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SAMMANFATTNING

Tidig sprickbildning (upp till 24 timmar efter gjutning) kan bli problematisk for vissa
betongkonstruktioner. Den kan pédverka de estetiska egenskaperna hos betongelementet men
framforallt reducera bestdndighet och funktion genom bland annat att underlétta intrdngning av
skadliga material. Dessutom kan sprickorna expandera successivt under betongens livsldngd pé
grund av langsiktig krympning och/eller senare exponering av bruksbelast och dirigenom
ytterligare accentuera skadornas allvar.

Tidig sprickbildning orsakas av tvd drivkrafter: 1) plastisk krympsprickbildning som é&r ett
fysikaliskt fenomen som uppstér pa grund av en snabb och stor forlust av fukt, frimst i form av
avdunstning, 2) autogen krympning pd grund av kemiska reaktioner mellan cement och vatten. I
detta doktorandprojekt undersoks framforallt den forstndmnda effekten.

Snabb avdunstning fran ytan av farsk betong fororsakar undertryck i betongens porsystem. Detta
tryck, kdnt som kapilldra undertrycket, drar ihop de fasta partiklarna vilket gor att hela
betongelementet krymper. Om denna krympning hindras pa ndgot sétt uppstar dragspanningar som
kan foranleda sprickbildning. Fenomenet intrdffar kort efter gjutning av betongen medan den
fortfarande ar i plastiskt skede (upp till ca 8 timmar efter gjutning) och ar i huvudsak observerat i
betongkonstruktioner med stor yta till volymforhallande sasom plattor, industrigolv, beldggningar
och brobanor.

Manga parametrar kan paverka sannolikheten for uppkomst av plastisk krympsprickbildning.
Bland annat har effekten av vattencement tal, finmaterial, tillsatsmedel, elementets geometri,
omgivningsforhdllanden (dvs. temperatur, relativ fuktighet, vindhastighet och solinstrilning).
undersokts 1 tidigare studier. Vid detta doktorandprojekt vid LTU, har, forutom att studera
inverkan av flera av parametrarna ovan, anstringningar gjorts for att nd en béttre och mer
omfattande forstaelse om sprickbildningens styrande mekanismer. Avdunstning, utveckling av
kapilldrt undertryck och hydratiseringshastighet har sérskilt undersokts for att definiera deras
inbordes forhédllande att paverka sprickbildningen.

Det har observerats i studien att avdunstningen &r den priméra drivkraften bakom plastisk
krympsprickbildning. Dock styrs fenomenets allvarlighet for den negativa sprickbildningen
genom en korrelation mellan avdunstningen, hastigheten for det kapilldra undertryckets utveckling
och hydratiseringshastigheten. Enligt resultaten Okar risken for plastisk krympsprickbildning
betydligt om kapilldr tryckutveckling snabbt sker i porsystemet samtidigt med en langsam
hydratation.
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1. INLEDNING

1.1 Bakgrund

Hallbarhet och funktionalitet hos betongkonstruktioner &r néra relaterade till om de &r sprickfria
under sin livsldngd eller inte. Om betongelementet utsétts for ansenlig krympning kan emellertid
sprickor bildas vilket forsdmrar strukturens héllbarhet, detta genom att sprickorna innebér passager
for skadliga material att tringa in i betongmassan (Larch, 1957; Tutti, 1982; Jonasson, 1994;
Hedlund, 2000; Carlswérd, 2006; Carlswird & Emborg, 2014).

Den totala krympningen av ett cementbaserat material som betong orsakas av olika
sammandragningsmekanismer; utorkning, hydratation och/eller karbonisering. Den totala
krympningen av betong kan delas upp i: a) krympning i tidig alder, ndrmare bestdmt under de
forsta timmarna och dagarna efter blandningen, och b) ldngsiktig krympning for tiden dérefter.

De tva huvudkomponenterna i krympningen 1 tidig alder &r plastisk krympning och autogen
krympning. Det forstndimnda intréffar pa grund av snabb och stor fuktforlust, frimst pa grund av
avdunstning, medan den senare &r ett resultat av de kemiska reaktionerna mellan cement och vatten
(Esping & Lofgren, 2005).

Plastisk krympning, &mnet for denna forskning, intriffar mellan tiden for betonggjutningen och
den starten av hydratationen, det vill sdga under den tid blandningen dnnu inte har fatt tillrackligt
draghéllfasthet (Revina & Shalon, 1964; Powers, 1968). American Society och Civil Engineering,
definierar 1 ACI 305R (1999) uppsprickningen av plastisk krympning som ett fenomen
huvudsakligen forknippat med betong i varmt vdder. Den forekommer i horisontella, plana
betongytor exponerade for vertikal avdunstning, men ocksd i balkar och liknande med mer
oregelbundna konstruktioner. Enligt andra ron dn fr&n ACI kan den plastiska
krympsprickbildningen dven utvecklas 1 andra klimat nirhelst avdunstningshastigheten &r storre
an den hastigheten med vilken vattnet stiger till ytan i den nygjutna betongen genom blédning, det
vill sdga uppatriktad vattentransport 1 betongmassan.

