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FORORD

Denna rapport ar resultatet av tva SBUF projekt: Fogfria betonggolv (11529) och
Krympningsreducerare vid reparation av betongkonstruktioner (11683).
Malsattningen har varit att ge underlag till praktisk anvandning av krympningsreducerare
for betongplattor och vid reparationer av betongkonstruktioner.

Projekten har drivits tillsammans for att ge stdrsta méjliga samverkan.Projekten har
delfinansierats av SBUF.

En projektgrupp har varit drivande for projekten och bestatt av personer ifran Skanska
(Entreprendr, Skanska har varit sbkande hos SBUF), Materialleverantdrer (SIKA och
BASF), Konsult (FB Engineering). Foljande personer har ingatt i projektgruppen:

Thomas Johansson  Skanska BTC Solna

Markus Petersson Skanska BTC Solna

Mats Wiklund Skanska Fabriksbetong Norrképing
lad Saleh SIKA Jarfalla

Hakan Nykvist BASF Stockholm

Orjan Petersson FB Engineering Linkdping

Tidigare medlemmar i projektgruppen har varit:
(Karin Pettersson tidigare pa Skanska BTC nu pa SWEROCK)

(Sven Sjostrom (tidigare pa SIKA nu pa Rescon)

Orjan Petersson FB Engineering har fungerat som projektledare.
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SAMMANFATTNING

Projekten har gett betydande kunskaper i anvandning av krympningsreducerare.
Krympningsreducerare har funnits lange men de tidigare medlen har inte paverkat sjalva
mekanismen for krympningen. Funktionen har istallet varit en viss svallning av betongen i
bdrjan av gjutningen for att sedan vid krympningen (uttorkningen) komma tillbaka till eller
narhet av utgangslaget i rorelsen. De "nya” medlen paverkar sjalva mekanismen hos
krympningen. Medlen ar glykolbaserade.

Matning av den fria krympningen for standardbalkar har visat pa stora skillnader jamfort
med vanliga berakningar av den fria krympningen. Foér referensbetong (betong utan
krympningsreducerare) med "Byggcement” skiljer sig resultaten kraftigt at jamfért med
beraknade varden. Berakning gav 0,68 promille medan referensprov gav 1,04 promille, en
skillnad pa ca 55%. Bada referensproven med olika flytmedel gav likartade resultat.

Motsvarande varden for SKB betong gav vid berakningen 0,96 promille, matresultaten for
referensvarden blev ca 0,9 promille dvs relativt val verensstdmmande.

En komplettering av de inledande proven for fri krympning gjordes. For dessa
kompletterade prov var referensvardena strax under 0,6 promille och berakning gav enligt
betonghandbok gav 0,78 promille, ca 20% lagre varde. Vid dessa prov anvandes en
annan ballast an vid de tidigare proven. Det konstaterades en stor skillnad pa krympning
och effekten av krympningsreducerare beroende pa vilken ballast som anvandes.

For matningarna med 1% dosering av krympningsreducerare var minskningen i krympning
ca 10% - 30%. For 2% dosering var minskningen upp till 45 %. Storleken pa minskningen
i krympning synes vara starkt beroende pa utgangskrympningen for betong utan
krympningsreducerare. Liten krympning i ursprungsmaterialet ger ocksa mindre minskning
av krympningen nar krympningsreducerare anvands. Lagre vct gav storre minskning i
krympning vilket ocksd stammer med resultat ifran litteraturen.

Resultaten av matningar pa "langa balkar” har gett intressanta resultat. Minskningen i
krympning speciellt i det tidiga kunde studeras och visade sig vara stor och paverkar
formodligen den slutliga sprickbildningen for tex ett betonggolv. Resultaten stammer
Overens med resultat ifran litteraturen. Denna stora minskning i tidigt skede ar mycket
positivt for tex en pagjutning pa gammal betong vid en reparation.

Resultaten har ocksa visat att efter lang tid sa minskar effekten vid anvandning av bygg-
cement medan effekten av krympningsreducerare bestar for betong med anlaggnings-
cement. Hur signifikant detta ar, ar svart att sla fast.

Matning av fri krympning &ar inte helt Iatt ofta far man varierande resultat aven om
forsoksbalkar tillverkas pa ett och samma laboratorium. Krympning hos vanlig modern
betong har vi begransad kunskap om. De handledningar som finns ar baserade pa aldre
betong med stort stenmax och relativt styv konsistens jamfért med en modern betong.
Forandring av konsistensen genom att anvanda flytmedel (bibehallen vattenmangd trots
I6sare konsisten) ger inte den effekt som kan férvantas pa krympningens storlek, en
6kning av krympningen fas oftast. Forklaringen till denna mekanism ar inte tillrackligt utred
idag, forskning behdvs inom detta omrade.

Under projektet har vikten av att varje betongtillverkar bor ha en god uppfattning av sin
betongs krympning framstat som en betydelsefull aspekt for goda resultat vid gjutning av
olika konstruktioner. Mycket kan paverka krympningen tex annan ballast, férandrad
konsistens (med eller utan flytmedel). Projektgruppen rekommenderar att man mater
krympningen for sin betong, speciellt fér golvbetongen. En praktisk metod kan vara en
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balkutformning som visats i rapporten, men med balk som bara ar ca 1,2-1,5 meter. Med
1/100 dels noggrannhet kan 0,01 promille matas. Man kan da ocksa fa en uppfattning om
krympningen for ett visst objekt genom tex objektslagring av balkar. Enkla praktiska
metoder fér matning av fri krympning pa fabriksbetonganlaggningar eller/och pa
arbetsplats anser projektgruppen viktigt att ta fram.

Forsoken med ringar for férhindrad krympning har gett mycket intressanta resultat.
Resultaten visar tydligt pa positiva effekter vid anvandning av krympningsreducerare.
Sprickbildningen ar betydligt mindre samt aven den maximala sprickvidden ar ocksa
mindre. Det sistnamnda ar speciellt viktigt for tex bestandigheten. Dessa resultat ar svara
att utlasa ur resultat av fri krympningsmatning pa standardbalkar. De langa balkarna visar
daremot i tidigt skede en stor effekt av anvandning av krympningsreducerare som
formodligen kan vara en effekt som paverkar resultatet vid ringférséken. Den minskade
krympningen i tidigt skede kan mdjliggora att betongens draghallfasthet hinner vaxa till sig
parallellt med krympningens rérelse. Mdjligen kan det ocksa vara sa att flera mindre
sprickor kan utbildas da krympningsreducerare anvands. Nagon stor skillnad mellan
dosering 0,75 och 1,5 % dosering har inte konstaterats. Tabell A askadliggdr resultatet av
anvandning av krympningsreducerare vid ringférsdken

Tabell A. Sammanstallning av resultat av ringférsok.

Betong med: Sprickvidd*spricklangd Max sprickvidd
mm*mm mm
Byggcement, 24 0,2

ej krympningsreducerare

Byggcement 17 0,1
med krympningsreducerare

Anlaggningscement 6 0,05
ej krympningsreducerare.

Anlaggningscement 0,4 0,05
med krympningsreducerare.

Pagjutningsbetong 38 0,4
ej krympningsreducerare

Pagjutningsbetong 8 0,1
med krympningsreducerare

Forhindrad krympning genom att gjuta betongringar kring en stalkarna ar en bra och
intressant metod for att ta fram den "basta” betongen for en applikation. Kan vara ett golv,
kan ocksé vara en reparation genom en péagjutning. Onskvart skulle vara om man kunde
fa fram en snabbare metod for férhindrad krympning, nu tar det ca 120 dygn innan
sprickbildning boérjar synas.

Dosering av krympningsreducerare har inte paverkat resultaten i sa stor omfattning som
andra matningar visat. Dosering kring 1 till 1,5% raknat pa cementvikten verkar vara ett
rimligt varde.

Hallfastheten har bestamts vid olika tidpunkter samtidigt som matningarna utforts for
krympning har gjorts. Generellt s& minskar inte hallfastheten speciellt mycket vid 1 %
dosering av krympningsreducerare. Fér 2% ar minskningen ca ca 5-7% for halvflyt och ca
10% fér SKB betongen.
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Vara slutsatser ar att anvandningen av krympningsreducerare kan klart minska
skadefrekvensen for industrigolv. Projektet har visat att krympningsreducerare ar ett bra
tillsatsmedel vid reparation. Matningar av vidhaftning mellan ny och gammal betong synes
ge mindre variation i resultaten. Aven fér pagjutningar pa haldacksbjalklag ar krympnings-
reducerare ett effektivt tillsatsmedel.

Genom berakningar har projektet kunnat visa att fogavstandet kan fordubblas genom att
anvanda krympningsreducerare om medlen ger en minskning av krympningen med ca
50%. Stora kostnadsbesparingar kan uppnas.

For en armerad platta kan armeringen for en given sprickvidd reduceras i samma
utstrackning som krympningen minskas. Den mindre armeringsmangden ger ocksa
mojlighet att minska armeringsdimensionen vilket ytterliggare minskar sprickvidden for en
tankt spricka. Man kan alltsa fa dubbla positiva effekter genom att anvanda krympnings-
reducerare — mindre mangd armering samt mindre stdngdiameter som i sin tur ger mindre
sprickvidd.
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BAKGRUND

Betonggolv ar en viktig del i byggandet och det saknas inte kunskap om hur det skall
utformas och utféras for att ge avsedda egenskaper. Det ar darfor forvanande att det
forekommer s& manga misslyckade betonggolv \1\. Sedan mer an 30 ar tillbaka har
skador férekommit pa betonggolv i form av krympsprickor, plastiska krympsprickor,
otillracklig slitstyrka, cementballastreaktioner och kantresningar.

| de flesta fallen har sprickor orsakats av betongens uttorkningskrympning i nagra fall har
orsaken varit temperaturvariationer och for hoga belastningar. Andelen skadefall med
avseende pa plastiska krympsprickor och langtidskrympning i betonggolv varierar under
de senaste 40 aren. Bidragande orsakerna till krympsprickor i den hardnade betongen ar
bland annat att armeringsmangden ar for liten. Vanligt forekommande misstag ar att:

- entreprendren ibland slarvar med placeringen av armeringen varvid den kan
hamna for langt ner i plattan.

- konstruktdren missbedémer betonghallfastheten, t.ex tar ej hansyn till
héllfasthetshdjande effekter.

- plattjockleken kan bli stérre an angivet pa ritningen.

Misslyckanden med betonggolv kan bero pa utférandet av entreprendren. Kunskap och
kdannedom om materialet betong och behandling av denna produkt skulle héja kvaliteten
pa betonggolv som utfors idag \1\. Betongsammansattningen spelar ocksa en stor roll och
att man inte férandra sammansattningen vid gjutning.

Krympningsreducerande medel har borjat anvandas utomlands (framst USA) for att kunna
bygga betonggolv och eller betongplattor utan fogar eller med mycket ldnga fogavstand.
Manga problem skulle kunna undvikas med betonggolv utan fogar. Vilda sprickor skulle
kunna undvikas.

