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Forord

Arbetet som presenteras i rapporten utgér den andra delen i SBUF projekt nr 12001, som
syftar till att skapa rekommendationer fér dimensionering och utférande av tunna betong-
pagjutningar. | den forsta delrapporten beskrevs laboratorieforsok dar en rad olika
parametrars betydelse for vidhaftningen mellan nygjuten betong och aldre betongunderlag
har undersokits.

| denna andra del sammanfattas tva olika studier dar mer verklighetstrogna
pagjutningsforsok har genomforts pd HD/F-element. Syftet har varit att studera hur olika
utféranden paverkar sprickbildning och vidhaftningsforhallanden under verkliga forhallanden.

Ansvarig for projektet ar Bjorn Syvertsen, Betongteknik i Nacka AB medan Mats Emborg,

Betongindustri AB ar projektledare. Ovriga deltagare ar Peder Andersson, Mariekélla Bygg &
Transport AB, Orjan Pettersson, Strangbetong AB samt Jonas Carlsward, Betongindustri AB.
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1 Inledning

1.1 Bakgrund

Tunna betongpagjutningar (30-70 mm) ar ett erkant problemomrade. Svarigheten ligger
framfor allt i att undvika sprickbildning, vidhaftningsslapp och kantresningar. Samtliga dessa
effekter orsakas av att betongens fria krymproérelse helt eller till viss del hindras av motgjuten
konstruktion. Krympférloppet blir hastigare vid minskande skikttjocklek samtidigt som det
geometriska tvanget okar, vilket ar orsaker till att ovan beskrivna problem ofta anses 6ka
med minskande skikttjocklek.

Inom husbyggnadssektorn &r pagjutningstekniken vanlig framfor allt vid byggande med
haldackselement (HD/F) och TT-kassetter, dar ett tunt skikt ofta laggs for att jamna av
dverytan. Tunna pagjutningar forekommer aven vid reparationer och renoveringar av
exempelvis gamla betonggolv.

Det finns idag ett stort antal uppfattningar om hur pagjutningar skall utféras for att undvika
krymprelaterade problem enligt ovan. Helt sékert &r vissa av dessa uppfattningar riktiga
medan andra kan vara mer tveksamma. Ett problem ar att det finns ett stort antal faktorer
som paverkar slutresultatet, t ex typ av underlag, forbehandling, typ av pagjutningsbetong,
hardning, uttorkningsklimat etc. Detta innebér i praktiken att en viss teknik kan visa sig
fungera bra under vissa forutsattningar men vara helt fel i andra sammanhang.

Den kanske viktigaste faktorn for att sékerstalla ett bra slutresultat &r att skapa goda
forutsattningar for att uppna hog och jamn vidhéaftning. Hog vidhaftning kommer i och for sig
inte hindra sprickor fran att uppsta. Daremot fungerar vidhaftningen sprickfordelande och
begransar darmed sprickbredder till en acceptabel niva. Aven kantresningseffekter
begransas effektivt om goda vidhaftningsforhallanden uppnas.

| tidigare undersokningar inom aktuellt projekt har ett relativt stort antal férsok gjorts syftande
till att hitta optimala metoder att forbehandla ett betongunderlag fore pagjutning for att uppna
hog och jamn vidhéaftning. Forsoken har bestatt av pagjutning pa smaskaliga plattor som har
utforts under i stort sett ideala férhallanden i laboratoriemiljo. Det &r uppenbart att
forutsattningarna for att lyckas uppna god vidhaftning under sddana forutsattningar ar hgre
an i verkliga situationer.

1.2 Syfte

En viktig ambition inom projektet har darfor varit att gora lite mer verklighetstrogna
pagjutningar. Den kanske vanligaste applikationen for pagjutningar inom
husbyggnadssektorn &ar aviamningar pa prefabricerade betongelement, typ TT-kassetter eller
HD/F (haldack). | aktuell undersokning utférdes pagjutningsforsok pa den senare typen av
element, dvs HD/F.

Det ar tyvarr inte mojligt att f& med samtliga inverkande parametrar i en begransad
forsoksstudie. Fokus i aktuell undersdkning har darfor lagts pa att studera betydelse av
forbehandling, vidhaftning och hardningslangd pa spricktillvaxt och vidhaftning i tunna
pagjutningar. Aven betydelsen av stélfiberarmering studerades i begransad omfattning.

1.3 Genomforande

Tva studier har utforts vid olika tillfallen. Den forsta serien genomfordes i ett stort talt i
Goteborg dar betongpumpar normalt star uppstéllda medan den andra serien utférdes i
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Strangbetongs fabrik i Nykvarn. Studien i Géteborg utférdes mellan juni och augusti 2009
medan Nykvarnsforsoken genomférdes mellan juni och september ett ar senare.

Forsoken utgjordes av tunna pagjutningar pa HD/F-plattor. Parametrar som varierades var

foérbehandlingsmetod, armering och hardning. Uppfdljningarna bestod av krympmatning,
sprickkartering och bestdmning av vidhaftning.
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2 FoOrsoksserie 1 (Goteborg)

2.1 FOorsoksbeskrivning

| provserien ingick fyra HD/F 120/27-element med langd pa ca 6-7 m och bredd 1,2 m,
benamnda platta A-D i Figur 1. Elementen kom fran Strangbetongs upplag i Veddige, dar de
hade forvarats utomhus under olika lang tid. Tva av elementen hade en borstad 6veryta (A
och B) medan de 6vriga tva hade en helt slat yta (C och D). Det kan vara vart att namna att
skillnaden mellan borstad och slat yta visuellt inte var sarskilt stor. Borstningen utgjordes av
ett antal rafflor som l6pte i elementens langdriktning.

Elementen placerades i ett stort télt for uppstalining av betongpumpar hos Betongindustri AB
i Kallered, se Figur 1. Efter ankomsten i borjan av juni 2009 blev de liggande ca 2-3 veckor
innan forsoken initierades.

@) (b)

Figur 1 — (a) Forsoken utférdes i ett stort talt d4  r betongpumpar vanligtvis star uppstallda. (b)
Fyra haldackselement upplagda p& golvet i taltet.

2.1.1 Forbehandling

Varje element delades in i fyra delomraden enligt Figur 2 och Figur 3, for att kunna studera
olika kombinationer av férbehandling/hardning. De férbehandlingar som ingick var dels ingen
alls (torrt underlag), férvattnat underlag, slammat underlag samt priming med tva olika typer
av primer. Aven inverkan av stadning studerades genom att tva delytor (B4 och C1)
lamnades utan stadning medan 6vriga dammsdogs noggrant dagen fore pagjutning.

Forvattning innebar att vatten halldes pa betongytan dagen fore pagjutning och aven samma
dag som gjutning, ca 4 timmar fore, varefter ytan fick torka. Vid pagjutning var ytan moérk
men utan fritt vatten. Slamning utférdes genom att lite av pagjutningsbetongen tillsammans
med en skvatt vatten halldes direkt pa betongytan och borstades in med hjalp av en
piasavakvast. Pagjutning pa aktuella delytor utférdes i direkt anslutning till slamningen.

De tva primertyper som anvandes var UZIN PE 360 samt Codex PE 370 som i Sverige séljs
av Englundgruppen (www.englund-gruppen.se). Ravara for bada preparaten ar nagot som
benamns akrylsyraester-styrol-copolymer. Den forsta typen (primer 1) &r avsedd att
anvandas pa sugande underlag fore spackling eller limning medan den andra (primer 2) ar
avsedd for icke-sugande underlag typ metaller, keramik, plastmattor etc. Primer applicerades
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enligt bruksanvisning med mjuk borste nagra timmar fore pagjutning (ca 4 timmar) sa att
primern skulle hinna bilda en film (yttorr).

