprovning visas i Figur 2-3 till Figur 2-25.

Figur 2-3 Provkropp Prov-1:1.

Figur 2-4 Nirbild av provkropp Prov-1:1.
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Figur 2-5 Provkropp Prov-1:2.

11 TIBilI
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Figur 2-6 Niérbild av provkropp Prov-1:2.
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Figur 2-7 Provkropp Prov-2:1.
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Figur 2-8 Provkropp Prov-2:2.

Figur 2-9 Niérbild av provkropp Prov-2:2.
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Figur 2-10 Provkropp Prov-3:1.

Figur 2-11 Niérbild av provkropp Prov-3:1.
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Figur 2-12 Provkropp Prov-3:2.

Figur 2-13 Niérbild av provkropp Prov-3:2.
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Figur 2-14 Provkropp Prov-4:1.

Figur 2-15 Nirbild av provkropp Prov-4:1.
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Figur 2-16 Provkropp Prov-4:2.

Figur 2-17 Niérbild av provkropp Prov-4:2.
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Figur 2-18 Provkropp Prov-5:1.

Figur 2-19 Niérbild av provkropp Prov-5:1.
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Figur 2-20 Provkropp Prov-5:2.

Figur 2-21 Niérbild av provkropp Prov-5:2.
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Figur 2-22 Provkropp Prov-6:1.

Figur 2-23 Niérbild av provkropp Prov-6:1.
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Figur 2-24 Provkropp Prov-6:2.

Figur 2-25 Niérbild av provkropp Prov-6:2.
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2.4 Matresultat

Figur 2-26 till Figur 2-37 visar de uppmétta temperaturerna i ugnen samt i
provkropparna.

Prov-1:1
—— Ugnstemperatur
1000 — 0 MM
——30 mm

900 1 | 60 mm

800 -

700
O
T 600 |
2
@ 500
[}
g 400
(]
300

200 | /

100 i _..--"’"’Fﬂ/ e

0
0 10 20 30 40 50 60 70
Tid (minuter)
Figur 2-26 Temperaturer vid prov av provkropp Prov-1:1. Termoelementet vid 30 mm djup

var ur funktion tidvis.
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Prov-1:2
—— Ugnstemperatur
1000 — ——0mm
——30 mm
900 - ——60 mm
800 -
700 -
S 600 |
2
© 500 -
2
£ 400 -
)
300 -
200
100 - ____'___________.—
0 T T T T T T
0 10 20 30 40 50 60

Tid (minuter)

Figur 2-27 Temperaturer vid prov av provkropp Prov-1:2.

70

Prov-2:1
—— Ugnstemperatur
1000 — 0 MM
——30 mm

900 1 | __ 60 mm

800 H

700
S 600 |
2
© 500
o
g 400
o
= 300

200

100 - IR —————

O T T T T T T
0 10 20 30 40 50 60
Tid (minuter)
Figur 2-28 Temperaturer vid prov av provkropp Prov-2:1.
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Prov-2:2
—— Ugnstemperatur
1000 — —— 0 MM
——30 mm
9001 |__60mm
800 -
700 -
€ 600 |
S
S
B 500 -
o
g 400
o
=300 -
200 - .
100 B -~ /—/
~ )___—————’—___—_—
O T T T T T T
0 10 20 30 40 50 60 70
Tid (minuter)
Figur 2-29 Temperaturer vid prov av provkropp Prov-2:2. Termoelementet vid 0 mm djup
var ur funktion tidvis.
Prov-3:1
—— Ugnstemperatur
1000 — ——0mm
——30 mm
900 1 | 50 mm
800 -
700 -
€ 600 -
S
2
T 500 |
o
g 400 -
)
= 300 |
200 -
100 | f__:__————ﬂ—j/_—
0 T T T T T T
0 10 20 30 40 50 60 70

Tid (minuter)