Malsattning for projektet "Fogfria betonggolv” ar att stodja till praktisk anvandning av
krympningsreducerare vid produktion av betongplattor. Ta fram underlag med modell som
mojliggor “fogfria” eller Iangre fogavstand for betongplattor. Projektet skall ge som resultat
minskad skadefrekvens for betongplattor och mindre underhall. En battre funktion med
jamnare betongplattor med mindre kantresning vid arbetsfogar férvantas ocksa.

En stor del av byggverksamheten i dag och framtiden kommer att vara reparationer av
aldre betongkonstruktioner (tex infrastruktur). Ett av de storsta problemen vid betong-
reparationer ar den ojamna krympningen éver tvarsnittet, den gamla betongen har krympt
fardigt och den nya betongen har sin krympning. Exempel ar manga pagjutningar dar
sprickor har orsakats av betongens uttorkningskrympning. Kantbalkar pa broar ar ett
annat exempel pa svarigheter att reparera utan att fa sprickor pga krympning hos den nya
betongen.

Malsattning for den andra delen "Krympningsreducerare vid reparation av
betongkonstruktioner” ar att pavisa foérdelar med krympningsreducerare for att undvika
uttorkingssprickor i reparationsbetong samt ojamn krympning 6ver tvarsnittet. Reparation
kan tex vara pagjutning pa platta eller reparation av kantbalk till en bro. Tillampningar
finns forutom i anldggningkonstruktioner ocksa i huskonstruktion tex balkongplattor.
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1 INLEDNING

Krympningsreducerare har funnits lange men dessa tidigare medel har inte paverkat
sjalva mekanismen for krympningen. Funktionen har istallet varit en viss svallning av
betongen i bérjan av gjutningen for att sedan vid krympningen komma tillbaka till eller
narhet av utgangslaget i rérelsen. De "nya” medlen som ar glykolbaserade paverkar sjalva
mekanismen hos krympningen.

Krympning hos betong ar ett komplicerat fenomen och bestar att ett antal olika
mekanismer. D3 relativa fuktigheten minskar avgar vatten ifran porer. Krympningens
mekanism kan férklaras med figur 1. Cementpastan krymper pga. av vattenavdunstning,
figur 1a. Krafter uppkommer genom vattnets ytspanning i de menisker som finns i pastans
porsystem. Vattnets ytspanning i delvis fyllda porer ger dragkrafter inat figur, 1b.
Betongens reaktion pa dessa interna krafter blir genom att krympa. Tillsatsmedel som
forhindrar/minskar krympningen verkar genom att minska vattnets ytspanning i alla porer.

1/

Figur 1:1a. Vattenavdunstning 1:1b. Ytspanning ger dragkrafter inat

Betongsammansattning har stor betydelse for krympningen. Storre pastavolym ger storre
andel gelporer och 6kar krympningen. Aven gelporernas storlek har betydelse for effekten
av krympningsreduceraren.

2 STATE OF THE ART

En mindre "State of the art” har genomférts inom projektet. Resultat och fullskale-
provningar som gjorts tidigare i Sverige redovisas ocksa har.

Krympningsreducerande medel har ocksa en bieffekt genom att de ocksa férandrar
konsistensen till en I6sare konsistens, lite som ett flytmedel. Oftast tillsatter man
krympningsreduceraren i slutet av processen, det ar da viktigt att kanna till att man
forandrar konsistensen, kanske 1 steg genom krympningsreduceraren. Studien i ”
Wisconsin Highway Research Program” \2\ visade pa foljande positive egenskaper for
brodack eller andra betongbelaggningar, (direkt citat pa engelska, SRA Shrinkage
reducing admixture):

1. Reduced autogenous shrinkage cracking.

2. Reduced drying shrinkage cracking.

3. Less corrosion of steel reinforcing bars and steel in beams, and less spalling of
concrete by reducing penetration of moisture and chloride ions through micro-

and macro-cracks.

4. Reduced curling.

5. Longer joint spacing.

6. Less deterioration from cracking, soaking, and spalling along joints.

7. A smoother ride.

8. Fewer repairs, traffic congestions, accidents, and detouring.

9. Lower life-cycle costs.
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* SRA may greatly increase the effectiveness of concrete pavement repairs.
Typically, fresh (“unshrunk”) concrete is placed to repair sections of existing (shrunk)
concrete

pavements. This often caused cracking in the repair and/or in the original concrete
pavements.

* By using SRA, fresh concrete is made somewhat similar to preshrunk pavement
and thus more compatible with existing concrete pavements.

* In addition, use of SRA will significantly reduce the autogenous shrinkage of
typically high-cementitious repair concrete materials.

» The material cost of SRA is rather high. By using SRA, however, the life and
performance of bridge concrete decks and concrete pavements can be improved.
* Also, use of certain brands of SRA either reduces or eliminates the cost of using
water-reducing admixtures and/or air-entraining admixtures.

Andra resultat ifran undersdkningar visar pa en pataglig reduktion av den fria
krympningen. Figur 2:1 visar resultat ifran en undersokning ifran \3\.

=—+—HWR mix
=l—HWR + SRA @ 6ltr/m3 mix

s

500 7
450

o 400
g 350 /l//
& £ 300 /I
g% 250 P
£
£8 00—
g 150
[
S 100 -
50
0 T T T T 1
7 14 21 28 56
Days of Drying

Figur 2:1. Resultat ifran \3\ som visar reduktion | krympning vid anvandning av
krympningsreducerare.

Féljande konklusioner presenterades i denna skrift (citat pa engelska):

1. Significant reductions in drying shrinkage of up to 50% can be obtained with the
use of SRAs.

2. Within the tested dosage range of 2 to 8 L/m3, the percent reduction in drying
shrinkage is linear with SRA dosage.

3. ASTM C 666 data shows that adequately air-entrained concretes treated with
SRA would be durable in a cyclic freezing and thawing environment.

4. Long-term performance confirms the durability of SRA treated concrete.

5. SRAs can improve the durability, serviceability and aesthetics of concrete by
assisting in the reduction of drying shrinkage.

Nedan presenteras resultat ifran en studie utford pa lllinois University \4\ pa uppdrag av
Grace Corporation, se figur 2:2.
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RESULTS

FREE SHRINKAGE:
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®SRA reduced unrestrained shrinkage, as expected. 3" prisms and 1" mortar bars confirmed shrinkage
results. Early expansion (~10 — 20 ps) was observed in some materials containing SRA.
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RESTRAINED STRESS DEVELOPMENT:

®Farly age tensile strength development was only slightly reduced with SRA, but SRA significantly
reduced restrained stress development and cracking was delayed or prevented. Stress development
was delayed in some cases due to early expansion
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TENSILE CREEP COEFFICIENT:
®SRA reduced the tensile creep strain of concrete, but did not appreciably reduce the creep coefficient.
A slight reduction in creep coefficient with SRA in the 0 40 w/c mixtures is attributed to a delay in initial
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Figur 2:2. Resultat ifrdn undersdkning pa lllinois University \4\.

Andra férs6k \5\ med férhindrad krympning visade att sprickvidden reducerades med en

faktor 7. Detta ar ett mycket intressant resultat speciellt for reparation tex pagjutningar.

o The topping with a shrinkage reducing admixture (SRA) reduced crack widths in the
restrained shrinkage test by a factor of seven.
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Krympningsreducerare benamns som SRA i engelsk litteratur. SRA star for

“Shrinkage Reducing Admixtures” i en undersékning \6\ beskrivs uppbyggnaden av
tillsatsmedlet sdsom:

"A chemical admixture based on the presence of glycolic group such as in neopentil-
glycol:

( CH2)2-C-(CH2-0OH)2

or propylen-glycol:

CH3-CH2-CH-(CH2-0OH)2

Typical dosages of SRA are in the range of 1-2% by weight of cement.”

| undersdkningen visades resultat pa minskning av krympning nar SRA anvandes, se figur
2:3.

0,02 1}
w/c = 0.40
Cement Content = 390 kg/m?

T 0,00 -

"E 20,02 1

£

E

= -0,04

[42]

¢ - 0,06

0 100 200 300 400 500 600
Time (days)
Figur 2:3. Matning av fri krympning fér betong med och utan SRA.

| undersokning i \6\ provades inte bara SRA aven utan expanderande medel samtidigt.
Slutsatserna som drogs var féljande (citat pa engelska ifran skriften):

* Neither SRA nor expansive agents, when used separately, can completely remove
the drawback caused by drying shrinkage specially in the absence of any wet curing
after demolding.

» The combined use of SRA and CaO-based expansive agent can remove the
shrinkage at least during the first two months even in the absence of any wet curing.

* This technology can be extended even to SCC provided that the strength
development at early ages fits the expansion rate produced by CaO hydration.
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Ifran en presentation ifran degussa — Masterbuilders\7\ presenteras nagra resultat vid
anvandning av SRA betong. Figur 2:4 visar hur foérhallandet mellan ballastandel och
cement paverkar storlek av krympningen.

Increasing
014 aggregate-cement
<) 0l12 ratio
= 0.08
[0’
T 0.06 F,é
/K
2 004 ] ;
= //—
x 0.02
0.00 : . . M . )
04 0.5 06 0.7
WATER-CEMENT RATIO

Figur 2:4. Krympningens beroende pa andelen ballast | férhallande till cementen.

| figur 2:5 &skadliggors doseringens effekt pa reduktionen av krympningen.

60
S50
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s 087 40
7z <
C 7z
=z 30
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2 wn
2 20
£
—— |
§ 10 1 gal/yd3 2 gal/yd3 J
=) \—Jr—‘ %
0 A L L L L L L L L L L L L i L L L L L L L L L L
0 2 4 6 8 10
SRA DOSAGE (L/m?)

Figur 2:5. SRA doseringens effekt pa reduktionen av krympning.

Figur 2:6 visar reduktionen for ett speciellt prov med SRA. Observeras bér den hdga
krympningen fér kontrollreceptet, ca 1,2 promille. Det ar mgjligt att vid mycket héga
krympningar i utgangsbetongen fas den storsta effekten.
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Figur 2:6 Resultat for krympningsreducerare vid stor krympning hos kontrollbetongen.
Nedanstaende visar olika forslag dar anvandning av krympningsreducerare ar inressant:

e Golv och vaggar

e Brokonstruktioner

e Parkeringshus

e Tunnalr

e Vatten och avloppsanlaggningar

o Prefabricerade produkter

e Reparationer

e Sprutbetong

Andra matningar av effekten av anvandning av krympningsreducerare speciellt pa
autogen krympning redovisas i \8\ se figur 2:7.
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Figur 2:7. SRA effekt pa autogen krympning.

Allmant sett sa har vi valdigt lite material om modern betong och dess krympning. Det
som finns i Betonghandbok betongmaterial baseras pa gamla data. Vi vet inte om nya
cemente ocksa ger mer krympning an tidigare anvanda cement. Paverkan ifran flytmedel
ar ocksa lite utrett.