Foton pa de olika delytorna just fére pagjutning redovisas i Figur 4.

Behandling 3
Behandling 3
,\S N
------------- < d
Y, Y,
Behandling 2 S ~
B . g =
ehandling 1 g g
2 =
(32
O000O00OOO 270 mm O000OO0O00OO0
12m 12m
Figur 2 — Pagjutning med tjocklek ca 35-50 mm gors i halvskala pa ca 6-7 m langa
haldackselement (HD/F 120/27).
Platta D Platta B
I I I I I I
D4 | D3 | D2 | D1 B4 | B3 | B2 | B1
1 1 1 1 1 1
Platta C Platta A
I I I I I I
C4 | C3 | C2 | C1 Ad | A3 | A2 | A1
1 1 1 1 1 1
Plattdel  Struktur Yta Forbehandl Pagjutning Hiirdning
Al Ra Rengjord Slamma C45/55 8 SKB Ingen
A2 —— —— Primer 1 —— ——
A3 — A —— Torr —— ——
A4 — —— Primer 2 —— ——
Bl R& Rengjord Forvattnad C45/55 8 SKB Ingen
B2 —_—— —_— ) — Slamma —— Plastfolie 1d
B3 —~— —— Torr —— ——
B4 —— Ejrengjord ~—/— — —
Cl Slat Ej rengjord Slamma C45/55 8 SKB Plastfolie 1d
C2 —— Rengjord Primer 1 —— ——
C3 —— —— Primer 2 —— ——
C4 —— —— Torr —_—— Plastfolie 7d
D1 Slat Rengjord Primer 1 C45/55 8 SKB Stalf  Ingen
D2 —— —— Torr - -
D3 —— —— Slamma —— ——
D4 —A —— Férvattnad —— ——

Figur 3 — Varje haldackselement delades inifyrad  elytor enligt 6vre illustration. Ytstruktur,
forbehandling, typ av pagjutningsbetong (med/utan s talfibrer) samt langd pa eventuell
hardning med plastfolie for respektive delyta framg ar av tabellen.
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Figur 4 — Foton som visar hur ytan pa ndgra av de o lika delytorna sag ut precis fére pagjutning.

2.1.2 PAagjutning

Erfarenhet visar att kénsligheten for sprickor, kantresning och vidhaftningsbrott i princip 6kar
med minskade pagjutningstjocklek. Detta beror dels pa att krympningsforloppet blir snabbare
men aven pa grund av att tvanget blir hogre. | aktuellt forsok valdes att begransa tjockleken
till ca 50 mm med hjélp av en sarg (brada) som monterades langs elementens kanter.
Eftersom golvet i den aktuella lokalen lutade relativt kraftigt i elementbreddens riktning
varierade dock tjockleken fran ca 35 mm pa ena sidan till 50 mm p& andra sidan, se Figur 2.
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Betong som anvandes for pagjutningen var av typen C45/55 (TorkBI 2 ) med Dya 8 mm och
konsistens SKB. Den relativt hogvardiga betongkvaliteten valdes eftersom man ofta upplever
att sprickproblematiken 6kar med 6kande betongkvalitet (sjunkande vct). Valet gjordes
saledes med hansyn till att det skulle bli sa svart som mgjligt att undvika sprickor och andra
problem.

Sammansattning pa betongen, som tillverkades i Betongindustri AB:s fabrik i M6Indal, ges i
Fel! Hittar inte referenskélla. . Den bestallda volymen (2 m®) levererades med roterbil till
taltet dar elementen var upplagda. Utlaggningen gjordes med betongbilens ranna, se Figur 5.

Tabell 1 — Betongsammanséttning for aktuell pagjutn ing.
Betongsammanséttning, kg/m 3

Cement Skévde Bygg | Grus 0/8 | Sten 4/8 Sikament | Sika Vatten vct
Kilanda Kilanda 56/50 Stab 4R
515 1221 407 1,9% 0,2 % 196 0,38

Pagjutningarna utférdes av tva erfarna golvlaggare fran Betongbyggen AB. Gjutningen
inleddes genom att delytorna Al och B2 slammades varefter hela platta A och B gots pa och
slodades. Darefter slammades delytorna C1 och D3 direkt foljt av pagjutning pa platta C.

Figur 5 — Utlaggning av pagjutning pa aktuella HD/F
fardigt gjutresultat for element A och B.

-element visas till vanster. Till héger visas

Stalfibrer av typen Dramix RC-65/35-BN blandades sedan in direkt i betongbilens
roteraggregat foljt av ca 5 minuters blandning pa hogt varvtal. Mangden fibrer var 30 kg,
vilket bedémdes ge en viktandel p& ca 30 kg/m? betong. Stalfiberbetongen lades ut och
avjiamnades pa platta D. | sin helhet utfordes gjutningen pa ca 45 minuter.

Tva urvaskningsprov som gjordes pa uttagna prov, provmangd ca 10 |, visade att faktisk
fibermangd var ndgot lagre, ca 25 kg/m®.

2.1.3 Haérdning

Ca 2 timmar efter avslutad gjutning lades plastfolie pa samtliga delytor pa platta C (C1-C4)
och pa tre av delytorna pa platta B (B2-B4). Plastfolien avliagsnades efter 1 dygn med
undantag for delyta C4, dar plastfolien fick ligga kvar under 1 vecka. Ovriga tva plattor (A och
D) lamnades helt utan hardningsatgard.
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Avsikten var givetvis att utreda eventuell paverkan av hardning pa potentiell
sprickutbredning. Noggrann hardning anses av manga experter vara en av de viktigaste
faktorerna bakom en lyckad pagjutning. Tyvarr gav aktuell understkning inte nagon riktigt
bra vardeméatare avseende denna parameter eftersom miljon i den aktuella lokalen var
relativt snall, se Figur 6.

En bidragande orsak till det snalla klimatet var att taltet var helt tatt. Detta innebar att den
relativa fuktigheten okade da luften kyldes ner nattetid. Dessutom tillférdes en del fukt inne i
lokalen eftersom man sa gott som varje dag tvattade betongpumpar dar. Resultatet blev,
som synes i Figur 6, att RF pendlade mellan ca 50-60 % dagtid, da portarna stod 6ppna, till
ca 80-90 % nattetid under den forsta veckan. En stor del av det forsta dygnet 1ag RF nara 90
%, vilket givetvis hade en gynnsam paverkan ur hardningssynpunkt.

Klimat - 1:a veckan

100

Temp (grader)
a1
o
RF (%)

Tid (d)

Figur 6 — Uttorkningsklimat under férsta veckan eft er gjutning. RF pendlade mellan ca 80-85 %
nattetid till 50-60 % dagtid samtidigt som temperat  uren varierade mellan ca 17 och 26 grader.

2.1.4 Materialegenskaper pagjutningsbetong, frikry ~ mpning

| samband med pagjutning tillverkades prismor for bestamning av fri krympning samt kuber
for tryck- och sprackprovning for provning vid ca 7 respektive 28 dygn. Tjockleken pa
krympprismorna anpassades till 50 mm for att efterlikna krympning i verklig konstruktion, se
Figur 7. Krymprorelsen bestamdes genom matning av deformation vid olika tidpunkter pa
dubbar som var ingjutna centriskt i prismornas andar.