Figur 2-30 Temperaturer vid prov av provkropp Prov-3:1.
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Prov-3:2
—— Ugnstemperatur
1000 — 0 mm
——30 mm
900 1 |60 mm
800 -
700 -
£ 600
S
2
® 500 |
o
g 400 -
o
=300 |
200 - //
100 - e
0 T T T T T T
0 10 20 30 40 50 60 70
Tid (minuter)
Figur 2-31 Temperaturer vid prov av provkropp Prov-3:2.
Prov-4:1
—— Ugnstemperatur
1000 — 0 MM
——60 mm
9001 | 120 mm
800 -
700 -
€ 600
1)
2
® 500 |
o
& 400 -
o
=300 -
200 -
100
-
0 T T T T T T
0 10 20 30 40 50 60 70
Tid (minuter)
Figur 2-32 Temperaturer vid prov av provkropp Prov-4:1.
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Prov-4:2
—— Ugnstemperatur
900 4 | ——60 mm
800 -
700 -
£ 600
S
2
g 500 |
o
g 400 -
o
=300 |
200 -
100 - -
0 T T T T T T
0 10 20 30 40 50 60 70
Tid (minuter)
Figur 2-33 Temperaturer vid prov av provkropp Prov-4:2. Termoelement pa djup 120 mm
var ur funktion.
— Ugnstemperatur Prov-5:1
——0mm
1000 — ——20 mm
900 { |——50mm
——80 mm
800 -
700 -
€ 600
S
2
s 500 |
o
& 400 -
o
=300 -
200 B //
0 T T T T T T
0 10 20 30 40 50 60 70

Tid (minuter)

Figur 2-34 Temperaturer vid prov av provkropp Prov-5:1.
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Figur 2-35 Temperaturer vid prov av provkropp Prov-5:2.
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Figur 2-36 Temperaturer vid prov av provkropp Prov-6:1.
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Figur 2-37 Temperaturer vid prov av provkropp Prov-6:2.

2.5 Sammanfattning och diskussion om brandtesterna

Sex olika typer av provkroppar, och tvd av varje typ, har brandprovats for att studera
risken for explosiv spjélkning samt brandisolationsférmagan. Vid provningarna har
standardbrandkurvan enligt ISO 834:1975 anvénts och provningarna har gjorts pa en
liten ugn enligt SP Brand 119, utgava 3, daterad 2002-01-24.

Vid brandproven noterades att inget av provforemalen visade nagra tendenser till
spjalkning. Efter provningarna var den brandpéverkade ytan nagot sprucken, men
inget material hade skalats av.

Temperaturen méttes upp pa olika djup vid brandprovningarna. Det &r dock svért att
direkt tolka resultaten dé djupen frdn den brandexponerade ytan &r osdkra. Detta
beror pa att den fixpunkt som anvénts vid montering av termoelementen var
tatskiktet. Dérefter sprutades EPSCement och efter detta eventuellt d4ven en
sprutbetong. Tjockleken pa de sprutade materialen varierade varfor termoelementens
placering &r osédker. Detta framgér av figur 39 dér temperaturen hos termoelementet
placerat i ytan visas. Detta termoelement borde visa temperaturer strax under
standardbrandkurvan. Vissa kurvor ligger mycket lagt vilket tyder pé att
termoelementen ligger djupt inne i materialet.
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Figur 2-38 Temperatur vid ytan pa alla provkroppar.

3 MEKANISKA EGENSKAPER HOS EPSCEMENT
Provforemal

10 stycken plattor av polystyrenbaserad sprutbetong. Plattornas dimensioner var
600x600x120 mm (6 st), 600x600x200 mm (2 st) och 600x800x120 mm (2 st).
Plattorna var tillverkade 2005-06-13 och ankom f6r provning under vecka 26.

Provberedning och provningsmetod

Tryckhallfasthet har bestdmts enligt SS 13 72 20 i tillampliga delar. Tre stycken
kuber med sidldngden ca 100 mm sdgades ut frin en platta dérefter planslipades
tryckytorna. Provkropparna mérktes EPS 1-3 och forvarades 1 20 + 2 °C och 50 % RF
fram till provning. Belastningshastigheten var 0,05 MPa/s.

Frostresistens har bestdmts enligt SS 13 72 44, utgdva III, enligt forfarande IA vilket
innebar att en sdgad yta provas med 3 % - NaCl-16sning. Tre stycken provkroppar
med sidldngden ca 150 mm och hdjden ca 50 mm sigades ut fran en platta och
miérktes till EPS 1-3.

Fran en platta sdgades tre stycken provbalkar ut med méatten ca 125x75x550mm
(bxhxl). Efter utsdgning mirktes balkarna 1-3 och forvarades dérefter i vatten fram
till provning. Bojdragprovning genomfordes enligt Svenska Betongforeningens
skrift, "Stélfiberbetong -Rekommendationer for konstruktion, utférande och
provning" - Betongrapport nr 4. 1995. Pa grund av materialets sprodhet kunde inte
seghetsindex respektive residualhallfasthet bestimmas. Vid provningen erholls
endast maximal belastning.
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3.1 Tryckhallfasthet

Provningsdatum: 2005-07-1 1
Tabell 3-1

32

Resultat fran tryckhéllfasthetprovning.