Det finns nagra olika prov med krympningsreducerare i Sverige. Fortifikationsverket har
anvant krympningsreducerare for ett projekt. Verket har under flera ar arbetat med att ta
fram dimensionering for betongplattor och tillhérande beskrivande text. Under nagra ar
har ett antal sk. JAS-plattor byggts pa flera flottiljer, se figur 2:8. Det framtagna forslaget
bestar av plattor som ar 18 * 18 meter utan fogar. Plattornas tjocklek ar 200 mm. Plattorna
ar armerade i underkant och éverkant med ¢ 12 s 150 i bagge riktningar.

Figur 2:8. Klargdringsplatser for JAS Gripen Satenas.
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Ifran borjan var forslaget att utforma plattorna med fogar pa 5-6 meters avstand. Med
tanke pa funktion (avrinning etc) sa énskade man plattor utan fogar. Plattorna var
armerade i underkant och utdkades nu med armering i 6verkant och fogarna slopades.
Armeringsmangden ar pa samma niva som fér en kontinuerligt armerad betongvag.

Pa Malmens flygfalt i Linkdping skulle nya betongytor utféras for "specialplan”. Dessa
betongplattor ar 29*34 meter i storlek. Att direkt dverféra konceptet for JAS-plattorna
(18*18 meter) till dessa stora ytor kdndes inte helt ratt. Foér att gardera sig mot inte allt fér
stora sprickor diskuterades att anvanda krympningsreducerande medel.

Provningar i USA pa flygfalt visade ocksa pa lovande resultat. Figur 2:9 visar ett forsok
som utforts i Phoenix, USA \9\. Pa ett flygfalt géts plattor med olika fogavstand relativt
plattans bredd. Plattor som var 6,1*6,1 meter (kvadratiska) fick efter ett ar inga
genomgaende sprickor. For plattor som var 3*9,1 meter uppstod en spricka fér den platta
som var membranhardad. For plattor som var 3*15,2 meter uppstod sprickor bade for
membranhardad och vattenhardad platta. Plattor med krympningsreducerare fick inga
sprickor alls.

1 &r gammal belaggning, Flygfalt Phoenix

3,5

31| =#=Membranhéardare
2,54+

15.2*3
== \/attenhardad

2 4 |
==K rympningsreducerare /.

9,1 * 3 meter

1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5
Langd/bredd forhallande

Antal sprickor

o B

Figur 2::9. Férs6k med krympningsreducerare pa flygfalt i Phoenix USA \9\

Plattorna (3 st) som gots i april 2003 pa Malmens flygfalt i Linkdping har fram tills nu inte
fatt nagra sprickor, figur 2:10. Som jamfdrelse visas en bild pa en kontinuerligt armerad
betongvag och en detaljbild av ytan pa Malmens flygfalt se figur 2.11a och b. Plattorna ar
armerade enligt JAS-plattor for att kunna férdela eventuella sprickor sa att sprickvidden
blir liten. Armeringsmangden ar likvardig med anvand mangd fér en kontinuerligt armerad
betongvag. Fortfikationsverket ar mycket néjda med resultatet och kan férvantas anvanda
konceptet for framtida byggnation av storre betongplattor.
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Figur 2:10. Specialflygplatta pa flygplatsen Malmen i Linkdping.

2

i

Figur 2:11a. Detalj av yta pa Malmen i Linképing. 2:11b. Detalj év yté pa armerad
betongvag EG6.

| delprojektet med reparation speciellt pagjutningar redovisa matningar av vidhaftning.
Pagjutningar vid reparation ar en viktig konstruktion som ar besvarlig att utféra med bra
resultat. Nagra erfarenheter ifran vidhaftningsprovningar redovisas i tabell 2:1.

Tabell 2:1. Nagra erfarenhetsvarden ifran vidhaftningsmatningar vid reparation.

Betonghandbok >1 MPa
Rek. vidhéftning golv
Silfwerbrand Handbilning | Sandbldstring | Vattenbilning

0.7 MPa 1.1-1.3MPa | 1.4-1.8 MPa
FORTV Erfarenhet Helsingborg Hultsfred Angelholm Kallax*
“Vattenfrisning” 2.35 MPa 2.42 MPa 1.6 MPa 1.7 MPa
Max/Min 2,718 2,707 2,807
Malmen 2000 Ingen primer Primer Densit
“Enkel utrustning” 1.2 MPa 1.5 MPa
Max/Min

1,8/0,7 MPA 1,8/0,9 MPA

*Totalt 4052 m?.
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3 MODELL FOR KRYMPNING

Krympningen kan delas upp i olika delar, se Betonghandbok, del Material \10\.

Det finns flera modeller fér berakning av uttorkningskrympningens storlek. Har redovisas
tva modellen den forsta ifran betonghandbok \10\. Modellen utgar ifran en

referenskrympning sluttidskrympning och justerar med hansyn till tid, luftfuktighet och
sektion.

Es =Vt *VRu *€0 3:1

For beteckningar hanvisas till Betonghandbok, referenskrympningen beraknas enligt
nedan.

3
£ = L 3:2
215

dar W ar vattenhalten i kg/m®.

For det recept som anvants i undersdkningen med Byggcement (360 kg/m*) och vct 0,55
har berakning gjorts och visas i figur 3:1.

0,7

0.6 /

0,5 1
0,4
Ny
0,2
0,1 /

0 50 100 150 200 250
Dagar

Krympning i promille

Figur 3:1. Berakning av krympningens storlek for laboratorieprov vct 0,55 och
Byggcement.

En nackdel med denna beskrivning ar att man inte skiljer pa autogen krympning
(férseglad krympning) och uttorkningskrympning. En modell som visar detta har beskrivits
av R | Gilbert (2001) se \11\. Krympningen indelas i tva komponenter en fér autogen- och
en for uttorkningskrympning. Den autogena krympningen (ekv 3:3) kommer tidigt och 6kar
med hallfastheten. Uttorkningskrympningen (ekv 3:4) utvecklas langsammare och minskar
med 6kad hallfasthet (mindre vattenmangd).

Eose = g:se * (1!0 - e70'lt) 323
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dar g;e ar den autogena krympningen efter lang tid och beraknas enligt ekv 3:4
£ = (3% . —50)*10° ...3:4
Uttorkningskrympningen g;d efter lang tid beraknas enligt ekv 3.5
£,y =(1100-8* f/)*10° =250*10° ....3:5

Genom att multiplicera uttorkningskrympning med en faktor ky som i sin tur beror av
faktorer for antalet dagar efter hardning ,miljon (RH) samt tvarsnitt fas uttorknings-
krympningens tidsforlopp i princip enligt metoden i Betonghandbok Material.

Figur 3:2 visar hur den autogena- och uttorkningskrympningen varierar 6ver tiden for i
princip samma betong som anvants i figur 3:1 (har beraknad ifran hallfasthet istallet for
vattenhalt).

0,70

0,60 -

0,50

—©— Total krympning
040 — 4 — Autogen Krympning
’ /// —a&— Uttorkningskrympning
0,30 //
0,20

Krympning i promille

0,10 ~ - —— - — — — — - ———————— ————— - -
—
| 2
0,00 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 28 56 84 112 140 168 196 224
Dagar

Figur 3:2. Autogen och uttorkningskrympning enligt Gilbert \11\.

Intressant ar att se hur krympningens tidsférlopp varierar for laghalifast- och hoghallfast
betong. Figur 3:3 och 3:4 visar detta fér en betong med 30MPa och en fér en betong med
100 MPa tryckhallfasthet.
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0,80 //ﬂ
0,70
0,60 -
o
= —©O—Total krympning
E 0,50 .
o // — @ — Autogen Krympning
Q . .
-é 0,40 —a— Uttorkningskrympning
c
Q.
£ 0,30
>
¥
0,20 -
0,10
——r——%-——-———-——- -+-----——--—-"-"—"—-"—"——-—-
0,00 ﬁ"’ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ hy
0 28 56 84 112 140 168 196 224
Dagar

Figur 3:3. Krympning fér en betong med 30 MPa:s tryckhallfasthet uppdelad i autogen-

och uttorkningskrympning.

0,80

0,70

—©6— Total krympning

— 4 — Autogen Krympning

o
o2}
=}

o
I3
S

—a&— Uttorkningskrympning

o
N
o

0,30

Krympning i promille

0,20

0,10

0,00

84 112

56

140 168 196 224

Dagar

Figur 3:4. Krympning fér en betong med 100 MPa:s tryckhallfasthet uppdelad i autogen-

och uttorkningskrympning.

| figur 3:5 visas hur en betongs krympning, vid olika hallfasthet, kan uppdelas i autogen-

och uttorkningskrympning.
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1000 R

900 —&—— Krympning
Q;\\e\ — 4 — autogen

800 W —O6—totalt

700

o0 ‘\.\T\\@\e\o

500
400

300
———-
200 _._____-—I"

Krympning i promille *1e-6

100 ==

20 30 40 50 60 70 80 90 100
Hallfasthet MPa

Figur 3:5. Krympning uppdelad i autogen- och uttorkningskrympning for olika
tryckhallfastheter.

Som framgar av figur 3:5 sa ar den autogena krympningen "obefintlig” for laga
hallfastheter medan fér hdga kan uppga till 50% av den totala krympningen. Figur 3:4
visar att den autogena krympningen kommer snabbt, jamfért med uttorknings-
krympningen.

Exempel pa skillnad i krympning "fér och nu” visas i figur 3:6. Forr anvande vi 8-32 som
sten och plastisk till styv konsistens (P till S). Idag har man 8-16 mm sten samt ocksa
Overgatt till l1attflytande konsistens (L). Detta paverkar krympningens storlek. Krympning
har i princip gatt ifran 0,45promille till nastan 0,8 promille, jamfér figur 3:6.

1,00
0.90 —a—38-16 L
’ --m--8-32L

—
© 0,80 1 - —— --m---8-64 L
E = —e—8-16 T
0,70 W e —@®--8-

g_ i - S a e--8-32T
- R aciroutis ks AN PO P o --@---8-64T

o 0,60
c - | —= ——n —a—8-16 P
é_ 0,50 — — - — —A=—8-32 P
> « A= — e — —— — —— — A---8-B4 P
x 0,40 N —+—8-16S

> e _e__8-

0,30 4 T e O —— . ¢--8-32S
---4---8-64 S

0,20

K35 K30 K25 K20 K15
Hallfasthetsklass

Figur 3:6. Krympning for och nu stor max sten styv konsistens resp litet stenmax och 16ss
konsistens.

Diagrammet ar gjort for en modell dar man justerar konsistensen med vattnet. | dag
anvander man flytmedel och behdver inte 6ka vattenmangden lika mycket vilket paverkar
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krympningen. Tyvarr far man inte ut hela effekten ty anvandning av flytmedel paverkar
krympningen negativt.

Vi behdver mer kunskap om storleken av modera betongs krympning, samt vad som
paverkar den fria krympningen.