Prisma for fri krympning

Matdubb
YRV,

50 mm

Figur 7 — Prisma for fri krympning med ungefar samm a tjocklek som péagjutningarna
forseglades langs alla rander utom uppat. Krymprére Ise faststalldes genom matning pa
ingjutna dubbar.
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Hallfasthet

Uppmatta varden pa tryck- respektive sprackhallfasthet, som ar ett medelvarde av tva 100
mm kuber, sammanfattas i Tabell 2. Nar det géller tryckhallfasthet uppfylls kravet precis, se
aven Figur 8 dar tendenskurva for Byggcement i motsvarande hallfasthetsklass redovisas.
Det framgar aven att hallfastheten var i stort sett lika for oarmerad och fiberarmerad betong,
vilket ar naturligt i det aktuella fallet eftersom det ror sig om betong ur samma lass.

Daremot var skillnaden i sprackhallfasthet markant. | princip lika hogt varde uppmattes for
fiberbetong vid 6 dygn som for referensbetongen vid 28 dygn. Eftersom det ar allmant kant
att fibrer inte har nagon storre paverkan pa hallfastheten vid forsta uppsprickning
(draghdllfastheten) tyder resultaten pa att sprackprovning inte ar nagon lamplig metod for att
vardera draghallfastheten hos fiberbetong. Orsaken till hogre varden ar sannolikt att
fiberbetongens residualhdllfasthet ger ett bidrag redan innan maxlasten uppnas. Detta syns
aven tydligt vid provning, dar lasten kunde 6kas en hel del efter det att en val synlig spricka
hade uppstatt.

Tabell 2 - Tryck- och sprackhallfasthet for oarmera  d respektive stalfiberarmerad betong.

Tid Hallfasthet och densitet
Oarmerad betong Stalfiberbetong
Tryck- Sprack- Densitet, | Tryck- Sprack- Densitet,
hallfasthet, | hallfasthet, kg/m?® hallfasthet, | hallfasthet, | kg/m®
MPa MPa MPa MPa

6 dygn 49.0 3.6 47.5 4.7

34 dygn | 57.0 4.8 2330 58.0 5.4 2330

Draghallfastheten kan enligt t ex BBK 04 uppskattas som 80 % av sprackhallfastheten.
Saledes fas ca 2.9 och 3.8 MPa for referensbetong vid 6 respektive 34 dygn. Enligt
diskussion ovan anses samma varden aven vara tillampliga for fiberbetongen.
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Tryckhallfasthet

70,0
600+ I ’’’’’

004 " w—

400+ S —— Tendens C45/55
m Oarmerad btg
o0y S A Fiberbtg

Hallfasthet (MPa)

2004 /-

004 /

0,0

0,1 100

Tid (dygn)

Figur 8 — Tendenskurva for C45/55 med Skovde Byggce  ment (frdn Byggcement, Teknisk
beskrivning) samt uppmatta hallfasthetsvarden pa ak tuell betong vid 6 respektive 28 dygn.

Fri krympning

Uppmatt fri krympning for referens- och fiberbetong redovisas i Figur 9 tillsammans med ett
medelvarde for relativa fuktigheten (RF) i omgivningen. | diagrammet visas aven beraknad
krympning fér motsvarande betongkvalitet vid ett RF-varde pa 80 % och temperatur 20°C.
Berakningsmodellen kommer fran Betonghandbok — Material (1997) som kompletterats med
en del som tar hansyn till autogen krympning fran Betonghandbok — Hogpresterande betong
(2000).

Man kan konstatera att krympningen ar relativt 1ag (ca 0.4 mm/m) &ven om tiden i och for sig
ar ganska kort. Erfarenhetsmassigt nar man, vid standardmétning, varden pa ca 0,7 %o efter
230 dygn for vanlig betong med Dpax 16 mm medan motsvarande varde for betong med Dyax
8 mm brukar ligga hdgre (1 %o ar inte ovanligt).

En viktig orsak till den laga krympningen &r naturligtvis det gynnsamma klimatet.
Krympningens starka koppling till luftens relativa fuktighet framgar av att uppmatt krympning
var i stort sett oférandrad fran ca 10 till 30 dygn da RF 6kade. Nar RF darefter sjonk igen
(30-50 dygn), till f6ljd av uttorkning med byggflaktar, tog aven krympningen fart.

Intressant att notera ar att den uppmatta krympningen sammanfaller med krympning som
beréknats med metod som beskrivs i Betonghandboken — Material.
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100
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— i S
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= - 70 o
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©
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30
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Figur 9 — Fri krympning bestamd p& prismor 50x100x5 00 mm. Aven teoretisk krympning
berdknad med modell i Betonghandboken — Material (1 ~ 997) redovisas for uttorkning vid RF = 80
% och T = 20°C.

2.1.5 Fuktforhdllanden i underlaget

For att faststalla hur den relativa fuktnivan i underlaget skulle paverkas av de olika
forbehandlingarna och av pagjutningen monterades fuktgivare pa nagra olika stéllen i HD/F-
elementen ett par veckor innan pagjutning. Givarna, av typen Humiguard, monterades pa ett
djup av ungefar 50 mm och pa sa stort avstand som majligt fran halen, se Figur 10.

g Fuktgivare typ
= / Humiguard

Figur 10 — Fuktgivare typ Humiguard monterades pAc  a 50 mm djup i vissa ytor av HD/F-
elementen.

RF-nivan faststalldes dagen fore pagjutning (22 juni), innan férbehandling av underlaget,
samt en vecka (29 juni) och ca 2 manader efter pagjutning (21 augusti).

Avsikten med fuktbestamningen var dels att kontrollera hur RF-nivan i underlaget paverkas
av foérbehandlingar och pagjutning och dels att studera om primer hindrar fukt att tranga ner i
underlaget. Resultat redovisas i Figur 11. En tydlig 6kning av RF-nivan uppstar till foljd av
forbehandling och pagjutning. Den enda matpunkten som skiljer ut sig ar den som sattes i
delyta D1 med primer 1. Har var RF-6kningen under den forsta veckan mindre an i évriga
matpunkter, vilket skulle kunna betyda att denna typ av primer hindrade fuktintrangning i
underlaget mer effektivt &n primer 2.
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Om man studerar utvecklingen under foljande tvdmanadersperiod framgar att delyta B1, som
forvattnats, torkade ut betydligt fortare &n évriga delytor. Det ar svart att hitta nagon rimlig
forklaring. Daremot kan det vara vart att ndmna att gummilocket som tatar pvc-roret déar
givaren sitter, pa nagot stalle rakade sparkas bort. Tyvarr rader viss osakerhet bade
avseende tidpunkt nar detta skedde och vilken av givarna som berérdes men det skulle
kunna forklara att just givaren i delyta B1 avviker.

En intressant iakttagelse ar att det generellt var svart att komma tillbaka ner till den RF-niva
som radde fore pagjutning. Detta kan vara vart att ha i beaktande i situationer da en
faststalld RF-niva skall uppnas innan golvlaggning. Det bor dock papekas att klimatet i det
aktuella fallet sakert har haft viss betydelse for den langsamma uttorkningen, se Figur 13.

Uppmatt relativ fuktighet i HD/F

100

95 A

—e—B1: FOrv
—@—B3: Torr
—&— A4: Primer 2

RF (%)

—e— C1: Slamma
——D1: Primer 1

—¥—D4: Forv

Tid (dygn)

Figur 11 — RF-niva i underlaget dagen fére samt en  vecka och tvd manader efter pagjutning.