Mirkning Hajd Area Vikt | Densitet* | Brottlast | Tryckhillfasthet
(mm) | (mmx mm) (kg) (kg/m*) (k) (MPa)
(EPST | 987 | 990x99.1 | 045 | 463 | 385 | 39
EPS2 59,0 | 99,7 x99,2 0,45 463 36,5 37
_EPS3 ] 987 | 999x995 | 045 462 37,5 3.8
| Medelviirde: | ol ees | | 38
Stdav: 0,1
* Densitet pd torra provkroppar,
3.2 Frostresistens
Provningsdatum: 2005-07-15 - 09-09
Tabell 3-2 Resultat fran frostresistens provning.
Provkropp Avskalningar efter antal cykler, (kgi"m!)
Miirkt 7 14 28 42 56
EPS1 | 032 | 032 | 032 | 033 | 033
| BPS2 1 024 | 025 | 025 | 025 | 026
~EPS3 027 | 0,28 0,28 0,29 0,29
Medelviirde: | 028 | 028 | 028 | 029 | 029 |
33 Bojdragprovning
Provningsdatum: 2005-07-1 1
Tabell 3-3 Resultat fran Béjdragprovningen.
Miirkning Dimension Vike | Densitet* | Maximal Spéinning vid
bxhxl (kg) (kg/m?) | belastning | maximal belastning
~ {mm) (kN) (MPa)
___EPST | 1243x74,5x5558 | 268 | 520 | 081 053
........ EPS2 | 124,5x743x552,1 | 2,68 | 525 | 075 | 049
| EPS3  11245x74,6x5528) 2,69 | 525 | 075 0,49
| Medelviirde: | L ese
Stdav: 0,02

* Densitet pa vata provkroppar.
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For att kunna bedoma om brottet ar sprott eller segt redovisas lastmétningen fran de
tre bojdragproven 1 Figur 3-1, Figur 3-2 och Figur 3-3 samt typkurvor for olika
brottyper i Figur 3-4.

Sveriges Provnings-och Forskningsinstitut AB s e
Inersjo - Cyclic - Version 3.39 2005-09-05 Proves i1
2:llveckningsditum - - -
Provringsdatum : 2005-07-51
Prevningeanavarie - g
Lagringsforhallands : vatten
Last (kN)
— Provbalk — — —
| Bredd (mm) 124.3
Hojd (mm) 74.5
0.5 Langd (mm) 555.8
] i o Vikt (g) 2681
: Densitet (kg/m3) 521
i | 8pann  (mm} 450
0.8 | SR : - Maxlagt — =
H Frax (N) 806
X T, (MPa) 0.5
0.7 R s C . e - Férsta sprickan o=
Vid langd (=m) 0.211
E, (N) 0.804
GLE / ‘ : : £, (MPa) __o.525
/ \ + Seghetsindex -~ —n
‘ Tos 1.67
210 1.67 |
0.5 Tog 1.87
Iso 1.67
Iig 1.67
c.4 Residualspanningsfaktor —
Rys-10 0.00
i ‘;m-zn 0.00 ‘
\ 10-30 0.00
0.3 ; gt | Bio-s0 0.00 |
r Residualspanning ————
/ \ i ‘[G!—].B 0.00
0.2 b : H : 10-20 0.00
\ £10-30 0.00 |
| f1p-50 0.00
0.1 T - -
A et - e et e e i S, -~ §1-52 medel (am)
0.1 0.i 0.2 9.3 ¢.3 0.4 ©¢5 ©5 0.6 07 07 0.8 0.9 0.9 1
. e . .
Figur 3-1 Lastmitning for den forsta balken.
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Sveriges Provnings-och Forskningsinstitut AR

Inersjé - Cyclic - Version 3.39 2005-08-05

Last (kN)
5 |

¢.4 0.5

0.2 0.3 0.3

0.1 0.1 0.5 0.6 0.7 0.7

Figur 3-2 Lastmiitning for den andra balken

Sveriges Provnings-och Forskningsinstitut AB

Inersié - Cyclic - Version 3.3% 2005-089-05

0.4 0.5 0.5 0.