Erfarna platschefer har haft kdnnedom om att, nir véderforhallandena vid och strax efter
gjutningen inte dr lampliga, t.ex. hog temperatur, 1ag relativ luftfuktighet, och starka vindar, kan
man undvika denna typ av sprickbildning genom att vidta omedelbara &tgérder.

Om inte dessa vidtas dr det sannolikt att mycket dyra reparationer maste utforas av den spruckna
strukturen genom t ex injektering. Det har uppskattat att sprickbildning generellt berdknas kosta
cirka 30 miljoner kr per ar att atgérdas, bara i Sverige. Detta kan extrapoleras till cirka 1,5 miljarder
kr for hela EU-regionen arligen, baserat pa ca 4,5milj. m® firdigblandad fabriksbetong (i Sverige,
jamfort med 245 milj. m® i EU, enligt data frn den europeiska fabriksbetongforeningen (ERMCO
Statistics, 2017).

Niér betongen har gjutits tenderar dess fasta partiklar att sedimentera pa grund av tyngdkraften och
tvingar vattnet i porsystemet upp till ytan. Fenomenet &r ofta bendmnt blodning som saledes inte
bara dr en yteffekt i den nygjutna betongen utan dr en process som sker i hela tvirsektionen. Det
ackumulerade vattnet forangas gradvis tills betongytan ar helt torr. I sddant fall byggs ett negativt
hydrauliskt undertryck upp, 4ven ként som kapillart undertryck, i porsystemet (Radocea, 1992; Qi,
et al., 2003; Josserand, et al. 2006; Schmidt & Slowik, 2013), Undertrycket genererar i sin tur
dragspidnningar i betongmassan om det finns internt och/eller externt tvang. Plastiska



krympsprickor intrdffar nir den inre dragspénningen overtraffar den laga draghéllfastheten hos
den unga betongen (Boshoff & Combrinck, 2013).

Figur 1.1 — Plastiska krympsprickor i en betong platta (foto, Jonas Carlswdrd).

Manga variablar sasom vct, cementtyp, fibrer, blandning, elementstorlek, finhalt och
omgivningsforhallandena (relativ luftfuktighet, lufttemperatur och vindhastighet m m) kan
paverka uppsprickningsgraden (Uno 1998; Boshoff & Combrinck, 2013; Lura, et al. 2007).

Den forskning som utforts i Skandinavien om plastisk krympning kan spéras tillbaka till mitten av
1980-talet, dér forskare som Hedin (1985), Radocea (1992), Johansen & Dahl (1993), Lund et al.
(1997), Hammer (1999), Esping och Lofgren (2005) och Bertelsen (2018) studerade olika aspekter
av fenomenet och etablerade kunskap for tillampning pd byggarbetsplatser och dven for fortsatta
undersokningar.

I aktuell forskning som genomforts under en femérsperiod inom SBUF-projektet, har det noterats
att sprickbildning 1 plastiska stadiet dr ett resultat av ett komplext samband mellan
sammankopplade parametrar sdisom avdunstning, kapilldrt undertryck och hydratationshastighet.
Det har ocksa observerats att, ndr det géller uppsprickningsgrad, enbart forlita sig till bestimning
av avdunstning, &r tvetydigt och ibland helt fel. Detta eftersom olika betongsammansittningar kan
ha olika avdunstningshastigheter vid ett och samma gjutférhéllande som dessutom inte &r kopplade
till risken for uppsprickbildning. Med andra ord kan sprickbildning for en betongkvalitet ske for
en avdunstningshastighet som ar helt skild den som é&r fallet for uppsprickning hos en annan
betongkvalitet.

Baserat pa erfarenheter fran byggarbetsplatser noterades att forekomsten av plastisk krympning
har Okat under de senaste decennierna. For idag vanligt anvdnda betonger, t ex.
sjdlvkompakterande betong och annan hogpresterande betong, kan plastisk krympning vara
mycket problematisk (Gram & Piiparinen, 1999; Esping & Lofgren, 2005). Detta pé grund av deras
ofta 14ga vct 1 kombination med hog halten av stabiliserande filler och vattenreducerande
tillsatsmedel, (dvs. flyttillsatsmedel) och andra tillsatser. Siledes dr denna typ av sprickbildning



inte bara begrinsad till heta och torra lander enligt ACIs konklusion ovan, utan har ocksa blivit en
utmaning dven i det kalla Skandinavien med ofta forekommande hoga luftfuktigheter

1.2 Syfte

Projektet har syftat till att erhdlla mer kunskap om mekanismerna styrande plastisk
krympsprickbildning av betong och kunna modellera fenomenet. I detta avseende har funnits i
projektet en tydlig strdvan att undersoka rollen hos det kapillira undertryckets
uppbyggnadshastighet i relation till hydratationsprocessen. Ett slutligt mal med projektet har varit
att komma fram till ett antal forslag till atgirder fore och efter gjutningen som saledes kan utgora
allmén riktlinjer for att minska sprickrisken.