2.1.6 Uttorkningsforhallanden

Som namnts ovan var uttorkningsklimatet av olika skél relativt ogynnsamt sett ur
spricksynpunkt. | slutet av juni var det valdigt varmt och torrt utomhus samtidigt som
pumptaltet, dar forsoken utfordes, dagtid stod 6ppet en del. Detta innebar, som framgar av
Figur 13, att RF i luften dagtid gick ner till ca 50 %. Nattetid, da taltet var tillbommat, 6kade
dock RF upp till ca 80-90 % till foljd av sjunkande temperatur och tillskjutande fukt fran
lokalen (biltvatt, avloppsranna).

Darefter blev vadret lite mer normalt for arstiden, dvs ca 15-20 grader, mulet och en del regn,
vilket medférde att RF dven dagtid gick upp mot ca 80-90 %. For att fa i gang uttorkningen
och krympningen byggdes ett stort talt runt pagjutningarna med hjalp av presenningar, se
Figur 12. | vardera &nda av taltet sattes tva varmeflaktar med effekten 8 kW for att torka ut
och varma luften i anslutning till pagjutningarna.

Tidpunkten for detta framgar tydligt i Figur 13, genom att RF sjonk relativt brant samtidigt
som temperaturen 6kade efter ca 35 dygn. Pa grund av strémavbrott och att
overhettningsskyddet pa en av flaktarna loste ut blev det under en senare period nagot
fuktigare och kallare igen (50-60 dygn). En av fléaktarna togs darefter bort fér att spara lite
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energi. Efter ca 80 dygn stangdes aven den andra flakten av eftersom férstken betraktades
som mer eller mindre avslutade.

Figur 12 — Ca en manad efter pagjutning (slutet av  juli) byggdes elementen in med

presenningar. En varmeflakt (8 kW) placeradesires pektive 6ppning for att torka ut luften dver
pagjutningarna.

Klimat - hela férsdksperioden

~ 100

Ir -

Temp (grader)
a1
o
RF (%)

Tid (d)

Figur 13 — Temperatur och relativ fuktighet (RF)i  lokalen dar pagjutningarna lagrades under
hela férsdksperioden (23 juni — 23 september 2009).

2.2 Resultat

2.2.1 Allméant

Utvardering skedde genom kartlaggning av sprickor och genom provning av vidhaftning.
Aven deformationsmatning utférdes pa ytan av en av pagjutningarna, framst for att ge en
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uppfattning om tvanget (stor rorelse innebar lagt tvang). Deformationen anvands till viss del
aven for att verifiera en teoretisk modell som har utvecklats inom tidigare SBUF-projekt (nr
11406).

2.2.2 Deformationer i pagjutning

Deformationer bestamdes enligt ovan pa en av pagjutningarna med hjalp av téjningsgivare
av typen vibrerande strangar. Givarna ar egentligen avsedda att gjutas in i betong. For att
kunna utnyttja givarna vid flera tillfallen valdes dock, liksom i en del tidigare forsok, att
montera dem pa ytan istéllet, se Figur 14. Eftersom endast 16 givare fanns tillgangliga sa
kunde matning bara utféras pa en av plattorna, platta A. Lagen pa givarna framgar av Figur
17.

Figur 14 — Tojningsgivare (vibrerande strang) som m  oterats p& pagjutningsytan pa platta A, se
Figur 17 for givarlagen.

Givarna monterades och matning startades upp ca 1 dygn efter pagjutning. Darefter
samlades resultat in och lagrades kontinuerligt under en tremanaders-period. Resultat
sammanfattas i Figur 15. | diagrammet representerar gra farg delomrade Al (slamma), rod
farg delomrade A2 (primer 1), bla farg delomrade A3 (torr) och gron farg delomrade A4
(primer 2). Av olika skal gav inte alla givare tillforlitliga resultat och de har darfor utelamnats i
diagrammet. Detta géller givare nr 1 och 2 i den slammade delytan samt 11 och 12 som satt
pa pagjutningen som lagts pa den torra ytan. Som jamforelse visas aven uppmatt fri
krympning som streckade svarta linjer. Observera dock att den fria krympningen inte ar helt
jamforbar eftersom den motsvarar ett medelvarde (matt centriskt) medan
pagjutningstojningar ar matta pa ytan.

Av resultaten framgar att man kan detektera tojning redan fran borjan, vilket tyder pa att man
har viss eftergivlighet hos HD/F-plattan. Det bor papekas att vid helt oeftergivligt underlag
skulle tojningen ha varit noll fram till uppsprickning. Man kan aven notera att téjningarna okar
relativt plotsligt efter ca 35 dygn. Detta kan delvis forklaras av att pagjutningarna vid denna
tidpunkt byggdes in och att varmeflaktar startades upp, se Figur 12 och Figur 13.

Den plétsliga tojningsforandringen ar dock aven en féljd av att lite storre sprickor borjar
upptrada inom vissa delomraden. Om man studerar bla och svarta linjer i diagrammet
framgar att tojningsforandringen vid denna tidpunkt var relativt liten. Detta visar att storre
sprickor inte har uppstatt inom delomrade Al och A3 (slammat respektive torrt underlag). De
roda och grona linjerna, & andra sidan, visar pa en ganska hastig forandring. Detta visar att
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deformationerna har ¢kat markant inom de primade delomradena A2 och A4. Endast en
givare placerades sa att den fangade en stérre spricka, nr G13 inom delomrade A4, vilket
framgar av den positiva téjningen for aktuell givare.

Aven 6vriga givare inom de primade delomradena, dar den negativa téjningen (kontraktion)
Okar, indikerar dock att lite storre sprickor har borjat utvecklas. Speciellt stor kontraktion
noteras for givare G5. Detta beror pa att den &r belagen precis intill en storre spricka, se
Figur 17. Sannolikt har man i sprickans naromrade fatt ett vidhaftningsslapp, vilket har
orsakat den storre rorelsen vid givare aktuell givare.

1 I - o oy ez
047 o S S I S :
o3y e R S

' Sprickinitierin | | | |

- 021 (T N [ VT C T |
E I I I I I I
€ 014 (T l T VT T |
E - . ‘ l l l l
T T 1

CE» 014 A ﬂw&-mﬂ' G9 10 |
5 A ety (G3, 4
F 024 ‘ G14 |
' 5 G15,16

-0,3 o LHTRGe, 7,8
041 SUAALEEI
-0,5 - G5 ‘
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Tid (dygn)

Figur 15 — Uppmatta tojningar pa ytan av pagjutning  en pa haldackselement A, se Figur 17 for
lage av givare.

2.2.3 Sprickbildning

Sprickor observerades med hjalp av USB-mikroskop vid tre tillfallen, efter ca 1-2 veckor, 1
manad samt efter ca 3 manader. Sprickbilden vid det avslutande maéttillfallet redovisas i Figur
17 (platta A och B) och Figur 18 (platta C och D).

Som synes uppstod en mangd sprickor. Det kan dock vara vart att papeka att de flesta var
sa sma att de i normala fall inte hade uppméarksammats. En intressant iakttagelse ar att de
enda storre sprickor som observerades uppstod i delomraden som hade primats, se platta A
och C. Storst sprickbredd hade de sprickor som uppstatt inom delomraden med primer 1
(roda omraden pa platta A och C). Detta beror helt klart pa att vidhaftningen var lagst i dessa
omraden, se Figur 21. Foton som visar narbilder pa nagra av de aktuella sprickorna
redovisas i Figur 16 (a) och (b).