4 LABORATORIEFORSOK

4.1 Allmant

Matning av krympning kan vara svar att utfora med tillracklig liten spridning. |
betonghandbok, Material, utgava 2 se \12\, skriver Jan-Erik Jonasson om prov av
krympning ” trots att forsoken &r utfora i ett och samma laboratorium &r spridningen
relativt stor, vilket verkar typiskt fér krympningsvarden”.

Vi har utfért laboratoriematningar enligt SS 13 72 15. Provkropparna har 400 mm langd
och med en bredd och hojd av 100 mm. Provkropparna har férvarat i konditioneringsrum.
Matning har gjorts med hjalp av ingjutna dubbar. Sjalva matningen gjorde med ett langt
digitalt skjutmatt. Det visade sig att matningen var valdigt beroende av vem som utférde
matningen. Detta har vi férsokt eliminera till stérsta delen genom att en och samma
person utfort matningarna. Trots detta har vi fatt en stor spridning av resultaten. Efter
diskussioner inom gruppen besléts att forsoka forbattra noggrannheten samt ocksa mata
vi mera realistiska férhallanden.

For att ge en battre noggrannhet sa kompletterades proven med att mata pa langa balkar i
metod beskriven i \13\. | princip bestar utrustningen av en lang balk, i vart fall 6 meter,
balken ha en ingjuten stang i en hylsa dar ena anden gjuts fast i betongbalken. | den
andra anden av stangen mats rorelsen relativt denna ande av betongbalken, se figur 4:1.
Balken vilar pa tva lager plast med en oljefilm emellan.

6 meter Ingjutet rundjarn i hylsa férankrat i anden
: '
100*100 mm sektion Gjuts pa tva lager plast
med tunn olja emellan
Hylsa
/ Hylsa
I Fr—— =—% | Rundjarn
| R +©_> ______ 12 mm
™ Matklocka

forankring 250
mm med bultar

Figur 4:1. Matning av krympning for langa balkar. Balkarna laggs pa tva lager plast.
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4.2 Matning av krympning pa standardbalkar

Vid de forsta laboratorieférsdken provades ett antal olika variabler. Som utgangspunkt
var att forsoka anvanda "ett vanligt golvbetongrecept (C28/35 25 mm stenmax, konsistens
halvflyt)” vid provningarna. Recepten bygger pa recept som anvands pa en fabrik ifran
Skanska. Tva olika grundrecept anvandes, ett med konsistens halvflyt och ett med
konsistens SKB (sjalvkompakterande betong).

Krympningsreducerare effekt paverkas av olika faktorer i betongen darfor provades olika
variabler. Tre olika cement provades (Byggcement ifran Skovde resp Slite samt Embra
cement) da erfarenheter visade att krympningsreducerare paverkas olika for olika cement,
speciellt cementens C,S-halt.

Erfarenheten har ocksa visat att olika flytmedel paverkar krympningsreducerarens
resultat, speciellt Melaminbaserade medel (sdmre resultat). Darfér anvandes olika
flytmedel. Kombinationer av flytmedel och krympningsreducerare har bara gjorts for medel
ifrdn samma fabrikat.

De olika konsistenserna skulle ocksa visa resultat for moderna betonger samt eventuell
skillnad for konsistensen halvflyt och SKB.

Berakningar av krympning enligt Betonghandbok ger 0,96 promille fér SKB och 0,67
promille for halvflyt.

Tabell 4:1 Provade variabler.

Variabel Nrf 1] 2]3[4]5]6[7]8]9]10]11
Krympningsred| Tetraguard AS 20, 1% X | X
Control 40, 1% X| X[ X
Tetraguard AS 20, 2% X | X| X
Control 40, 2%
Cement Byggcement Slite X[ X]| X X X
Byggcement Skovde X X X
EMBRA Bygg X X X
Flytmedel SIKA EVO 26 X X| X[ X
Glenium Sky X[ X] X[ X X[ X] X
Melamin Pozzoli. 475-s
Konsistens Halvflyt XX X[ X] X[ X]|X]X]|X] X]| X
SKB (utan filler)




Forts tabell 4:1
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Variabel Nr| 12113 14|15|16| 17|18 19| 20| 21| 22] 23
Krympningsred| Tetraguard AS 20, 1%
Control 40, 1%
Tetraguard AS 20, 2% X X| X| X
Control 40, 2% X | X X X X| X[ X
Cement Byggcement Slite X X| X]| X X X
Byggcement Skévde X X X
EMBRA Bygg X X X
Flytmedel SIKA EVO 26 X X[ X X| X| X
Glenium Sky X | X| X X
Melamin Pozzoli. 475-s X | X
Konsistens Halvflyt X[ X]| X|X]| X
SKB (utan filler) X X| X X| X X] X

Anm:

[SKB (utan filler)

Recept C32/40 16mm vct 0,53 cement 400 kg

Krympning ca 0,96 promille férvantat av referensprov (btg-handbok)

[Halvflyt

Recept C28/35 (K35) stenmax 25 mm Vct 0,58 halvflyt
Krympning ca 0,67 promille férvantat av referensprov (btg-handbok)

(ca 325 kg cement)

Tabell 4:2 visar en sammanstallning av resultatvarden. For vissa prov har inte nollvardet
vid 7 dygn kunnat anvandas utan 14 dygn har anvants. Detta pa grund av "konstiga

resultat” vid 7 dygn eller att inga matningar har kunnat géras.



Tabell 4:2 Resultat av matningar i tabellform.
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Dygn enligt standard 0 7 14 28 56 112 224
Alder ifrén gjutning 7 14 21 35 63 119 231
Prov

1 (Ref.Si.E) 0,000 -0,250 -0,075 -0,125 -0,475 -0,986 -1,011
2 (Ref.Si.S) 0,000 -0,301 -0,150 -0,263 -0,451 -1,039 -1,037
3 (T1.Si.S) 0,000 0,000 -0,250 -0,125 -0,500 -0,925 -1,075
4 (T1.Sk.S) 0,000 0,000 -0,213 -0,075 -0,300 -0,876 -0,876
5 (T1.Em.S) 0,000 0,000 -0,250 -0,075 -0,262 -0,824 -0,899
6 (C1.Si.E) 0,000 0,000 -0,475 -0,450 -0,263 -0,701 -0,588
7 (C1.Sk.E) 0,000 0,000 -0,275 -0,050 -0,337 -0,450 -0,725
8 (C1.Em.E) 0,000 0,000 -0,150 -0,100 -0,238 -0,288 -0,564
9 (T2.Si.S) 0,000 0,000 -0,188 -0,075 -0,150 -0,364 -0,602
10 (T2.Sk.S) 0,000 0,000 0,000 0,000 -0,175 -0,175 -0,551
11 (T2.Em.S) 0,000 0,000 0,000 0,000 -0,375 -0,462 -0,612
12 (C2.Si.E) 0,000 0,000 -0,287 -0,224 -0,411 -0,548 -0,971
13 (C2.Sk.E) 0,000 0,000 -0,488 -0,462 -0,800 -0,887 -1,275
14 (C2.Em.E) 0,000 0,000 -0,301 -0,151 -0,439 -0,515 -0,828
15 (T2.Si.Po) 0,000 0,000 0,000 0,000 -0,251 -0,251 -0,514
16 (C2.Si.Po) 0,000 -0,199 -0,274 -0,274 -0,323 -0,623
17 (T2.Si.S.SKB) 0,000 -0,188 -0,075 -0,325 -0,350 -0,400 -0,626
18 (T2.Sk.S.SKB) 0,000 -0,163 0,013 -0,276 -0,326 -0,476 -0,664
19 (T2.Em.S.SKB) 0,000 -0,025 -0,025 -0,152 -0,367 -0,380 -0,595
20 (C2.Si.E.SKB) 0,000 0,025 -0,025 -0,190 -0,379 -0,506 -0,677
21 (C2.Sk.E.SKB) 0,000 0,000 -0,050 -0,200 -0,427 -0,452 -0,706
22 (C2.Em.E.SKB) 0,000 -0,076 0,139 -0,164 -0,405 -0,455 -0,354
23 (Ref.Si.S.SKB) 0,000 -0,152 -0,101 -0,228 -0,519 -0,645 -0,847

Anmarkning: For att fa fram de olika variabler som anvants tex prov 19,
flytmedel samt konsistens SKB = 19 (T2.Em.S:SKB).

Terraguard 2% dos, Embla cement och Sky som

Slutvardet for alla krympningsmatningar ar medel av 4 balkars matvarden.

Figur 4:2 och Figur 4:3 visar resultat av matningarna i stapelform.

0,100

ing

o
~
=}
S

Promille krympn

-0,900 1

-1,100 4

-1,300

Krympning efter 224 dygn

Y/

Férvantad slutkrympning 0,67 promille

Figur 4:2. Resultat for prov 1 till 16, halvflytbetong.
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Figur 4:3. Resultat for prov 17 till 23, SKB betong.

Resultaten varierar en hel del. Nagon tydlig skillnad mellan de olika cementsorterna kan
inte ses. Nagon skillnad mellan moderna flytmedel sdsom polykarboxylat och aldre som
melaminbaserade syns inte hellre. Fér en av krympningsreducerare syns en klar skillnad
vid 6kande doseringar. For den andra ar effekten den motsatta. Anledningen ar
formodligen mat- eller gjuttekniskt. Osakerheten gjorde att vi efter diskussioner beslét att
gora om nagra prov. Resultaten tyder dock pa att vid en procent dosering erhalls mellan
10-30% reduktion av krympningen. Vid 2% dosering upp till 45 % reduktion (med
osakerhet for vardet av en typ av krympningsreducerare).

Figur 4:4 visar en sammanstallning av resultaten dar medelvarden anvants for att ge en
mera generell bild av resultaten.

0,100

-0,100 A ef E—{C1 C2

-0,300 -

-0,500 -

-0,700 -

Promille krympning

-0,900 -

-1,100 Krympning efter 224 dygn

-1,300

Figur 4:5. Sammanstallning av resultaten som medelvarde krympningen.
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Figur 4:6 visar utvecklingen 6éver tiden for resultat ifrdn matningar av sjalvkompakterande
betong, en referensbetong och tva med 2% dosering av krympningsreducerande medel.
Cementet som anvandes var Byggcement ifran Slite. Vattencementtalet var for
betongerna 0,53.

0 28 56 84 112 140 168 196 224

—&—Ref SKB
——-C2
-T2

-0,7
-0,8 \
-0,9

Dygn

krympning i promille
=)
o

Figur 4:6. Tidsférloppet for krympning for SKB betong med och utan
krympningsreducerare.

Hallfastheten har bestamts vid olika tidpunkter samtidigt som matningarna utforts for
krympningen. Tabell 4:7 redovisar héllfastheten vid 7 dygn samt upp till 231 dygn.
Generellt sa minskar inte hallfastheten speciellt mycket vid 1 % dosering av krympnings-
reducerare. For 2% ar minskningen ca ca 5-7% for halvflyt och ca 10% for SKB betongen.