1.3 Metodik
Projektet har utforts i tre steg:

1. Parameterstudie genom laboratorieforsok
2. Modellering.
3. Utvérdering och rapportering

Ovanstdende tvé forsta steg redovisas i kapitel 3 och 4.

2. METODER OCH UTFORDA TESTER

2.1 Gjutformar

Tva forsoksmetodiker, med och utan tvang, anvindes under projektets gang. Den forsta bestod av
tre formar for laboratorium: ASTM C1579 (ASTM, 2006), fig. 2.1a, ring test (Johansen & Dahl,
1993), fig. 2.1b, och rektanguldr form, fig. 2.1c. Proverna med fri rorelsemdjlighet gjuts 1 en
modifierad form enligt ASTM C1579, dir de tre trianguldra fastldsningsinsatserna avlagsnades for
att minimera graden av tvang (fig. 2.2). Den andra forsoksmetodiken bestod av tester utforda i halv
skala med plattor (fig. 2.3) bl a for att kontrollera giltigheten av laboratorieresultaten.
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Figur 2.2— Gjutform utan tvdng, tillverkad genom modifiering av ASTM C 1579 (ASTM, 2006).

Figur 2.3 — Form fore gjutning vid halvskaleforsok. Utrustning for parallella ringforsok skymtar i
bakgrunden



3. PARAMETERSTUDIE

Tabell 3.1 visar de parametrar som har testats under projektets gang.

Tabell 3.1 — Testade parametrar under projektet.

Testade parametrar Variation Metod
Tillsatsmedel Retarder Ringtest
(SikaRetarder) ASTM C 1579
Accelerator
(SikaAccelerator)
Stabiliserande medel
(Sika Stabilizer—4R)
Luftporbildande medel (AEA)
(SikaAer-s)
Krympreducerande tillsatsmedel (SRA)
(Sika Control-50)
Fibrer Atervunna fibrer fran bildick (RTSF) ASTM C 1579
Salfibrer med ankrok, traditionell typ Ho
(HSF)
Vet 0,38, 0,45, 0,55, 0,65, 0,67 Ring test
Halvskaleforsok
Cementtyp CEM II/A-LL 42.5R ASTM C 1579
(Byggcement) Ringtest
CEM 142.5N
(Anldggningscement)
CEM152.5R
(SH-cement)
CEM IIA-V 52.5N
(Bascement)
Stenhalt [%] 35, 40, 45 Ringtest
(8 — 16 mm)
Flyttillsatsmedel dosering, SP [%] 0,6,0,8.1,0 Ringtest
(baserad pa polykarboxylateter)
Vindhastighet [m/s] 0,4,8 Ringtest
Halvskaleforsok

3.1 Tillsatsmedel

Eftekten av retarder, accelerator, stabilisator, luftporbildande medel och krympreducerande medel
(SRA) undersoktes 1 ett inledande skede. Tillsatsmedlen valdes baserat pa deras anvindning 1 den
svenska byggsektorn. Tabell 3.2 visar recepten for de testade betongerna (av sjdlvkompakterande
konsistens) och tillsatsmedelinnehall. De allménna egenskaperna hos blandningarna, inklusive

flytséttmaétt, Tsoo (dvs. tid for 500 mm utfldde), densitet och lufthalt presenteras i tabell 3.3.

Tillsatsmedlens paverkan pa uppsprickningen (presenterat som sprickarea), avdunstning, kapillart

undertrycksutveckling och inre temperaturutveckling visas 1 figur 3.1 - 3.4.



Tabell 3.2 — Betongrecept for testade SKB for att undersoka effekten av tillsatsmedel (REF =
referensbetong, RET = retarder, ACC = accelerator, STB = stabiliserande medel, AEA = luftporbildande
medel, och SRA = krympreducerande tillsatsmedel).