En annan observation &r att de storre sprickorna inom primade omraden lopte relativt rakt
genom pagjutningsbredden, tvars langdriktningen, till skillnad fran alla smasprickor inom
dvriga delomraden som hade ett oregelbundet monster.

Inverkan av fibrer

| den fiberarmerade pagjutningen uppstod inte nagra storre sprickor, vilket skulle kunna tyda
pa att fibrerna har gett viss armeringseffekt. Eftersom vidhaftningen inom samtliga fyra
delomraden pa aktuell platta (D) var hog sa ar det dock svart att dra en sadan slutsats. Ett

17(51)



liknande resultat erhdlls aven for pagjutningen pa platta B, dar vidhaftningen ocksa var hog
inom samtliga delomraden.

(b)
Figur 16 — (a) Uppforstoring av den storsta spricka  n (0,35 mm) inom delomrade med primer 1
pa platta A. (b) Spricka i delomradet med primer 2 i platta C jamférs med 0,2 mm linjen pa
sprickbreddsmaétare.
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2.2.4 Vidhaftning

Pagjutningens vidhaftning i de olika delomradena bestamdes med Capo-test, vilket ar en
faltutrustning framtagen for att kunna bestamma hallfasthet pa plats. Utrustningen bestod av
en stalplatta med centrisk, cylindrisk 6ppning som fasts i betongytan med hjalp av vakuum,
se bild a) i Figur 19. Déarefter spanns forst en maskin med slipskiva fast i plattan for att plana
av ytan och avlagsna eventuellt svag gjuthud. Hal borrades sedan med hjalp av en karnborr
med diameter 75 mm. | aktuellt fall borrades till ett djup av ca 50-60 mm. Avsikten var att
passera fogen med ca 1 cm. For att kunna dra ut karnorna limmades slutligen stalklackar
direkt pa den avplanade ytan. Klackarna var forsedda med ett centriskt placerat gangat hal
dar Capo-utrustningen (f, g, h) fastes in.

Inom varje delyta togs tre vidhaftningsprov, vilket gav ett totalt antal pa 48 prov. Dessutom
gjordes nagra extra provningar genom nagra av de storre sprickorna for att underséka om
uppsprickningen hade foranlett vidhaftningsslapp. Placering av karnorna framgar av Figur 17
och Figur 18. Vid val av placering efterstravades om majligt sprickfria omraden for att slippa
eventuella storningar fran sprickzoner.
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Figur 19 — Vidhaftningsprovning utférdes genom utdr agning av cylindrar. | figuren visas de
olika stegen: a) en platta fixeras med vakuum, b) y  tan planas av, c och d) karnborrning till ett
djup pa ca 60 mm (ca 10 mm i underlag), e) stdlklac kar fasts pa cylindrars yta och f, g, h)
utdragning med Capo-utrustning.
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Resultat fran vidhaftningsprovningen redovisas i Figur 21. Betydelsen av nagra olika faktorer
pa vidhaftningen diskuteras nedan.

Inverkan av motgjutningsytans rahet

Platta A och B hade en borstad ytstruktur medan C och D hade en slatare yta. Resultaten
ger inga indikationer pa ndgon markant skillnad i vidhaftning eller sprickbildning som en foljd
av de olika ytstrukturerna.

Inverkan av hardning pa vidhaftningen

Det ar svart att avgora om hardning har haft nagon betydelse for vidhaftningen i aktuella
forsok. Svarigheten ligger dels i att manga av brotten uppstod i limskiktet, vilket innebar att
den "sanna” vidhaftningen inte alltid har uppmatts. Dessutom var klimatet enligt tidigare inte
sarskilt utslagsgivande, se Figur 6, vilket innebar att skillnaden mellan hardning under
plastfolie och lufthardning inte blev sa stor.

Inverkan av férbehandling

Nar det géller forbehandlingens betydelse ar det helt uppenbart i Figur 21 att de bada primer-
alternativen gav samre vidhaftning an 6vriga behandlingar. Den primade ytan pa platta D
utgor ett undantag som &ar svarforklarligt. Aven denna yta skiljer sig dock fran évriga pa
samma platta genom att samtliga brott skedde i fogen medan brotten inom évriga
delomraden pa samma platta uppstod antingen i underlaget eller i limfogen. Det vill saga
fogen utgjorde den svagaste zonen.

Av de bada primertyperna kanns det som om primer 2 gav nagot battre effekt aven om
skillnaden kanske inte blev s& markant. For bade platta A och C, dar bada alternativen var
representerade, gav primer typ 2 nagot battre vidhaftning. Enligt avsnitt 2.2.3 var sprickorna
som uppstod i delomraden med primer 1 nagot storre, vilket ocksa ger en indikation pa
samre vidhaftning.

Nar det galler dvriga alternativ verkar slamning ha varit samre an foérvattning och torrt
underlag eftersom spridningen var storre. For saval platta A som C blev vidhaftningen i
nagon av matpunkterna inom slammad delyta markant lagre &n évriga tva matvarden.
Orsaken till det laga vardet i den slammade delen av platta C kan mycket val ha varit att ytan
inte var rengjord, se C1 i Figur 4. Spridningen i platta A daremot, dar den slammade ytan var
val rengjord innan, tyder pa att slamning i sig kan ge nagot oséker vidhaftning. En mojlig
orsak kan vara att slamskiktet skulle kunna utgéra en svaghetszon eftersom aktuell
pagjutningsbetong blandades med vatten.

Det gar inte att dra slutsatsen att rengoringen hade en avgérande betydelse for vidhaftningen
trots det laga vardet pa den slammade delytan pa platta C. | den andra delytan som var
smutsig (torr och smutsig yta pa platta B) var vidhaftningen namligen véldigt hog. Samtliga
tre brott skedde i limfogen vid en hallfasthet pa ca 4 Mpa eller hogre, se Platta B i Figur 21.
Nagra generella slutsatser avseende vikten av rengdring skall dock inte dras baserat pa
detta forsok eftersom underlag i verkligheten sakert kan vara betydligt mer férorenade an
ytorna i aktuella forsok.

Vidhaftning i narheten av sprickor

Inga bomomraden har kunnat konstateras pa nagon av plattorna. Detta indikerar att den
vidhaftning som uppnatts har varit tillracklig for att forhindra vidhaftningsbrott. Ett vanligt
problem ar annars att man kan observera slapp i anslutning till stérre sprickor. Darfor
undersoktes vidhaftningen enligt ovan i anslutning till ndgra av de storre sprickorna. | delytan
med primer 1 pa platta A uppmattes 0,4 respektive 0,3 MPa i prov nr A8 och A9. Vardena var
i och for sig lagre an i sprickfria delar pa samma delomrade (se primer 1 platta A i Figur 21)
dar vidhaftningen uppgick till mellan ca 0,6 och 0,9 MPa. Detta visar att vidh&ftningen har
paverkats i narheten av sprickan men att uppsprickningen inte har lett till nagra stora
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bomomraden. Forklaringen till de ndgot lagre vardena ar sannolikt att en mindre zon med
slapp har uppstatt precis i anslutning till sprickorna.

Exempel pa en borrkarna som togs genom en av sprickorna pa delytan med primer 1 pa
platta A visas i Figur 20. Karnan ar vand med fogytan uppat for att tydliggéra att sprickan var
genomgaende. Man kan aven se en ljusare linje i borrhalet dar sprickan har mott underlaget.