Figur 3-3 Lastmiitning for den tredje balken.
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Upparag EES
Proveerie 1
Frowmx 1 2
Tillverkningsdatum - -
Frovaingsdatun i 2005-07-11
Provaingssnsvarig ¢ g3
Lsgringsfornillande : vatten
- Provbalk ——— ———
Eredd (mm) 124.5
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vikt (g) 2682
Densitat (kg/m3) 528
Spann (mm) 150
= Maxlast —  ———
Fppe (N) 754
| £a (epa) 0.5 |
~ Férsta sprickan —— - o
Vid langd {mm) 0.207 |
E, () 0 !
£, (MPa) 0.492
r Seghetsindex —
: 2.48
Tip 2.48
Top 2.48
Te 2.48
| Iso 2.48
~ Residualspanningsfaktor
Ros-10 0.00 ‘
Ryo-20 0.00
R:gp-30 0.00
{ R1o-s0 0.00
Residualspinning ——
fos-10 0.00
£i6 50 0.00
£i0-36 0.00
2550 .00
= §1-82 medel (mm}
-] 0.9 .8 1
Uppdrag Ees
Prevaaria 1
Erowvnr 3
Tillverkningadata - -
Provningsdatun : 2005-D7-11
Provmingsansearis  : g)
Lagringsforhillmde : vatten
Provbalk -—— "‘_—l
| Bredd (mm) 124.5
| H83d (mm) 74.6
| Langd (mm) 552.8
""" Vikt (g) 2654
Densitet (kg/m3) 525
Spann  (mm) 450
— MaxLast —
Fpaxe (M) 749 |
£, (MPa) 0.5 |
. — Forsta spriekan —— ———
Vid langd(mm) 0.203
F, (M) 0.748
£, (MPa) 0.488
Seghetsindex =
Tos 1.82
Eap 3.04
Tog 3.04
Ty 304
Igg 3.04
- Residualspanningsfaktor ——
Ros-10 24.43
Rig-2p 0.00
Big-30 0.0¢
....... e 0 00
- Residualspanning —— .
£os-10 0.12
..... foo o 0.00
£10-30 0.co
fioos0 0.00

L)

B et 8187 medel (mm)
0.8 0.8

1
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G, spanning A - sprétt (Iag brottjning)
B - segt
C - fiytgréns, kannetecknad av

strackspanning o atfolid
av hog plasticitet

g c
=
D B
-
£, t6jning
Figur 3-4 Spéannings-tojningskurvor for sproda och duktila material

A — sprott material
B — segt material
C — material med flytgrins,
kinnetecknad av strickspiinning G's
atfoljd av hog plasticitet
Baserat pa de utforda lastmétningarna kan konstateras att brottet for provbalken av

EPSCement ar sprott.

34 E-modul

Genom lastmétning till dess att forsta spricka sldr upp har E-modulen for den
sprutade EPSCementen utvirderats till 1,4 GPa. Se vidare bilaga med lastmitning.
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4 TERMISKA EGENSKAPER

Bestdamning av termiska egenskaper (virmekonduktivitet och virmediffusivitet) med
Transient Plane Source (TPS) vid rumstemperatur. Provforemélen var utvalda och
insént av uppdragsgivare till SP. Det ankom till SP 2005-06-21. Till provningen
anvindes kuber med sidldngden 150 mm. Provféremalen forvarades i laboratoriet fram
till provning. Temperaturen i laboratoriet var 201 °C och den relativa fuktigheten var
60 £ 5 %. Transient Plane Source (TPS), ’Slab’ modulen, anvinds vid provningar. Tre
métningar utfordes pa varje provforemal. Kapton sensor (4922) med 14.9 mm i radie
har anvints vid alla métningar. Effekten var 5 W och mattiden var 10 sekunder for alla
métningar.

4.1 Resultat
Mitningsresultaten har presenterats i Tabell 4-1 och Tabell 4-2.

Tabell 4-1 Viarmekonduktivitet, virmediffusivitet och beriknad volymetrisk
virmekapacitet hos EPS Cement vid 20 °C.

Provkropp 1 A (WmK) | o (mm¥s) | C(MJI/m’K)
Métning 1 0,177 0,290 0,610

Métning 2 0,177 0,295 0,601

Métning 3 0,176 0,288 0,610

Medelvéarde 0,177 0,291 0,607
Standardavvikelse 0,001 0,003 0,005
Variationskoef. (%) 04 1,2 0,8

Tabell 4-2 Virmekonduktivitet, virmediffusivitet och beriknad volymetrisk
virmekapacitet hos EPS Cement vid 20 °C.