REF RET ACC STB AEA SRA
Cement (kg/m®) 340 340 340 340 340 340
Vatten (kg/m®) 170 170 170 170 170 170
Grus, 0-4 (kg/m?) 785 785 785 785 785 785
Grus, 4-8 (kg/m?) 175 175 175 175 175 175
Sten, 8-16 (kg/m?) 651 651 651 651 651 651
Filler (kg/m?) 160 160 160 160 160 160
SP (kg/m?) 4.08 4.08 4.08 4.08 4.08 4.08
Tillsatsmedel (kg/m?) - 6.5 7 3.74 6 10.2
Vet 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50

Tabell 3.3 - Allmdinna egenskaper av betonger (REF = referensbetong, RET = retarder, ACC = accelerator,
STB = stabiliserande medel, AEA = luftporbildande medel, och SRA = krympreducerande tillsatsmedel).

REF RET ACC STB AEA SRA
Flytsattmatt (mm) 760 650 730 410 720 800
Ts00 (sec) 2 3 2.5 - 2.5 2
Densitet (kg/m?) 2348 2357 2424 2392 2034 2370
Lufthalt (%) 1.7 2.6 2.6 2.75 8.4 2.3
35 32.2
30 25.6
~ 25
\g/ 20 154
5 1 9.8
< 10 '
(=9
0 0
0
REF RET ACC STB AEA SRA

Figur 3.1- Effekt av tillsatsmedel pa genomsnittlig sprickarea, mdtt 18 timmar efter gjutningen.
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Figur 3.4- Effekt av tillsatsmedel pa inve temperaturutveckling.

Provens vertikala deformation dvs. séttning &dr uppritad mot deras horisontella deformationer 1
figur 3.5. Det verkar som om de spruckna proverna dkar den av gravitationen orsakade vertikala
deformationen nér den horisontella krympningen gradvis minskar.
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Figur 3.5 - Sdttning jamfort med horisontell krympning hos betonger vid variation av tillsatsmedel.

3.1.1 Retarder

Sprickarean 0kades efter tillsats av retardern som tillskrivs den mycket l&ngsamma och foérsenade
hydratationen hos blandningen, se figur 3.4. Provet hade en mycket 14g draghallfasthet under en
betydligt ldngre tid, vilket enkelt 6verskreds av dragspdnningarna.
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3.1.2 Accelerator

Acceleratorn orsakade den storsta sprickarean och den storsta horisontella deformationen bland
alla testade betonger, se figur 3.1,. En orsak dr troligen den snabba 6kningen av det kapilldra
undertrycket, se figur 3.3, och de hoga dragspdnningarna som da troligen genererades i
betongmassan.

3.1.3 Stabiliserande tillsatsmedel

Sprickarean minskades vid tillsats av stabilisator jamfort med referensbetongen. Trots den stora
volymetriska deformationen hos provet, uppvisades en relativt liten horisontell krympning, se
figur 3.5. Med andra ord innebar stabilisatorn att betongen deformerades huvudsakligen vertikalt.

3.1.4 Lufpobildande tilsatsmedel (AEA)

Ingen spricka upptécktes i1 provet innehallande luftporbildande medel, vilket troligen var relaterat
till den mycket kapilldra undertryckets langsamma uppbyggnadshastighet, se figur 3.3. Detta kan
bero av Okningen av luftporernas storlek och antal (Kronlof, et al., 1995), som antagligen
retarderade utvecklingen av betongens initiala elasticitetsmodul (eller bulkmodul som kan passa
bittre for den vitskeliknande betongen). Paverkan av luftporbildaren kan ocksé tillskrivas en
reduktion av kapilldrvattnets ytspianning eftersom det luftporbildande medlet var baserat pa
syntetiska tensider.

3.1.5 Krymreducerande tilsatsmedel (SRA)

I likhet med det luftporbildande medlet sprack inte det prov med innehéll av SRA, inte ens 1 slutet
av testet. Kapilldra undertrycket var mycket lagt, se figur 3.3, som &r orsakad av porvitskans ldgre
ytspanning efter tillsats av SRA vilket har observerats av Lura, et al, (2007); Mora-Ruacho. et al,
(2009) och fler

3.2 Fibrer

Inverkan av stélfibrer frdn atervunna dick (RTSF) och stalfibrer HSF (med &andkrokar av
standardtyp) pé plastisk krympssprickbildning undersoktes under projektet for SKB Betongrecept
och fiberinnehall i de testade proverna presenteras i tabell 3.4.

Tabell 3.4 - Betongrecepten och fiberinnehdllet — inverkan av fibrer.