Tabell 4:3. Hallfasthetsvarden vid olika tidpunkter.

Prov 7 dygn 14 dygn 21 dygn 35 dygn 63 dygn 231 dygn
1(Ref.Si.E) 36,8 43,1 44,5 44,8 49,9 53,6
2(Ref.Si.S) 40,4 45,3 47,8 50,4 52,9 54,9
3(T1.Si.S) 38,5 44,6 454 49,7 49,6 54,7
4(T1.8k.S) 37,2 42,0 41,9 45,0 47,6 52,5
5(T1.Em.S) 40,5 45,9 46,2 49,8 49,7 55,2
6(C1.Si.E) 46,4 51,1 54,4 55,4 58,6 60,3
7(C1.Sk.E) 39,0 44 1 47,6 47,6 50,5 54,5
8(C1.Em.E) 39,0 46,0 48,7 47,7 54,6 59,4
9(T2.Si.S) 33,6 39,0 39,4 42,3 44 4 48,0
10(T2.Sk.S) 35,2 39,8 42,9 44,8 50,8
11(T2.Em.S) 40,1 46,1 49,0 52,5 54,4
12(C2.Si.E) 36,8 42,4 43,4 447 47,2 50,9
13(C2.Sk.E) 35,8 39,8 41,9 441 44,9 51,2
14(C2.Em.E) 39,9 43,7 46,7 48,0 48,5 51,4
15(T2.Si.Po) 32,9 40,4 41,3 46,8 50,1
16(C2.Si.Po) 36,6 42,5 43,1 46,3 48,9 53,6
17(T2.Si.S.SKB) 43,6 51,4 52,6 54,7 57,6 62,3
18(T2.Sk.S.SKB) 39,5 47,2 48,7 51,9 54,7 60,6
19(T2.Em.S.SKB) 45,2 46,6 61,0 63,2 64,3 54,3
20(C2.Si.E.SKB) 42,6 47,0 49,0 51,6 56,9 59,6
21(C2.Sk.E.SKB) 421 46,9 49,0 51,9 56,5 60,6
22(C2.Em.E.SKB) 45,8 50,3 54,3 55,8 55,6 58,6
23(Ref.Si.S.SKB) 49,5 50,0 56,1 59,5 63,9 66,8
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Figur 4:7 visar hallfastheten efter 35 dygn, Figur 4:8 efter 231 dygn. Hallfastheten 6kar
generellt med ca 10-15% mellan 35 och 231 dygn.

65
© 60 - Efter 35 dygn _
o
S 55 —
© 50 - - —
e
:@ 45 - T —
5 40 =
35 =
30 -
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& & 02° 9° &
<& Q@ AV OV @2

Figur 4:7. Hallfasthet efter 31 dygn

Efter 231 dygn

50 - ] =
45 - =
40 - =
35 - =
30 -

Figur 4:8. Hallfasthet efter 231 dygn

Hallfasthet MPa

Aven har &r det en krympningsreducerare som resultatet inte &r konsistent for utan
varierar. Vid en procent dosering har vardena for hallfastheten tom 6kat.
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4.3 Kompletterande krympningsprov

Da resultaten for krympningsmatningar fér de provade krympningsreducerarna var
varierande besldts att géra en komplettering av matningarna. Nedan i tabell 4:4 visas de
provade variablerna.

Tabell 4:4. Utformning av variabler for de kompletterande proven.

Ref Ref
Komplement till 1 2 3 6 9 12
Variabel Nrl 11 2]3]4[5]6
Krympningsred| Tetraguard AS 20, 1% X
Control 40, 1% X
Tetraguard AS 20, 2% X
Control 40, 2%
Cement Byggcement Slite X X X[ X[ X
Flytmedel SIKA EVO 26 X X
Glenium Sky X | X X
Konsistens Halvflyt X X X X]| X] X
SKB (utan filler)
Vet 0,55|X [X [X X [X |X

Anm: Recept C28/30 (K35) Vct 0,55 halvflyt stenmax 25 mm
Krympning ca 0,78 promille forvantat av referensprov (btg-handbok)
(ca 360 kg cement) konsistens 220-240 mm
Annat stenmaterial an vid tidigare provningar

Figur 4:9 visar resultaten som medelvarde av tre prov. Resultaten ar visade efter olika
tidsperioder ifran gjutning. Figur 4:10 visar slutresultaten som stapeldiagram.

56 112 168 224
—o— Ref Sky Medel ]

o —&— Tetraguard 1% Medel
g -0,2 1 —a— Tetraguard 2% Medel | |
& 0.3 —>— Ref EVO Medel
o - , . 1
£ —¥— Control 40 1% Medel
£ —e— Control 40 2% Medel | |
s -04
< \\

-0,5

Antal dygn

Figur 4:9. Resultat av kompletterande prov.
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Ref (SKJY) T1% T2% RLf (EVD) C1% C2%
0,1 -

-0,2

-0,3 -

Krympning i promille

Efter 224 dygn

Figur 4:10 Resultat av krympningsmatningar, slutvarden.

Resultaten visar nagot mindre krympning an vad som férvantat enligt betonghandbok jmf
kapitel 4. Dosering mellan 1 och 2 % visar inte pa nagra storre skillnader i effekt pa
krympningen. Observera att ett annat stenmaterial anvands vid dessa forsok an vid de
tidigare forsoken.

For en procents dosering blir minskningen i krympning ca 10% och vid 2% dosering ca
10-20% reduktion av krympningen.

43.1 Diskussion

En jamforelse med referensvarden visar att for de forsta proven med "Byggcement” skiljer
sig resultaten kraftigt at jamfért med beraknade varden. Berakning gav ca 0,68 promille
medan referensprov gav 1,04 promille, en skillnad pa ca 55%. Bada referensproven gav
likartade resultat. Motsvarande fér SKB betong var ca 0,96 promille. Resultatet vid
matningar visar pa referensvarde av ca 0,9 promille dvs relativt val verensstammande.

For de kompletterade proven var referensvardena strax under 0,6 promille och berakning
enligt betonghandbok gav 0,78 promille, ca 20% lagre varde. Vid dessa prov anvandes en
annan ballast an fér de tidigare proven.

Det har konstateras en stor skillnad pa krympning och effekten av krympningsreducerare
beroende pa vilken ballast som anvandes. Fér 1% dosering av krympningsreducerare var
minskningen i krympning ca 10% - 30%. For 2%t dosering var minskningen upp till 45 %.
Minskningen i krympning synes vara beroende pa utgangskrympningen fér material utan
krympningsreducerare. Lite krympning i ursprungsmaterialet ger ocksa en mindre
minskning av krympningen nar krympningsreducerare anvands.

4.4 Matningar av krympning pa langa balkar

Efter diskussion inom projektet besléts att ocksa forséka géra mera matningar enligt
normala forhallanden for ett betonggolv. Samtidigt vid dessa gjutningar gjordes ringforsdk
med forhindrad krympning som var speciellt inriktad mot reparation.
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| en lokal 4gd av Fortverket gjordes provning av krympning for langa balkar samt ring-
forsok. Ringforsoken redovisas under senare kapitel. | lokalen mates temperatur och
luftfuktighet kontinuerligt.

Samtidigt som de langa balkarna gots tillverkades ocksa vanliga krympningsbalkar som
skickades till CBI fér standardiserad matning.

Tabell 4:5. Olika variabler fér langa balkar.

Provhummer | Cement vct Krympningsred Flytmedel Konsistens

1 Byggcement | 0,58 | ----- SIKAEVO 26 | SKB

2 Byggcement | 0,58 | Controll 40 0,75% SIKAEVO 26 | SKB

3 Byggcement | 0,58 | Controll 40 1,5% SIKAEVO 26 | SKB

4 Anlaggning 0,53 | - Glenium SKY | HF

5 Anlaggning 0,53 | Tetraguard 0,75% Glenium SKY | HF

6 Anlaggning 0,53 | Tetraguard 1,5% Glenium SKY | HF
BRAVALLA Byggcement BRAVALLA Anlaggningscement

Ifran fabrik lattflytande (halvflyt) S4

Ifran fabrik lattflytande (halvflyt) S2

Cement 360 kg Cement 440 kg

sand 0-8 1080 kg sand 0-8 1061 kg

sten 8-16 704 kg  Grundrecept 8-16 mm C28/35 sten 8-16 682 kg  Grundrecept 8-16 mm

Vatten 210 kg FlIyt475S Vatten 195 kg  Flyt 475 S Microair 5,5% testad
vet 0,58 vct 0,45

Krympdos 0,75 resp 1,5% Krympdos 0,75 resp 1,5%

Varje sats 54kg 2m3 Varje sats 6,4kg 2m3

Blandning av krympningsreducerare gjordes i en roterbil pa platsen. Referensbetongerna
gots forst. | roterbilen tillsattes sedan 0,75% krympningsreducerare som blandades i ca 7
minuter, efter detta gots balkarna (och ringar). Sedan tillsattes ytterliggare 0,75%
krympningsreducerare for att na 1,5%, och nya balkar gots. Ringproven géts vid samma

tillfalle och aven de standardiserade proven.



Tabell 4:6. Resultaten av provningarna.

Balk nr |Krympning i promille
Dygn | Ref, | 0,75% | 1,50% | Ref, 0,75% | 1,50%
1 2 3 4 5 6
0 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00
3 0,01 0,00 | 0,00 | 0,00 | -0,01 | 0,00
4 0,04 | 0,02 | 0,02 | 0,01 0,01 0,01
6 0,08 | 0,07 | 0,06 | 0,06 | 0,04 | 0,04
7 0,09 | 0,08 | 0,08 | 0,07 | 0,05 | 0,05
10 0,13 | 0,122 | 0,11 0,10 | 0,08 | 0,08
11 0,14 | 013 | 0,12 | 0,11 | 0,09 | 0,08
12 0,15 | 0,14 | 0,14 | 0,193 | 0,10 | 0,09
13 0,16 | 0,16 | 0,15 | 0,14 | 0,11 0,10
14 0,177 | 0,16 | 0,16 | 0,14 | 0,12 | 0,11
17 019 | 019 | 0,18 | 0,17 | 0,14 | 0,13
18 020 | 019 | 0,19 | 0,18 | 0,14 | 0,14
19 0,21 0,20 | 0,20 | 0,19 | 0,16 | 0,15
21 0,22 | 0,21 0,21 0,20 | 0,17 | 0,16
24 024 | 0,23 | 0,24 | 0,22 | 0,19 | 0,18
25 024 | 0,24 | 024 | 0,23 | 0,19 | 0,18
26 025 | 0,25 | 0,25 | 0,24 | 0,20 | 0,19
27 026 | 0,26 | 0,26 | 0,26 | 0,21 0,19
31 0,28 | 0,28 | 0,28 | 0,28 | 0,23 | 0,22
34 029 | 0,29 | 0,29 | 0,28 | 0,24 | 0,23
41 032 | 0,32 | 0,32 | 0,33 | 0,27 | 0,26
48 034 | 0,34 | 0,35 | 0,35 | 0,29 | 0,28
54 036 | 0,36 | 0,37 | 0,37 | 0,31 0,30
62 039 | 039 | 0,40 | 041 | 0,34 | 0,33
68 0,41 0,41 042 | 043 | 0,36 | 0,34
87 046 | 046 | 047 | 048 | 0,41 0,38
118 052 | 053 | 054 | 0,54 | 0,47 | 045
123 053 | 054 | 055 | 0,55 | 0,48 | 0,46
132 054 | 055 | 057 | 0,57 | 0,50 | 0,47
146 055 | 057 | 0,58 | 0,57 | 0,51 0,49
221 0,61 063 | 065 | 0,63 | 0,56 | 0,53
262

Figur 4:11 visar resultatet i diagramform. Som framgar av figuren minskar inverkan av
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krympningsreducerare for betong med byggcement. Fér anlaggningscement kvarstar dock
en reduktion av krympningen nar krympningsreducerare anvands. Nagon storre signifikant

skillnad synes ej vara mellan de olika doseringarna efter lang tid.
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Figur 4:11. Resultat av prov med langa balkar
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Det verkar som om den storsta effekten fas i tidigt skede av krympningen. Figur 4:12 ar en
uppforstorning av figur 4:11. Som kan ses av figuren motverkar krympningsreduceraren

krympningen speciellt i tidigt skede. Prov 1 till 3 var med Byggcement och 4-6 var med

anlaggningscement.