Vidhaftningen som uppmaéttes for borrkarnan som togs genom sprickan pa platta D (se prov
nr D7 i Figur 18) uppgick till 4,2 MPa, vilket till och med var nagot hdogre an 6vriga prov i
samma delomrade. | detta fall var vidhaftningen saledes helt opaverkad av sprickorna. Till
skillnad fran foregaende vidhaftningsprov var sprickorna dock inte genomgaende. Detta &r
en tankbar forklaring till att vidhaftningen inte paverkades.

Figur 20 — Karna fran vidhaftningsprov nr A9 (se Fi  gur 17) genom en av sprickorna i delytan
med primer 1 pa platta A.
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2.3 Teoretisk utvardering av tidpunkt for uppsprick ning och sprickvidd

2.3.1 Bakgrund

En berakningsmodell fér uppskattning av risken for sprickor och sprickvidd har féreslagits
inom ett tidigare SBUF-finansierat projekt (Carlsward, 2006). Modellen utgar fran fullstandig
samverkan mellan pagjutning och underlag fram till eventuell uppsprickning. Detta innebar
att man kan rakna fram téjningar och spanningar i pagjutningen med hjalp av balkteori for
den sammansatta sektionen. Berdkningsmetodiken har tidigare anvants av bl a Silfwerbrand
(1996, 1997).

Efter uppsprickning, som intraffar da dragspanningen i pagjutningen nar draghallfastheten
((2) i figuren) finns tvd mojligheter som beaktas: att vidhaftningen ar tillracklig for att hindra
vidhaftningsslapp och att vidhaftningsslapp uppstar med utgangspunkt fran en spricka, se (3)
i Figur 22. Problemet ar givetvis att uppskatta vilken av dessa tva situationer som kan téankas
uppsta samt hur stort ett eventuellt bomomrade (Lgen) kommer att bli.

For mer detaljer avseende berékningsmetodiken hanvisas till Carlswéard (2006).

1) Osprucket stadium
Eq1) () o)
Pagjutning ah| &s z,t) ox(z,t
0 — =,
h/2 E, Gammalbetong
- T

vZ

2) Bedoming av sprickrisk

Vertikala sprickor

Spricka

Spannings-
tillvaxt

Tid

Normal stress,o,

3) Berikning av sprickvidd
Hog och jamn vidhéftning Bristande vidhéftning

S W W S Y W o | I I
Lgen

Figur 22 — Principskiss for teoretisk modell for be réakning av sprickrisk.

| berédkningarna har antagits att underlaget bestar av 270 mm homogen betong. Detta ar
givetvis inte helt riktigt eftersom haldacken till stor del utgors av halrum. Aven férspanningen
ger dock en paverkan pa underlagets styvhet. Eftersom effekten av halen och férspanningen
ar nagot svarkvantifierbara har det for enkelhets skull antagits att dessa bada effekter tar ut
varandra.

2.3.2 Berakning av spricktidpunkt

Tidpunkten for uppsprickning bedéms enligt ovan som den tid da dragspanningen i
pagjutningen (medelvarde) uppnar betongens draghallfasthet. En svarighet ar givetvis att
beddma draghallfastheten korrekt. Enligt Tabell 2 bestamdes sprackhallfastheten till 4,8 MPa
for referensbetongen (utan fibrer) vid tidpunkten 34 dygn. | Betonghandboken — Material
(1997) anges foljande samband mellan enaxiell drag- och sprackhallfasthet:
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f, =0,76F, (1)

Detta innebar att draghallfastheten efter 28 dygn blir ca 3,6 MPa for referensbetongen.
Draghallfasthetens utveckling i ung alder, fére 28 dygn, kan beréknas med ekv 2, som
kommer frAdn CEB FIP Model Code 90 (1993).

=2

Ovanstaende ekvationer ger draghallfasthetsutveckling enligt Figur 23 (a). | samma diagram
framgar aven hur dragspanningen successivt 6kar med okande alder. Det kan namnas att
berakningen har utférts med fri krympning enligt Figur 9 och med relaxation beraknad med
modell som beskrivs i CEB FIP Model code (1993), se Carlsward (2006) for mer detaljer.

fa()=e (X ()

| diagram (a) framgar att beraknad tidpunkt for uppsprickning ar nagonstans mellan 30 och
40 dygn efter gjutning. Detta stdmmer valdigt val 6verens med tdjningsutvecklingen som
redovisas i (b), dar plétsliga tojningsférandringar intraffar just vid en alder av ca 30-40 dygn. |
samma diagram kan aven ses att beraknad tojning stammer hyggligt 6verens med uppmatta
tojningar fram till uppsprickning. Detta tyder pa att modellen ger en bra uppskattning pa
tvanget fran aktuellt underlag.

1 Draghllfasthet
5 | | : £
= B R R £
\-f I I E
87 | | \f
'c Hmmm e fmmm e =4
S | | =
Q_ I I :o
n ! ! [
N I
60 80 100 0 20 40 60 80 100
Tid (dygn) Tid (dygn)

Figur 23 — (a) Berdknad utveckling av dragspanning och draghallfasthet i pagjutningen for fri
krympning enligt Figur 9. (b) Berdaknad och uppmatt tojning pa pagjutningens yta.

Det faktum att man éver huvud taget mater tojning hos pagjutningarna (och beraknar) enligt
Figur 23 (b) visar att tvanget inte ar 100 %, dvs den krympande pagjutningen drar med sig
underlagsplattan till viss del. | aktuellt fall hade dragspanningsnivan blivit ca 2-3 ganger
hogre om underlaget hade varit helt oeftergivligt om man samtidigt forsummar pagjutningens
krypning, se bla kurva i Figur 24. Vid en jamforelse av bla och grén kurva i samma diagram
framgar att relaxationen (krypningen) har valdigt stor betydelse for spanningsnivan i
pagjutningen.
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Figur 24 — Inverkan av tvang och krypning eller rel  axation pa pagjutningens spanningsniva.

2.3.3 Berakning av sprickvidd

Sprickvidd &r inte latt att berédkna eftersom den till stor del beror pa hur val pagjutningen sitter
fast i underlaget. Enligt ovan maste man sarskilja tva situationer beroende pa
vidhaftningskvalitet. For en situation dar vidhaftningen ar tillrackligt bra for att hindra slapp
kan sprickvidden enligt Betongrapport nr 13 (2009) uppskattas enligt foljande:

w= 3z, ®3)

Dar w ar sprickbredden, h ar pagjutningens tjocklek och & ar betongens fria krympning. Med
fri krympning enligt Figur 9 skulle ovanstaende formel ge en sprickbredd pa ca 0,06 mmi
slutet av matperioden (3 - 0,05 m - 0,4 mm/m). Med utgangspunkt fran Figur 17 och Figur 18
kan konstateras att detta stammer hyggligt med uppmatta sprickbredder i delomraden med
hog vidhaftning, dar de flesta sprickor hade en bredd pa mellan 0,05 och 0,1 mm.