Prov Cement Vatten Grus, 0-4  Sten, 8-16 Filler SP Vet
(kg/m?) (kg/m?) (kg/m*) (kg/m*)  (kg/m?)  (kg/m®)
REF 340 187 1021 802 160 34 0.55
Fiberinnehéll (kg/m?)
RTSF HSF
RTSF 2.5 2.5 -
RTSF 5 5 -
RTSF 10 10 -
HSF 5 - 5
HSF 7.5 - 7.5
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Resultat betrdffande uppsprickning frin testerna sammanfattas i tabell 3.5. Bada fibrerna minskade
mycket effektivt uppsprickningsgraden hos betongen, dir 7,5 kg/m® HSF och 10 kg/m*> RTSF
minskade sprickarean med 99 % respektive 98 % jamfort referens utan fibrer. Denna reduktion var
relaterad till den minskade volymetriska deformationen, troligtvis en 6kad draghallfasthet i tidig
alder (inte uppmatt i experimenten) och den ldgre hastigheten av avdunstat vattnet fran betongens
porsystem.

Tabell 3.5 - Sprickmdtningsresultat med effekter av stdalfibrer RTFS och HSF, 18 timmar efter gjutning.
PRCA = percentage reduction of crack area.

. ”Spr.ick . Maximal genqmsnittlig .Totﬂl Genomsnittlig PRCA

Prov 1n1t1erlpgst1d sprickbredd sprickbredd spricklidngd sprickarea (%)
(min) (mm) (mm) (mm) (mm?)

REF 146 0.419 0.297 319 94.74 -
RTSF 2.5 298 0.182 0.128 269 34.43 63.66
RTSF 5 301 0.098 0.062 233 14.45 84.75
RTSF 10 389 0.052 0.027 69 1.92 98.03
HSF 5 324 0.086 0.055 238 13.09 86.18
HSF 7.5 331 0.049 0.022 42 0.92 99.02

3.3 Vattencement tal
Betongrecepten som testats for att studera effekten av vct pd plastisk krympsprickbildning
presenteras i tabell 3.6.

Tabell 3.6 - Betongrecepten av de testade SKB for att underséka effekten av vet, i kg/m’.

REF W/C38 W/C45 W/C55

Cement 300 420 380 340
Cementtyp Byggcement Byggcement Byggcement Byggcement
Vatten 200 160 171 187
Grus, 0-4 155 0 0 81
Grus, 0-8 771 1021 998 879
Sten, 8-16 628 694 678 651
Filler 220 40 100 160

SP 24 4.6 5.7 4.1

vet 0.67 0.38 0.45 0.55

Resultaten identifierar ett optimalt vct-omrade for 1agsta uppsprickningsgrad inom omradet mellan
0,45 och 0,55. Betong med légre eller hdgre vet visade dkad tendens till sprickbildning 1 tidig
alder, se figur 3.6. Sprickbildning i betong med vct ldgre dn 0,45 tillskrivs autogen krympning,
medan plastisk krympning ar den frdmsta drivkraften bakom uppsprickningen, nér vct dr hogre dn
0,55.

Den sédrskilt hogre sprickarean hos betongen med vct pa 0,67 var relaterat till dess snabbare
utvecklingen av det kapilldra undertrycket och relativt langa 6ppethallandetid, se figur 3.7.
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Figur 3.6 — Genomsnittligt sprickarea och tid for sprickinitiering av SKB i ring test-uppsdttning med
0,38, 0,45, 0,55 och 0,67 vct, (Sayahi, 2019).
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Figur 3.7 — Pdaverkan av vct pd den inre temperaturen och det kapilldra undertrycket.



3.4 Cementtyp

Tabell 3.7 visar sammansittningen av de cement som testats i denna forskning. Alla cement
produceras i Sverige av Cementa AB.

Tabell 3.7 - Sammansdttninge av cement (Cementa AB, Sverige).

Namn CEM II/A-LL 42.5R CEM 142.5N CEM152.5R
(Byggcement) (Anldggningscement) (SH-cement)

CaO 61.7 63.9 62.9

Si0; 18.4 21.3 19.3

AlLO; 5.0 3.6 52

Fe 03 29 4.5 3.1

MgO 1.2 1.0 1.3

NaO 0.15 0.12 0.16

K20 1.3 0.66 1.3

SO; 3.8 2.8 3.9

CI 0.03 0.01 0.04

C.S 7.6 12.8 8.6

CsS 554 64.1 62.2

GA 7.7 2.1 8.6

C4AF 8.4 13.6 9.4

Densitet (kg/m?) 3080 3189 3125

Blaine (m?/kg) 430 310 550

I figur 3.8 observeras att betonger innehallande mer grovmalet cement innebdrande langsamma
hydratationshastighet har en hogre uppsprickningstendens. Till exempel ger betongen med
CEM 142.5N betydligt mer sprickor dn de tvd dvriga cementen.