0,20

0,18
o 0,16 —oRef
= ’ —8—0,75% 2
s 0,14 1,50% 3
Z 0,12 Ref, 4
£ —%—0,75% 5
é 0,10 ——150% 6
> 0,08
X

0,06

0,04

0,02

0,00

Figur 4:12 Figur som visar effekten av krympningsreducerare i tidigt skede



Tabell 4:7 visar reduktionen av krympning for de forsta dygnen upp till 14 dygn efter
gjutning.

Tabell 4:7. Minskning i krympning de forsta dygnen.

Balk nr
Dygn 2 3 5 6
3| 100% 100%
4 43% 52% 43% 43%
6 17% 23% 22% 31%
7 15% 20% 21% 28%
10 9% 12% 19% 25%
11 7% 11% 22% 26%
12 6% 8% 19% 26%
13 4% 7% 19% 25%
14 3% 6% 19% 25%

Figur 4:13 och 4:14 visar bilder ifran matningar pa langa balkar.

Figur 4:13. Bild som visar forsok med langa balkar.
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R

(! T

Figur 4:14. Detalj av matning av lang balk.

Prov med standardbalkar som géts med samma betong och vid samma tidpunkt har gett
varierande resultat. Figur 4:15 visar ett diagram 6ver resultatet.

%9 //
0,8
= 0,7 — ]
£ ¥
s 0,6
CE» 0,5 /K —e—Ref, 1
c /,/
s 04 7 ——0,75% 2
S /*/ / 1,50% 3
2 0,3 )
x '»:c/ Ref, 4
0,2 4 ;?( —*%—0,75% 5
0,1+ —8— 1,50% 6
0 T T T T T T T T T T T T T T T

0 14 28 42 56 70 84 98 112 126 140 154 168 182 196 210 224
Dygn

Figur 4:15. Matning av krympning enligt standardmetod

Krympning enligt standardmetoden har gett ndgot mer krympning an for de langa
balkarna. Pa balk 6 har tyvarr dubben lossnat efter nagra dygn och ger darmed felaktiga
resultat. For balkar med byggcement fas ingen storre skillnad i krympning. Med
anlaggningscement fas en minskning av krympningen med krympningsreducerare.

4.4.1 Diskussion

Resultaten av matningar pa langa balkar har gett intressanta resultat. Minskningen i
krympning speciellt i det tidiga skedet ar stor och paverkar saker den slutliga
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sprickbildningen for tex ett betonggolv. Pa samma satt ar detta mycket positivt for tex en
pagjutning pa gammal betong vid en reparation.

Resultaten har ocksa visat att efter lang tid sa minskar effekten vid anvandning av
byggcement medan effekten av krympningsreducerare bestar fér betong med
anlaggningscement.

4.5 Forsok med férhindrad krympning "ringforsok”

Ett antal sk. ringar har gjutits med olika betong. Betong har varit enligt kapitel 4.4. Vid prov
med pagjutning pa Rejmes i Norrkdping (se kapitel halvskala) gots ocksa tre ringar for att
studera sprickbildning. Recept framgar av tabell 4:8.

Tabell 4:8. Recept for pagjutning och som anvants till ringforsok.

REJMES
Ifran fabrik trogflytande som gjordes till SKB
med Glenuim SKY pa platsen.

Cement 335 kg

sand 0-8 1000 kg

sten 8-12 822 kg  Grundrecept 8-16 mm C25/35
Vatten 198 kg

vct 0,59

Krympdos 0,75 resp 1,5%
Varje sats 5025 kg 2m3

Ringarna var 308 mm i diameter och 187 mm i betongbredd. Héjden var 190-210 mm.
Temperaturen har varit ungefar 20 grader under perioden. Relativa fuktigheten RH ca 45-
50%. For att under vinterperioden ga ner till ca 20%. Figur 4:16 visar sprickbildning i

ringar efter 221 dygn.



Ring 1

Ref prov 1

Byggcement

Langd*Bredd
24 mm*mm

Antal sprickvidd

Sprickor 1 0,2 mm
0 0,1 mm
7 0,05 mm

Ref prov 4
Anlagg. cement

Langd*Bredd
6 mm*mm

Antal sprickvidd

Sprickor 0 0,2 mm
0 0,1 mm
4 0,05 mm

Ref prov R1
Byggcement
Pagjutning 12

Léngd*Bredd
38 mm*mm

Antal sprickvidd

Sprickor 1 0,4 mm
0 0,2 mm
0 0,1 mm
2 0,05 mm

Figur 4:16. Resultat av prov med ringar - férhindrad krympning.

Ring 2

Prov 2
Byggcement
0,75% krympr.

Langd*Bredd
16 mm*mm

Antal sprickvidd

Sprickor 0 0,2 mm
1 0,1 mm
3 0,05 mm

Prov 5
Anlagg. cement
0,75% krympr.

Langd*Bredd
0,8 mm*mm

Antal sprickvidd

Sprickor 0 0,2 mm
0 0,1 mm
1 0,05 mm

Prov R2

Byggcement
0,75% krympr.
Pagjutning 12 mm

Léngd*Bredd
5 mm*mm

Antal sprickvidd

Sprickor 0 0,4 mm
0 0,2 mm
0 0,1 mm
2 0,05 mm

Figur 4:17 visar en bild ifran férséken med ringar.
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Ring 3

Prov 6
Byggcement
1,5% krympr.

Langd*Bredd
18 mm*mm

Antal sprickvidd

Sprickor 0 0,2 mm
1 0,1 mm
5 0,05 mm
Ring 6

Prov 6
Anlagg. cement
1,5% krympr.

Léangd*Bredd
0 mm*mm

Antal sprickvidd

Sprickor 0 0,2 mm
0 0,1 mm
0 0,05 mm
Ring R3

Prov R2
Byggcement

1,5% krympr.
Pagjutning 12 mm

Léngd*Bredd
11 mm*mm

Antal sprickvidd
Sprickor 0 0,4 mm
0 0,2 mm
1 0,1 mm
1

0,05 mm
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Figur 4:17. Bild som visar forsok med ringar — férhindrad krympning.

Ringférs6ken med byggcement visar pa mindre antal sprickor for betong med
krympningsreducerare. Berakning har gjorts genom att mata spricklangd och multiplicera
med sprickbredd. For referens ar vardet 24 mm*mm och fér prov med
krympningsreducerare16-18 mm*mm. Intressant ar ocksa att notera att sprickvidden for
den stérsta sprickan halverats med krympningsreducerare.

Prov med anlaggningscement visar pa en betydligt mindre sprickbildning éverhuvudtaget.
Har gar vardena ifran 6 till 0,8 resp 0 mm*mm. Sprickvidden ar dessutom valdigt liten ca
0,05 mm — svar att se.

Prov med pagjutningsbetong med litet stenmax dvs 12 mm ger en relativt stor
uppsprickning, speciellt for referensprovet. Vardena gar ifran 38 ned till 5 resp 11 mm*mm
for prov med krympningsreducerare. Noterbart ar ocksa en kraftig spricka for
referensprov, 0,4 mm, medan prov med krympningsreducerare har en valdigt liten
sprickvidd, bara 0,05 mm — svar att se.

45.1 Diskussion

Forsdken med ringar for férhindrad krympning har givit intressanta resultat. Resultaten
visar tydligt pa positiva effekter vid anvandning av krympningsreducerare. Sprick-
bildningen ar betydligt mindre samt maximala sprickvidden ar ocksa betydligt mindre. Det
sistnamnda ar speciellt viktigt for tex bestandigheten. Resultaten ar svara att utlasa ur
resultat av krympningsméatning pa standardbalkar. De langa balkarna visar daremot i tidigt
skede en stor effekt av anvandning av krympningsreducerare som férmodligen kan vara



39(55)

en effekt som paverkar resultatet vid ringforséken. Den minskade krympningen i tidigt
skede kan mdjliggdra att betongens draghallfasthet hinner vaxa till sig parallellt med
krympningens rorelse. Mdjligen kan det ocksa vara sa att flera mindre sprickor kan
utbildas da krympningsreducerare anvands. Nagon stor skillnad mellan dosering 0,75 och
1,5 % dosering har inte konstaterats. Tabell 4:9 askadliggor resultatet av effekten av
anvandning av krympningsreducerare.

Tabell 4:9. Sammanstallning av resultat av ringférsok.

Betong med: Sprickvidd*spricklangd | Max sprickvidd
mm*mm mm

Byggcement, ej Krympred. 24 0,2

Byggcement med 17 0,1

Krympningsred.

Anlaggningscement ej 6 0,05

krympred.

Anlaggningscement med 0,4 0,05

krympred.

Pagjutningsbetong ej 38 0,4

krympred.

Pagjutningsbetong med 8 0,1

krympred.




40(55)

5 OARMERAD PLATTA

En oarmerad platta spricker i princip inte sa lange krympningen tillsammans med krypning
(minskning av spanningen) ar mindre an betongens draghallfasthet. Storleken av
spanningen beror pa plattas langd och friktionen till underlaget. Langden skall inte
overskrida varde enligt ekvation 5:1 se \14\.

< 2*h* f,

- u*q

f, ar betongens draghalifasthet (MPa)

u ar friktionskoefficienten mellan betong och underlag
g ar plattas last dar lasten av egenvikten bestar av h* y
y &r egenvikten hos plattan i MN/m?®

L ar maximala fogavstandet

h ar plattans tjocklek

L 5:1

Av ekvationen framgar att fogavstandet 6kar med plattans tjocklek och betongens
draghalifasthet. Om lasten bara bestar av egenvikt ger 6kad platth6jd ingen skillnad i
fogavstand.