Provkropp 2 A(WmK) | o (mmZ/s) C MJ/m’K)
Métning 1 0,180 0,277 0,650

Métning 2 0,180 0,283 0,637

Métning 3 0,181 0,288 0,631

Medelvéarde 0,181 0,283 0,639
Standardavvikelse 0,001 0,005 0,010
Variationskoef. (%) 0,3 1,8 1,5

En hogre omgivningstemperatur ger en hdgre uppmatt virmekonduktivitet (A). Detta
forklarar varfor vairmekonduktiviteten hér dr hogre én den initialt angivna
viarmekonduktiviteten (0,08 W/mK). Omgivningstemperaturen vid dessa forsok var
+20°C vilket skall jamforas med omgivningstemperaturen for den initialt angivna
viarmekonduktiviteten som var métt vid +10°C.

4.2 Sammanfattning termiska tester

Viarmekonduktiviteten for den provade EPSCement vid 20 °C dr 0,18 W/mK.
Virmediffusiviteten for den provade EPSCement vid 20 °C 4r 0,29 mm?/s.
Volymetrisk virmekapacitet for den provade EPSCement vid 20 °C ir 0,62 MJ/m’K.
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5 DISKUSSION

Syftet med etapp 1 var att pa ett forenklat sitt prova om sprutad EPSCement kunde
vara en ldmplig komponent i ett system for brandtélig vatten- och frostsdkring for
tunnlar.

Sex olika varianter pa 16sningsforslag med EPSCement provades. EPSCementens
tjocklek varierades mellan 60 och 120 mm. Alla l6sningsforslag uppfyllde kravet att
inte spjdlka efter 60 minuters brandbelastning med brandgastemperatur enligt
standardbrandkurvan ISO 834:1975. I figuren nedan visas ett exempel pa krackelerad
yta och ett annat exempel pa spjilkning av betong.

Figur 5-1 Till viinster visas provkropp 2-1 som krackelerar men inte spjélkar. Till hoger
visas fran ett helt annat forsok sprutbetong som lossnat och betong under sprutbetongen som
spjilkar vid brandtest.

Uppmitt virmeledningsformaga beror av omgivningstemperaturen under matningen.
I projektets startskede uppgavs virmekonduktiviteten (1) till 0,08 W/mK, vilket da
hade mitts vid +10 °C. Detta dr sannolikt i dverensstimmelse med de inom detta
projekt uppmatta resultaten, dar virmekonduktiviteten (1) vid 20 °C uppmiitts till
0,18 W/mK. For frostisolering borde det dock vara mer relevant att méta vid en
temperatur strax dver fryspunkten, t ex + 5 °C, en sddan métning skulle sannolikt ge
ytterligare lagre viarde pa varmekonduktiviteten.

Provkroppar med en yta av EPSCement far efter brandbelastning en litt krackelerad
yta, detta dr oberoende om 60 eller 120 mm EPSCement tjocklek anvénts. En
krackelerad yta kan accepteras, sa lange den inte faller ner.

Provkroppar av EPSCement som belagts med 20 mm sprutbetong innehallande 2

kg/m® polypropylenfiber uppvisar vare sig krackelering eller spjilkning efter 60
minuters brandbelastning.
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P& 60 mm djup 1 EPSCementen dr temperaturen efter 60 minuters brandbelastning
oftast kring 100 °C. Pa 30 mm djup ar temperaturen nagot hogre, 200-300 °C. For de
tjockare provkropparna med 120 mm EPSCement var temperaturen efter 60 minuters
brandbelastning dven den sd 1&g som ca 100 °C. Att temperaturen ofta stannar vid ca
100 °C beror pd att det finns vatten i konstruktionen som kondenserar. En ldngre
provtid leder till uttorkning och att temperaturen stiger.

Da LLDPE membranet mjuknar vid ca 400 grader, dr sannolikt de valda tjocklekarna
ett tillrackligt skydd for att konstruktionen skall kunna klara av en brandsituation
under minst en timme.

Initialt var uppfattningen att brott for EPSCement skulle upptridda som ett segt brott.
Baserat pd de utférda lastmitningarna kan konstateras att brott for provbalken av
EPSCement sker som ett sprott brott.

6 REKOMMENDATION FOR VIDARE ARBETE

For att den nya tekniken skall kunna anvindas i ett tunnelprojekt méaste ett antal

undersokningar utforas. Detta &r ndgra av dem:
1. Kravbilden méste utredas for att skapa underlag for det fortsatta arbetet.
2. En eller flera hypotetiska utformningar for olika kravbilder utvirderas.
3. Utvéardering av systemets brandmotstand och mekaniska stabilitet.

4. Metod for 6verforing av krafter frain EPSCement till bultar maste

dimensioneras och provas.

Metodik for applicering maste utvirderas.

Egenskaperna hos den fardiga konstruktionen méste verifieras.

Sl
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