== Crack area ==l== Time of crack initiation

160 - & 145.4

97.0 91.4

Time (h)

Crack area (mm?)
co
o
L
[¥5]
(%]
T

0] T T 0
CEM I 52.5R CEMIVA-ILL CEMI42.5N
42.5R

Figur 3.8 — Genomsnittligt sprickarea och tid for sprickinitiering av SKB, producerad med CEM I 52.5R,
CEM II/A-LL 42.5R och CEM I 42.5N cement, fran (Sayahi, 2019).

Langsammare hydratation av betongen leder till en langsammare draghéllfasthetsutveckling.
Dessutom har det observerats att finare cement i allménhet accelererar hydratiseringshastigheten
(Dellinghausen, et al., 2012), se figur 3.9.
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Figur 3.9 — Effekt av cementtypen pd kapillira undertrycket och den inre temperaturen.

3.5 Stenhalt (8-16 mm)

Effekten av stenhalt (8—16 mm) undersoktes dven i doktorandforskningsprojektet. se t ex (Sayahi,
et al.,, 2016). Minskning av stenhalt fran 40 % till 35 % orsakar en signifikant 6kning av
uppsprickningstendensen, se figur 3.10.

=G Crack area === Time of crack initiation

100 - = 3.5 <5
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80 - F 3
E?O- L 4
;60- 3 g
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2 40 - =
g 30 - r 2
0
20 i
10 - 9.2
0 : 0

CC35% CC 40%
Figur 3.10 — Genomsnittligt sprickarea och tid for sprickinitiering av SKB med 35 % och 40 % av den
totala stenhalten (8-16 mm).
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3.6 Flyttillsatsmedel

Resultaten av paverkan av flyttillsatsmedel med doseringarna 0,6 %, 0,8 % och 1,0 % (av
cementvikt) pa plastisk krympning hos SKB visas i figur 3.11. Sprickarean dkade néstan linjért
med det 6kade SP-innehéllet.

= (Crack area === Time of crack initiation

120 - 1124 5
100 -
91.4 o
‘E 80 -
E 304 {1 (12 3z
S 60 - - 5
= 56.8 2
= -2 B
3 40 -
&
20 - ks
0 : : 0
SP0.6% SP 0.8% SP1.0%

Figur 3.11 — Genomsnittligt sprickarea och tid for sprickinitiering av SKB med 0,6 %, 0,8 % och 1,0 %
SP-dosering, frdn (Sayahi, 2019).

Denna 6kning av uppsprickningstendens orsakas mest troligt av den fordrdjande effekten av ett
polykarboxylateterbaserad flyttillsatsmedel, som forlingde 6ppethéllandetiden hos blandningen.
Genom att 6ka SP-dosen minskade hydratationshastigheten gradvis, se figur 3.12, dvs. betongen,
erholl troligen en ld&ngsammare utveckling av draghallfasthet. Sdledes var blandningarna med
hogre SP-dosering mer benégna att spricka trots dess ldgre kapilldra undertryckshastighet, se figur
3.12.
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—f— Temp. SP0.6 = &l= Kapilldra undertryck SP0.6
Kapilldra undertryck SP1 = ©= Kapilldra undertryck REF (SP = 0.8%)

Figur 3.12 — Effekt av SP-doseringen pa kapilldra undertrycket och den inre betongtemperaturen.
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3.7 Halvskaleforsok

Effekt av vct och vindhastighet pa plastisk krympning hos den farska betongen studerades genom
en mindre serie av halvskaletester. Dessutom var avsikten att kontrollera huruvida trender
observerade i laboratoriet kan appliceras i en storre skala. Totalt genomfordes fem forsokt med
fabrikstillverkad betong, dir vct och vindhastighet fordndrades, se tabell 3.8 visande recepten for
de testade betongerna och vindhastigheter.

Resultaten visar en bra dverensstimmelse mellan det som observeras i plattorna och de ringtester
som genomfordes samtidigt, se figur 3.13. Kapilldira undertrycket och den inre

temperaturutvecklingen illustreras 1 figurer 3.14 och 3.15.

Tabell 3.8 — Betongrecept, vct, och vindhastighet i femhalvskaletest.

Test ID. HSI HS2 HS3 HS4 HS5
Cement (kg/m®) 420 340 330 340 340
Vatten (kg/m®) 189 187 195 187 187
Grus, 0-4 (kg/m®) 1056 1021 1029 1021 1021
Sten, 8-16 (kg/m®) 830 802 746 802 802
Filler (kg/m®) 80 160 200 160 160
SP (kg/m®) 4.2 34 2.31 34 34
Vet 0.45 0.55 0.65 0.55 0.55
Vindhastighet (m/s) 8 8 8 4 0
Temp. inne (°C) 6 10 11 11 10
Temp. ut (°C) -24 -10 -12 -4 -6
2000
1600
E
g 1200
=
=
S 800
.8
a2,
5]
400
0
R45W8 R55W8 R65W8 R55W4 R55W0
Test

Platta ®Ring test

Figur 3.13 — Jimforelse mellan den genomsnittliga sprickarean (mm’/m?) hos plattan och ring-testforsok
utforda med samma fabrikstillverkad betongblandning.
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Figur 3.14 — Kapilldirt undertrycks uppbyggnad i halvskaleplattorna, mdtt 4 cm fran ytan.
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Figur 3.15 — Intern temperaturutveckling i halvskaleplattorna, mdtt pa 2 cm frdn botten.