Olika exempel pa friktionskoefficienter ar givna i tabell 5:1.

Tabell 5:1. Friktionskoefficienter enligt Betonghandbok, Arbetsutférande \14\

Underlag Friktionskoefficient
Singel eller makadambadd >20
Hardgjort avplanat mellanlagg 1,5
Isolerande mellanlagg 1,0

Jamn sandbadd plastfolie eller dyl 0,75

Det finns ocksa "tumregler” som for speciellt betongvagar ger hur langa fogavstanden kan
var fér en oarmerad betongbelaggning. Ett vanligt varde ar 25 ggr belaggningens tjocklek,
jmf ATB VAG 2004. Ett vanligt varde for fogavstandet for en betongvag med tex 200 mm
tjocklek ar 5 meter, vilket stdmmer val med denna tumregel.

| en ny skrift ifran CBI sammanfattas svenska och internationella erfarenheter av hur man
bygger industrigolv \15\. En hel del av informationen som anvants har har hamtats i denna
skrift.

Det vanligaste sattet att berakna spanningen av krympningen ar att anvanda sig av en
fastlasningskoefficient yw som kan variera mellan 0 och 1. Ifran referens \15\ har hamtats
varden (enligt Silfwerbrand 2004), se tabell 5:2.
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Tabell 5:2 . Varden for graden av fastlasning vid olika friktion och langd och
tjockleksforhallande.

Friktionsk. L/h lAngden genom hdjden for plattan
u 10 20 30 50 60 75 100
0,5 0,05 0,15 0,25 0,45 0,55 0,7 0,95
1 0,1 0,25 0,4 0,7 0,85 1 1
2 0,2 0,45 0,7 1 1 1 1

Ovanstaende varden, enligt tabell 5:2, har 6verforts till en ekvation som ger mycket
likartade varden, jmf ekv 5:2.

Y7,
=1 *(-*— +0,005) - 0,05 5:2
v =l (100 )

y ar grad av fastlasning
u ar friktionskoefficient

I, ar langd genom hdjd for plattan

Concrete Society i England (TR34 ) har ett uttryck for att berdkna spanningens storlek
med hansyn till fastlasningen (hamtat ifran ref \15\ CBI uppdragsrapport 2005-161).
Spanningen kan beraknas enligt ekvation 5:3

1-¢e*

¢

Gsh ar spanning av krympning i MPa

O =l//*Ecm*gsh*( ) 53

E.n ar elasticitetsmodulen i MPa

€sh ar krympningen

¢ ar kryptalet

y ar graden av tvang

Enligt referens \15\ sa har Silfwerbrand 1987 uppskattat kryptalet till 5 till 6 for en

belastning i tidigt skede ca 5-6 veckor. For att berdkna krympningsspanningar efter flera
manader ar vardena lagre (2-3) och kan hamtas i BBK 04.

Om ekvation 5:2 och 5:3 satts sammas kan den maximal foglangden fér en oarmerad
platta beraknas enl ekvation 5:4.

1-e™*

((fet/15) /(E, * &, *( ) +0,05)

L, =

5:4
(127100 + 0,005)

Figur 5:1 visar ett samband for en betong C28/35. En sakerhetsfaktor 1,5 har anvants for
tillaten draghallfasthet dvs fct/1,5. Krypfaktorn har satts till 5. Berdkning har gjorts for olika
friktionskoefficienter samt olika varden for den fria krympningen.
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Figur 5:1. Tillaten langd genom hojden (L/h) fér en betongplatta relaterat till krympning
och friktionskoefficient, betong C28/35.

Figur 5:1 visar att en stor skillnad erhalls for olika varden pa den fria krympningen. En
platta med 150 mm hojd pa underlag med lag friktion (0,5) och 1 promilles krympning fas
ett maximalt fogavstand av 3500 mm medan om krympning ar 0,5 promille kan
fogavstandet Okas till 6750 mm. Motsvarande varden vid en friktionskoefficient pa 2 ar
1500 resp 2700 mm. | bagge fallen dubbleras fogavstandet.

Anvandning av krympningsreducerare kan darmed paverka fogavstandet fér en oarmerad
platta avsevart. Mdjligtvis har val stor sdkerhet anvant genom division med 1,5 for
betongens karakteristiska draghallfasthet. Lagre varde pa sakerhetsfaktorn skulle 6ka
fogavstanden annu mera.

6 ARMERAD PLATTA

Berakning av sprickbredd med hansyn till krympning kan tex géras med utgangspunkt
ifran beskrivning i Betongféreningen Rapport nr 6 \16\. Nedan beskrivs beraknings-
modellen.

Antagande ar fullstandig fasthallning s& att armeringens totala férlangning
definitionsmassigt ar lika med noll. Detta antas galla aven lokalt mellan tva sprickor.
Sprickbredden w,, bestdams da enbart av betongens nettoférkortning mellan tva sprickor,
strackan S, under inverkan av krympningen &.s och dragtdjningen ¢ har begransad till
draghalifastheten f; genom E-modulen Ec. Med forutsattningar enligt figur 6:1 erhalls da
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Figur 6:1 Hamtad ifran Betongrapport 6 \16\.

Sprickavstandet S, bestdms av vidhaftningen f, skall balansera dragpakanningen f... Med
effektiv betongarea A per stang galler:

”db*srmlzz fct*Aef 6:2

Vidhéftningen f, = nfy (BBK 94 3.9.1.2), A, = n¢%/4 , armeringsinnehall p, = AJ/Ac
Sprickavstandet kan da tecknas:

:2fctAef _2Aef _ A P

Sim = = = 6:3
rff,  mn  2nA 2mp,

Uttrycket for sprickbredden blir da

W, =(gcs _gctlz)*¢/277pr 6:4

Berakning enligt denna modell i Betongrapport 6 \16\ visar att sprickvidden framst
bestams av krympningens storlek, armeringsdiameter och armeringsinnehall.

Nagra olika berakningar har gjorts enligt ovan beskriven modell. Tex med en drag-
hallfasthet f,; av 1,7 MPa (K30) samt armeringsstang ¢$12 mm, kamstal samt med
armeringsinnehall 0,010 (1,0%) fas en sprickvidd av 0,30 mm vid 0,7 promilles krympning.
Vardet for krympningen ar inte orealistiskt fér en modern betong. Om en krympnings-
reducerare anvands som reducerar krympningen med tex 40% fas som ingangsvarde
0,42 promille krympning. Foér att fa en sprickvidd av 0,30 mm behdvs da bara ett
armeringsinnehall av 0,006 (0,60%). Armeringen kan da minskas med 40%. Pa
motsvarande satt kan armeringen minskas med 20% om vi kan minska krympningen med
20% genom anvandning av krympningsreducerare.

Om tex betonggolvet i exemplet ovan ar 150 mm tjockt fas vid vid 0,7 promilles krympning
3150mm?/m, tex $12 s ca 80 mm. Minskas da& krympningen enligt ovan fas 893mm?/m tex
$12 s ca 130 mm. Valjer vi $10 istallet blir sprickvidden 0,25 mm. Man kan alltsa f& dubbla
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positiva effekter genom att anvanda krympningsreducerare — mindre mangd armering
samt mindre stangdiameter som i sin tur ger mindre sprickvidd.

7 HALVSKALEPROV

7.1 Prov pa prefabriserade haldacksplattor

Skanska har i sin utveckling av industriellt byggande arbetat med metoder for
pagjutningar. Dessa provningar har varit mycket lovande. Anvandning av krympnings-
reducerare har varit en viktig komponent i arbetet. Fullskaleprovningar pa flera stallen har
gett mycket lovande resultat, ingen bom eller kantresning. Skanska arbetar nu med
patentarbeten vilket medfor att vi i denna rapport inte nu kan beskriva utvecklingen mera
detaljerat.

7.2 Prov tunn pagjutning pa Rejmes i Norrkdping

Ett aldre betonggolv pa Rejmes i Norrképing skulle pagjutas ett nytt ytskikt med ca 35-45
mm betong. Innan pagjutningen gjordes provades nagra olika alternativ som halvskala.
Pagjutningens tjocklek var ca 35-40 mm. Gjutning har utférts i ldngsmala ytor jmf figur 7:1.
Gjutning av tre stalringar har ocksa gjorts for att studera eventuell sprickbildning, se
labfoérsok.

\ [Langd = 8000 mm | \ \ \ \

Prov 1

[Bredd ca300 mm |

Prov 2

Prov 3

Prov 4

Prov 5

Prov 6

\ \ \ \ \ \ \ \
Figur 7:1. Provuppstallning.

De olika variabler som provats framgar av tabell 7:1.

Tabell 7:1. Olika variabler

Prov nr | Variabel Arbetsmetod
1 Referens Frasning, vattenrengoring, vattning, hardning
2 0,75% Tetraguard | Pss
3 1,5% Tetraguard Pss
4 1,5% Tetraguard Pss men med "dalig frasning”
5 1,5% Tetraguard Pss som 1,2 och 3
6 1,5% Tetraguard Pss men med kortare hardning,1dygn
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Receptet som anvandes framgar av tabell 7:2.

Tabell 7:2. Recept som anvéants pa Rejmes i Norrkdping.

Ifran fabrik trogflytande som gjordes till SKB med Glenuim SKY pa platsen.

Cement 335 kg

sand 0-8 1000 kg

sten 8-12 822 kg (ifrén grundrecept 8-16 mm C25/35)
Vatten 198 kg

vct 0,59

Krympmedelsdosering 0,75 resp 1,5%

Varje sats 5,025 kg 2m’

Arbetsgangen har varit enligt foljande:

1. Ytan frases ned till ca 10-15 mm, inget daligt material kvar

2. Tvattas med hogtrycksvatten ca 250 bar

3. Ytan halls fuktig i 2 dygn

4. Gjutning

5. Vattenhardas i 3 dygn, plastfolie placerades direkt 6ver ytan. Vattning gjordes varje
dygn.

Figur 7:2 visar frasning av ytan. Frasning gjordes i bada riktningar.

./

[

Figur 7:2. Frésnin av ytan med mindre handhallen fras.

Figur 7:3 visar pa bilder efter frasning av ytan.
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Figur 7:3. Bilder ifran resultatet av frasningen.

Efter frasning rengjordes ytan med hdgtryckstvattning, jmf figur 7:4.

:..1 ||||

\\\\ i ” | W‘ “Hlluml “" A /

s

Figur 7:4. Rengoring av ytan.

Gjutning utfordes med recept enligt tabell 7:2. Flytmedel tillsattes pa platsen for att fa en
vibreringsfri betong. Aven krympningsreducerare tillsattes pa platsen. Figur 7:5 visar
gjutning av ytorna.

Figur 7:5. Gjutning av de langsmala ytorna.
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Hardning gjordes med vatten. En plastfolie placerades 6ver ytorna direkt efter gjutning.
Sedan vattnades ytorna i tre dygn. Plastfolien las ver efter varje vattning.