Inom delomraden med samre vidhaftning (primade ytor) blev dock bredden hos vissa av
sprickorna storre. Detta borde hanga ihop med att ett vidhaftningsslapp har uppstatt i
anslutning till sprickan. Enligt diskussion i avsnitt 2.2.4 kunde exempelvis konstateras att
vidhaftningen var nedsatt vid en av de storre sprickorna. Detta tyder pa att visst slapp har
uppstatt. Utbredningen pa slappet kan dock inte ha varit s omfattande med tanke pa att
utdragskarnan endast var 75 mm i diameter och att den fortfarande satt fast till viss del.

| tidigare SBUF-projekt (Carlswéard, 2006) visades att sprickbredden kunde faststéllas med

hygglig noggrannhet genom att multiplicera bomlangden Lge, med krympningens storlek &
enligt:

w= Ly, [ (4)

Med utnyttjande av ekv 4 och en fri krympning pa ca 0,4 mm/m kravs en bomlangd pa ca
0,5-0,6 m for att sprickbredden skall komma upp till 0,2-0,3 mm som uppmattes for vissa av
sprickorna i primade delomraden.

Sa stora omraden med slapp gick inte att konstatera vid bomknackning eller vid de
utdragsprovningar som utférdes enligt tidigare. En bidragande orsak ar naturligtvis att den
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fria krympningen som anvands vid berakningen ar ett medelvarde for tvarsnittet. |
verkligheten paverkades sprickvidden helt sékert av att krympningen var ojamn 6ver
tvarsnittet, vilket innebar att krympningen, och darmed sprickvidden, i ytan ar stérre. En
annan konsekvens av krympgradienten, som kan ha haft inverkan pa sprickvidden, ar att viss
kantresning kan ha uppstatt vid sprickorna.
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3 Forsoksserie 2 (Nykvarn)

3.1 Allméant

| det tidigare beskrivna fullskaleférsoket var uttorkningsmiljén orealistiskt gynnsam, se Figur
6, vilket alldeles sakert hade stor inverkan pa resultatet. En ny pagjutningsserie utférdes
darfor, med ambitionen att fa ett tuffare klimat. Férsoken genomfordes pa Strangbetongs
fabrik i Nykvarn, dar man huvudsakligen tillverkar haldackselement.

Pagjutningar gjordes aven i denna serie pa HD/F-element. Fokus i undersdkningen var att
studera betydelsen av foérbehandling, hardning och armering pa spricktillvaxt och vidhaftning
i tunna pagjutningar.

3.2 Forsoksbeskrivning

| provserien ingick sex haldacks-element av typen HD/F 120/27, dvs plattor med 1200 mm
bredd och 270 mm hojd. Langden pa elementen varierade fran ca 5 m till 7 m. Fyra hade en
ra yta medan oOvriga tva hade en slat, obehandlad yta. Det bor dock namnas att skillnaden
mellan ra och slat yta var oansenlig. Raheten utgjordes av ett antal langsgaende grunda
spar, som sannolikt inte har nagon stérre betydelse for vidhaftningen.

Elementen placerades pa golvet inne i en lokal som var avskilid fran tillverkningsdelen i
fabriken. Uppskattningsvis lag elementen inomhus under nagon manad innan pagjutning
genomfordes.

3.2.1 Forbehandling

Varje element delades in i fyra delomraden enligt Figur 25 och Figur 26, for att kunna studera
olika kombinationer av férbehandling/h&rdning. De forbehandlingar som ingick var dels ingen
alls (torrt underlag), primat underlag samt forvattnat underlag. Samtliga plattor dammsogs
noggrant dagen fore pagjutning.

Forvattning innebar att vatten hélldes pa betongytan strax fére pagjutning (ca 1 h) sa att ytan
var blot vid pagjutningstillfallet (viss pdlbildning forekom), se Figur 28. Nar det galler primning
utférdes den pa tva olika satt, som bada forekommer vid verkliga pagjutningar. Pa vissa ytor
lades primern ut dagen fore pagjutning sa att den hann torka och filmbilda (Figur 27) och pa
andra ytor applicerades primern flodigt strax fore pagjutning sa att viss polbildning kvarstod
da betongen lades ut (Figur 28). Enligt anvisningarna i produktbladet skall primern fordelas
jamnt 6ver golvytan och borstas in i underlaget till en heltackande film. Egentligen star det
inget om hur lang tid i forvag 16sningen skall laggas ut. Daremot framgar att temperaturen i
underlaget inte far vara lagre an 10°C eftersom primerns filmbildning da kan paverkas
negativt. Av detta kan man dra slutsatsen att det &r tankt att primern skall hinna torka en
stund fore pagjutning.

Primern var i bada fallen av fabrikatet Maxit Floor 4716, som spaddes med en del primer och
3 delar vatten. Produkten ar av typen styren-akrylatdispersion som egentligen &r avsedd for
avjamningsbruk. Trots detta ar det relativt vanligt att den anvands for att forbattra
vidhaftningen vid pagjutning med betong.
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Figur 25 — Varje haldackselement delades inifyra  delomraden (A-D). Forbehandling av
motgjutningsytan var lika pa del A och C respektive del B och D. Efter pagjutning hardades
betongen over del A och B under plastfolie i 1 veck  a medan betongen pa del C och D

lufthardades.
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Platta 1 Platta 4
I I I I I I
1A | 1B | 1C | 1D 4A | 4B | 4C | 4D
L L L L L L
Platta 2 Platta 5
I I I I I I
2A | 2B | 2C | 2D 5A. | B | &C | 5D
L L L L L L
Platta 3 Platta 6
I I I I I I
3A | 3B | 3C | 3D 6A | 6B | 6C | 6D
L L L L L L
Plattdel Struktur Forbehandl Armering Pagjutning Hirdning
1A Ra Primer 1d Oarmerad C35/45 8 SKB Plastfolie 1v
1B —//—  Torr —— —/— ——
1C —//—  Primer 1d — ) — - — Ingen
1D —/— Torr —/— —— ——
2A Ra Primer 1d Fiberarmerad C35/45 8 SKB Plastfolie 1v
2B —/— Torr —/— —/— S/
2C —— Primer 1d —— —— Ingen
2D —/I— Torr —/— —/— —//—
3A Ra Primer 1d Nétarmering C35/45 8 SKB Plastfolie 1v
3B —— Torr —/— —— ——
3C —— Primer 1d — ) — — ) — Ingen
3D —/— Torr —/— —— —/—
4A Slat Primer 1h Oarmerad C35/45 8 SKB Plastfolie 1v
4B —— Forvattnad —— —— ——
4C S/ Primer 1h — ) — — ) — Ingen
4D — ) — Forvattnad — ) — — ) — —//—
5A Slat Primer 1h Fiberarmerad C35/45 8 SKB Plastfolie 1v
5B —— Forvattnad —— —— ——
5C S/ Primer 1h — ) — — ) — Ingen
5D — ) — Forvattnad — ) — — ) — —//—
6A Ra Primer 1h Naétarmerad C35/45 8 SKB Plastfolie 1v
6B ) — Forvattnad —— —— ——
6C ) — Primer 1h — ) — — ) — Ingen
6D — ) — Forvattnad —/— —/— —/—

Figur 26 — Varje haldackselement delades in i fyra

férbehandling, typ av armering och betong samt héard

ning framgar av tabellen.

delytor enligt den dvre figuren. Ytstruktur,
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Figur 27 — Priming av HD/F dagen fore pagjutning av  falt A och C pa platta 1, 2 och 3.

N S N e

Figur 28 — Foto av platta 4 precis fére pagjutning. Det framgar att primer och vatten har
applicerats flodigt.