Bland betongerna mattes den storsta sprickarean 1 forsoket med vct = 0,65 (figur 3.13), som
dessutom hade den hogsta hastigheten pé det kapilldra undertryckens uppbyggnad, se figur 3.14.
Det observerades en minskning av sprickarea nir vct minskades. Aven om denna reduktion inte
var s signifikant som den som observerades i laboratorietesterna, se figur 3.13, bekréftar den
fortfarande det optimala intervallet for vect (mellan 0,45 och 0,55) for att minska
uppsprickningsgraden. Skillnaden kan emellertid hinforas till olika typer av anvint cement,
eftersom ett CEM II/A-LL 42.5R, Byggcement, anviandes i laboratorieexperimenten, medan ett
CEM 142.5N, Anldggningscement, anvandes 1 halvskaletesterna.

Som forvéntat minskade uppsprickningsgraden gradvis genom att minska vindhastigheten for att
na en sprickfri betong i det femte testet utan vind 6ver ytan. Detta visar vindens avgorande roll for
uttorkning av betongytan och den dirmed paverkan pa krympning och uppsprickningseffekt.
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4. MODELLERING

Baserat pé forhédllandet mellan avdunstning (E), blédning (B) och 6ppet hallningstid, #;, foreslogs
foljande modell for att uppskatta risken for plastiska krympssprickor:

C, = Wp X, > =1, 4.1)
eller
Cs = (E - B)X tini s t= tini (42)

W, (t) = vatten som avdunstas frin betongen vid tiden t, [kg/m?],
E() = dettotala avdunstade vattnet vid tiden t, [kg/mz],

B(t) = detntotala blodningen vid tiden t, [kg/m?], och,

Lini = Oppethdllandetid, [h].

Ekvation (4.2) &dr en utvidgad version av den modell som foreslagits av Boshoff och Combrinck
(2013), genom tillagget av effekten av Oppethallandetiden. I Boshoffs och Combrincks modell
bestimdes méngden av det fordngade vattnet, E, genom att multiplicera avdunstningshastigheten
med Oppethallandetiden. Skillnaden i1 uppsprickningsgraden hos betonger med samma Wp, men
olika 6ppethallandetider, se figur 4.1, inte mdjlig att forklara baserad pa Boshoff och Combrincks
modell. Detta beaktas i den nya modellen genom att multiplicera den totala W, med fi.
Foljaktligen, i figur 4.1, 4r den andra betongen mer benédgna att spricka av plastisk krympning
jamfort med den forsta genom en annat virde pa fini.

Viktforlust (kg/m?)

ini mni

Tid

Figur 4.1 — Betonger med lika W,, men olika t;,; som kommer att ge olika risker for plastisk sprickbildning
i den foreslagna modellen.
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Avdunstningsvardet kan uppskattas enligt antingen Unos formel (1998) eller ACI-nomografen
(1999). Blodningen kan forutsdgas baserat pa flera modeller som har foreslagits for att simulera
blodningen 1 farsk betong (Kwak & Ha, 2006; Josserand, et al., 2006; Moris & Dux, 2010).

Den initiala 6ppethédllandetiden kan identifieras med flera metoder, sdsom Vicat-nalapparat,
ultraljudsvagor, eller genom att bestimma inflexionspunkt for den uppmétta temperaturen i
betongen se temperaturkurvor 1 figurer 3.7, 3.9, 3.12 och 3.15.

Om man sédledes gor enkla temperaturmétning pa ett betongprov under realistiska forhallande kan
foljaktligen den nya modellen anvindas &dven fOre betonggjutning for att forutsiga

uppsprickningsgrad.

Tabell 4.1 visar effekten av omgivningsférhdllandena pa uppsprickningsgraden. Man kan se att Cs
okar med hogre temperaturer, lagre RH och hogre vindhastigheter.

Tabell 4.1 — Effekt av temperatur, RF, och vindhastighet pa uppsprickningsgraden, Cs.