Efter ca 28 dygn slipades en del av ytan enligt "HTC metoden”. Figur 7:6 visar en bild av
slipad yta.

: J it .jl;v' 5
Figur 7:6 . Bild av slipad yta.

Figur 7:7 visar en cylinder som borrats ut ifran golvet for att mata vidhaftningen mellan
pagjutning och underliggande betong. Tabell 7:3 visar resultat ifran vidhaftningsmatningar.

Figur 7:7. Provcylinder fér vidhaftningsmatning.
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Tabell 7:3. Resultat av vidhaftningsmatning.
Prov nr | :1 2 3 Medel
[MPa] | [MPa] | [MPa] | [MPa]

1 1,13 1,13 0,40 0,89 | Referens (god arbetbarhet)
2 0,47 0,44 0,81 0,57 | 0,75% krympreducerare

3 1,13 0,79 0,96 | 1,5% krympreducerare

4 0,27 0,36 0,31 | Variabel dalig frasning

5 0,95 0,79 0,87 | 1,5% krympningsreducerare
6 0,43 0,34 0,39 | Variabel dalig hardning

Vidhaftningsmatningarna visar pa betydelsen av fullgod arbetbarhet. Ingen vibrering
gjordes och betongen var inte en helt bra vibreringsfri betong.

Medelvardet for prov utan och "prov av olika arbetsmetoder” (prov 1, 2, 4 och 6) blev 0,80
med standardavvikelse av 0,27 MPa. Medelvarde for prov enligt féreslagen metod (prov 3
och 5) blev 0,92 MPa och standardavvikelse av 0,14 MPa. Alla prov gick sonder i
vidhaftningszonen.

En jamférelse med liknande metod som utforts pa Malmen flygplats gav 1,2 MPa. Vid
proven pa Malmen vibrerades betongen med en oscillerande balk.

Man brukar ange att varden > 1 MPa ar tillracklig fér en god vidhaftning (Betonghandbok).
Har ar medelvardet 0,92 MPa utan vibrering vilket bor kunna anses som fullgott varde.
Inga sprickor har annu kunnat konstaterats i pagjutningarna.

8 FULLSKALEPROVNINGAR

8.1 Cloettafabriken i Ljungsbro

Pa Cloettas fabrik i Ljungsbro har pagjutningar gjorts pa befintligt bjalklag som
forstarkning. Genom pagjutningen kan storre laster anvandas pa fabriksgolvet.
Pagjutningen har varit ca 80 mm. Den férsta pagjutningen gjordes ar 1999 med traditionell
betong utan krympningsreducerare. Pagjutningen ar dymilad till befintligt bjalklag 6ver
balkar. Resultatet blev bra, &nda problemet ar att krympsprickor uppstod i golvet inom
vissa ytor.

Ar 2005 gjordes en férnyad forstarkning pa angransande bjélklag. Principen var
densamma men i betongen anvandes krympningsreducerare. Betongen var tillsatt med
1,5 % krympningsreducerare, raknat pa cementvikt. Observationer efter 1 ar visade inga
sprickor. Figur 8:1 visar en bild ifran fabriken med aktuellt fabriksgolv.
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Figur 8:1a, Nygjuten yta (ytbeléggnihé kommer att laggas pa. b. Tid-igére f6-rsté
med krympspricka i golv.
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8.2 Malmens flygfalt Link6éping

Pa Malmens flygplats i Link&ping har byggts ett antal klargdringsplatser for helikoptrar.
Mellan helikopterplatserna finns forsorjningsplattor jmf figur 8:2.

NN
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s

///

5%
N
ISP,

7

7

Figur 8:2 Nya plattor for helikoptrar Malmens flygplats Linkdping

For nagra av dessa langsmala plattor provades att anvanda krympningsreducerare i
betongen. Till receptet tillsattes 1,5 % krympningsreducerare raknat pa cementvikten. Tva
plattor gj6ts samma dag. | en var tillsatt krympningsreducerare och den andra var utan.
Gjutningen gjordes en varm och blasig dag, temperaturen va 19 °C och RF 49% samt
blasigt. Gjutningen gjordes den 12 maj 2006.

Plattorna ar 400 mm tjocka och armerade med ca 0,7% armering raknat pa tvarsnittet.
Langden ar 13 meter och en fog var placerad pa ca 8 meter. Bredden ar 3 meter. Langd
breddférhallande blev som mest 2,7. Figur 8:3 visar en bild innan gjutning.



i \‘-‘l \}\‘\"-—

Wi 1EE L) W) R\ ‘—‘—?

Figur 8:3. Platta innan gjutning

Den platta som inte hade nagon krympningsreducerare fick plastiska och/eller sattnings-
sprickor langs sidan ena langsidan (vindsidan). Figur 8:4 visar dessa sprickor

Figur 8:4. Tidiga sprickor i betongplatta.
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Det finns rapporterat \17\ att krympningsreducerare ar effektiva aven mot tidiga plastiska
krympsprickor. Har har anvandning av krympningsreducerare varit bra for undvikande av
tidiga plastiska sprickor.

8.3 Pagjutning pa industrigolv Rejmes Norrkdping

En stdrre yta pagots en ny betong (ca 300 m2). Metodiken baserades pa redovisad metod
under kapitlet halvskala. Tjockleken blev nagot stérre an avsett ifran bérjan beroende pa
dalig dverbetong (slitskikt) pa den gamla betongen. Pagjutningens tjocklek blev ca 70-80
mm. Efter ytan var frast och rengjord gjordes vidhaftningprov pa golvet. Stalringar med
diameter 80 mm limmades fast med epoxi pa golvet och drogs sedan loss pa plats med
en dragapparat. Tabell 8:1 visar resultatet av tre prov.

Tabell 8:1. Resultat ifran dragprov pa golv innan pagjutning.

Prov nr: Dragkraft [KN] | Vidhaftning [MPa] Anm.
1 11 2,2 "Halvjamn yta”
2 8 1,6 ”"Ojamn yta”
3 9,5 1,9 "Slatt yta”

Efter gjutning har prov tagits for att mata vidhaftning mellan gammal och ny betong.
Sammanlagt 4 prov har gjorts. Tyvarr var det problem att fa upp cylindrar genom att
knacka den borrade cylindern. Brottet skede strax efter eller igenom vidhaftningszonen da
pagjutning var sa pass tjock. Vi hoppas pa att senare fa cylindrar som ar borrade genom
hela golvet — om det gar da det ar en palad konstruktion.

Tabell 8:2. Resultat vid knackning av cylinder.

Prov nr: Andel av brottet i
vidhaftningszonen
1 100%
2 15%
3 20%
4 0%

Resultaten tyder pa god vidhaftning mellan gammal och ny betong.

8.4 Industrigolv pa Colitech i Soderkoping

Ett storre industrigolv gots pa Colitech i S6derkdping. Plattona ar palade och armerade.
Figur 8:5 visar en bild av armering, se speciellt mycket armering éver palhuvuden. Figur
8:6 visar de olika gjutetapperna. Den gjutetapp som ar markerad innehaller 1%
krympningsreducerare (raknat pa cementvikten). Gjutning av plattan med krympnings-
reducerare gjordes den 2007-06-13. Gjutetappen var ca 381 m2. Plattan ar 250 mm djup
och gjutetappen var alltsa pa ca 100 m3 betong. Betongen levererades ifran Skanskas
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betongfabrik pa Haradsudden i Norrképing. Krympningsreduceraren var SIKA:s Control
40. Recepte med vct av 0,55 och 25 mm stenmax, hallfasthet C32/40, konsistens S3.

o
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Figur 8:5. Gjutetapper pa Colitech Séderkdping. Markering visar den gjutning som
innehaller 1% krympningsreducerare. Denna del gots sist.

Figur 8:6. Armerad platta med tillaggsarmering éver palhuvuden.

Figur 8:7 visar en bild 5 dagar efter gjutning. Uppfdljning av plattan for att se eventuella
sprickor i plattdelar med och utan krympningsreducerare kommer att goras.
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Figur 8:7 Den fardiggjutna plattan 5 dager efter gjutning.

Figur 8:8. Spricka i del av betonggolv som inte innehaller krympningsreducerare.

Nagon generell slutsats var inte mojlig att dra efter sa kort tid. Delar av plattan géts under
mycket varma omstandigheter. Ytkrackelering kunde ses pa vissa delar av plattan. Den
gjutetapp som innehdll krympningsreducerare lag under vatten vid tidpunkten for besoket.
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9 EKONOMI OCH MILJO

Tva viktiga aspekter for anvandning av ett tillsatsmedel ar ekonomin och eventuell
miljopaverkan. Vi har gjort nagra generella kostnadsberakningar fér betonggolv.

Ett betonggolv kostar for en betong C25/30 ca 318 kr/m? fér 120 mm inkl armermg och
glattning \18\. Krympnlngsreducerare kostar i storleksordnmgen 150-200 kr/m® betong (1-
1,5 % dosering). Okningen per m? blir da ca 18-24 kr/m? (Har Mats fatt sin del d&?). For
en relativt liten merkostnad fas en betydligt storre sakerhet mot sprickbildning och aven
mot kantresning vid fogar. Eftersom skadefrekvens ar hog nar det galler betonggolv kan
denna Okning i kostnad ses som en garant mot att vi far en mindre skadefrekvens for
betonggolv.

Kostnaden for fogar i industrigolv ar ca 188 kr/m \18\. Om vi har 5*5 meters fogavstand
och okar detta till 8*8 meters fogavstand genom att anvanda krympningsreducerare sa
minskar kostnaden per m? ifran 75 kr till 43 kr, en skillnad av 32 kr. Krympnings-
reduceraren kostar ca 30 till 40 kr/m? for en 200 mm tjock betongbeldggning. Med tanke
pa att underhallskostanden blir mindre med mindre antal fogar kan det 4nda vara I6nsamt
att anvanda krympningsreducerare for att 6ka fogavstandet.

Under projektens arbetstid har miljon med anvandning av krympningsreducerare
diskuterats flitigt. Skanska kraver att medlen skall vara godkanda enligt deras miljo-
databas, vilket krympningsreducerare ar. Vi nagon tidpunkt diskuterade anvandningen av
en betongtillverkare pga resultat uppmata av Statens provningsanstalt (SP). Muntlig
kommunikation med tillverkare visade att resultaten av emissionerna var strax over tillatna
for ett flytspackel som ar ej dver 200 TVOC mikrogram per dygn och m? vid 28 dygn,
krympningsreducerare gav efter 4 veckor 260 samt efter 26 veckor bara 80 TVOC
mikrogram per dygn och m? (TVOC= Totalhalt flyktiga organiska &mnen - Total Volatile
Organic Compounds). Emissionerna avklingar snabbt. Resultatet visar pa nagot farligare
an for ett flytspackel men OBS ej samma amne som kommer ut. De amnen som ingar i
medlen ar ej riskmarkta! Enligt gruppens kdnnedom finns ingen betongtillverkare som idag
inte godkanner medlen for anvandning i betong med hansyn till miljon.
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