Tt Thetong RF Vind E B tini Cs

O O (%) (m/s) (kg/m®) | (kg/m?) (h) (kg.h/m?)
E 20 20 50 4 0,82 0,3 2 2,68
£ 30 30 50 4 1,47 0,3 2 5,27
e 40 40 50 4 2,36 0,3 2 8,83
E) 50 50 50 4 3,51 0,3 2 13,43
= 20 20 40 4 0,98 0,3 2 3,33
g 20 20 30 4 1,15 0,3 2 3,99
g 20 20 20 4 1,31 0,3 2 4,64
= 20 20 10 4 1,47 0,3 2 5,30
B 20 20 50 6 1,14 0,3 2 3,96
g 20 20 50 8 1,46 03 2 54
Z 20 20 50 10 1,78 0,3 2 6,52
& 20 20 50 12 2,10 0,3 2 7,80
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En jamforelse mellan uppsprickningsgraden hos konventionella betong och SKB visas i tabell 4.2
och tabell 4.3. Den senare har hogre uppsprickningspotential pd grund av att den har betydligt

lagre blodning.
Tabell 4.2 — Effekt av avdunstning (E), Blodning (B), och initiala Jppethdllandetiden pd
uppsprickningsgraden, Cs, for vanlig betong.
E B tini Cs
(kg/m?) (kg/m?) (h) (kg.h/m?)
- 0,6 0,4 2 1,6
5 08 04 2 2
S 1 0.4 2 32
M 1,2 0,4 2 4
g 1 0,5 2 3
ks 1 0,7 2 26
§ 1 0,9 2 2,2
& 1 1,1 2 1,8
g 1 0,4 3 7,8
g 1 0,4 4 14,4
§ 1 0,4 5 23
£ 1 0.4 6 33,6
Tabell 4.3 — Effekt av avdunstning (E), Blodning (B), och initiala Jppethdllandetiden pa
uppsprickningsgraden, Cs, for SKB.
E B tini Cs
(kg/m?) (kg/m?) (h) (kg,h/m?)
o 0,6 0,03 2 2,34
2 0,8 0,03 2 3,14
S 1 0,03 2 3,94
H 1,2 0,03 2 4,74
- 1 0,05 2 3,9
é 1 0,07 2 3,86
3 1 0,09 2 3,82
A 1 0,11 2 3,78
g 1 0,03 3 8,91
E 1 0,03 4 15,88
§ 1 0,03 5 24,85
£ 1 0,03 6 35,82

22




5. SLUTSATSER

Baserat pa resultaten fran den aktuella forskningen kan foljande slutsatser listas:

Generella fysiska observationer:

For att forhindra plastiska krympssprickors uppkomst maste de tidiga dragspanningarna
héllas under draghallfastheten for farsk betong. Detta kan goras genom att reducera
kapillara undertryckets uppbyggnadshastighet, med att fordréja uttorkningstiden och
minska avdunstningen in betongens porsystem.

Forutom avdunstningen bor hastigheten pa den kapilldra undertrycksutvecklingens och
hydratatasionssprocessen overvigas vid undersokning av plastiska krympningsfenomenet.
Uppsprickningsgraden av plastisk krympning 1 betong kan uppskattas baserat pd méngden
av det fordngade vattnet fran betongen och den initiala 6ppethédllandetiden.

Om man antar konstant torkforhallanden Gver betongelementet, 1 ett givet djup, &r
hastigheten med vilken kapilldra undertrycket 6kar identisk, oavsett sensorns position, och
kan darfor betraktas som en materialegenskap.

Foljande materialtekniska observationer kan goras:

Tillsatsmedlen som testats i denna forskning kan &ndra sprickmekanismen genom att
fordndra betongens vertikala och horisontella deformationer.

Stélfibrer minskar sprickstendensen genom att minska den volymetriska deformationen,
troligtvis oka draghéllfastheten ndgot i tidig alder och minska méngden av det fordngade
vattnet frin betongporerna.

Fosfatbaserade retarder och kalciumnitratbaserade acceleratorer okar betongens
spricktendens.

Stabilisatorer baserade pa organisk polymer, luftporbildande medel baserade pa syntetiskt
ytaktivt medel och krympreducerat tillsatsmedel (SRA) baserat pa polymerglykol minskar
den horisontella krympningen och sprickbildningen.

Atervunna dickstalfibrer (RTSF) kan effektivt minska krympningen och sprickbildning
och kan ersétta kommersiellt tillgdngliga stélfibrer.

Det optimala vct-omradet for att minska sprickrisken dr mellan 0,45 och 0,55.

Cement med grova partiklar och ldngsammare hydratation kan dka uppsprickningsgraden.
Minskning av stenhalten (8-16 mm) kan i synnerhet 6ka betongens sprickstendens. (Denna
slutsats drogs dock baserat pa ett enkelt forsok och bor darfor undersokas ytterligare).

Att hoja doseringen av flyttillsats, SP, okar risken for sprickbildning.
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