3.2.2 Pagjutning

Betong som anvandes for pagjutningen var av typen Vibreringsfri C35/45 (TorkBl 4) med
Dimax 8 mm. Sammansattning pa betongen, som tillverkades vid Betongindustri AB:s fabrik i
Tumba, ges i Tabell 3. Betongen levererades med roterbil och utlaggningen gjordes med
betongbilens rénna, se Figur 29.
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Pagjutningarna, som utférdes av Mariekalla Betong & Transport AB, inleddes pa platta 4 foljt
av i tur och ordning platta 1, 6 och 3. Darefter tillsattes stalfibrer, av fabrikat Sika Fiber CHO
65/35 NB, i roterbilen och blandades under ca 5 minuter. Den stélfiberarmerade betongen
lades slutligen ut pa platta 2 och 4. Den totala tiden for hela gjutningen var ca 1 timme.

Den tillsatta mangden stalfibrer var avpassad fér att ge en mangd om ca 30 kg/m?®.
Urvaskningsprov for kontroll gjordes inte. Daremot tillverkades balkar som skickades till
Vattenfall R&D for bestamning av residualhallfasthet. | balkarna bestamdes fiberméangden till
i genomsnitt 27 kg/m® vid provning enligt SS-EN 14488-7 (Metod A), se Tabell 4.

Tabell 3 — Betongsammansattning for betong som anva  ndes vid pagjutningsforsok i Nykvarn.
Betongsammanséttning, kg/m 3

Cement Slite Bygg Kalkfiller Limus | Grus 0/8 Sikament 56 | Vatten | Vct
40 Riksten
445 124 1580 0,7 % 196 0,47

Figur 29 — Utlaggning av pagjutning pad HD/F-element

Tryck- samt bojdrag- och residualhallfasthet framgar i Tabell 4. Tryckhallfastheten
bestamdes vid Betongindustri AB:s laboratorium i Stockholm vid 1, 7 respektive 28 dygns
alder pa kuber med kantlangden 10 cm. Balkarna for provning av bojhallfasthetsvarden hade
matten 75x125x550 mm. Provningen utférdes med metod VU-SC:21, som motsvarar den
amerikanska provningsmetoden ASTM C1018-89 modifierad i enlighet med CBI rapport
3:97.

Man kan konstatera att den stalfiberarmerade betongen, trots ett relativt 1agt fiberinnehall,
gav valdigt bra varden. Som jamférelse kan namnas att ett vanligt krav pa fiberbetong som
levereras som sprutbetong vid tunnelbyggen ar att béjdrag- respektive residualhallfastheten
skall 3vara hogre an 4 respektive 3 MPa. Normalt kraver detta fibermangder pa ca 50-60
kg/m®.
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Tabell 4 — Resultat frdn provning av tryckhallfasth et och bojdraghallfasthet (metod VU-SC:21
motsvarande ASTM C 1018-89 med modifiering enligt C Bl rapport 3:97).

Betongegenskaper
Egenskap Betong utan Betong med
fibrer fibrer
Tryckhallfasthet, 1d 15,5 -
MPa 7d 47,5 -
28 d 56,5 -
Bojdraghallfasthet, Balk 1 4,9 5,6
MPa Balk 2 5,9 5,7
Balk 3 5,6 5,5
Medelvarde 55 5,6
Residualhdllfasthet, | Balk 1 - 3,1 (23)*
MPa Balk 2 - 3,4 (29)*
Balk 3 - 3,1 (29,5)*
Medelvarde - 3,2 (27)*

*Fibermangd bestamd enligt SS-EN 14488-7(Metod A)

3.2.3 Hardning

| Figur 25 framgar att halva pagjutningen pa varje platta (delomrade A och B) hardades
under plastfolie medan den andra delen (delomrade C och D) lufthardades, se aven Figur
30. For att efterlikna ett verkligt fall lades plastfolien ut direkt pa morgonen dagen efter
gjutning, dvs efter ca 17 timmar. Plastfolien fick darefter ligga kvar i 7 dygn. Orsaken till att
man ofta valjer att vanta vid verkliga gjutningar ar att det ar svart att komma ut pa den
nygjutna betongen utan att forstéra ytan. Tyvarr visade det sig att sprickor hade uppstatt
inom vissa omraden redan innan plastfolien hade kommit pa plats (se Figur 34-Figur 39),
vilket visar att denna vantetid inte ar att rekommendera.

Figur 30 — Plastfolie utlagd 6ver halva pagjutninge  n pa varje platta (falt A och B).
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Hardningsklimatet under hela forsoksperioden, 26 maj — 9 september 2010, redovisas i Figur
31. Det framgar att den relativa fuktigheten (RF) i genomsnitt 1ag pa ca 60-70 % medan

temperaturen uppgick till ca 20°C. Vid jamforelse med foregaende forsok (se Figur 13) var
uttorkningsforhallandena saledes nagot tuffare.

Klimat - hela forsoksperioden

501 poneo-e- P P T 100

RF (%)

Temp (grader)

Tid (d)

Figur 31 — Uttorkningsklimat under forsdksperioden bestamt med logger typ Testo 175-H2.

3.2.4  Fri krympning

| samband med pagjutning tillverkades prismor for bestamning av fri krympning. Tva prismor
hade matten 100x100x500 mm medan tva tillverkades med dimensionen 50x100x500 mm.
De forstnamnda lagrades sa att de kunde torka at alla hall medan Gvriga tva isolerades pa
undersida, langsidor och andar sa att de endast torkade genom 6verytan. Darmed kunde
uttorkningsfoérhallandena i pagjutningarna simuleras.

Prisma for simulering av Prisma for fri krympning
pagjutning
Matdubb Maitdubb
Aisrtas it [50mm fraslalaZas {100 mm
g (o R
% 500 mm
Figur 32 — Prismor for bestamning av fri krympning. Prisma till vanster hade samma tjocklek

som pagjutningarna och férseglades langs alla rande r utom uppat. Till hdger visas prisma som
torkade fran alla ytor, med tjocklek 100 mm.
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Resultat fran matning av fri krympning redovisas i Figur 33. Som jamforelse visas teoretiska
varden beraknade med modell som beskrivs i Betonghandboken — Material. Det framgar att
verklig krympning i det aktuella fallet ar avsevart stérre an teoretisk. Man kan aven
konstatera att krymproérelsen blev ndgot hogre for den tunna provkroppen med ensidig
uttorkning (benamnd pagjutning).

Orsaken till att krympningen i den aktuella undersoékningen blev avsevart storre &n vid den
foregadende studien kan man endast spekulera om. En bidragande orsak ar sjalvklart att
klimatet var nagot tuffare i Nykvarn jamfort med i taltet som anvandes i Géteborg.
Betongsammansattningarna ar en annan parameter med potentiell inverkan. Utover olika vct
kan det vara intressant att nAmna att betongen i aktuellt fall innehéll kalkfiller medan man i
Goteborg istéllet stabiliserade den sjalvkompakterande betongen med
viskositetsmodifierande medel (VMA). Givetvis kan &ven egenskaper hos ballastmaterial ha
betydelse pa krympningen.

0
-0,1 A
-0,2 A
E -0,3 A
E -0,4 1 —e—Krympprisma
e —m— Pagjutning
£ -0,5 o L
= . = = =Teor pagjutning
g -0,6 A = = =Teor krympprisma
4
= -0,7 1
LL
-0,8 A
-0,9 A
-1
0 20 40 60 80 100 120
Tid (d)
Figur 33 — Fri krympning bestdmd med krympprismor ( 100x100x500 mm) med uttorkning i alla
riktningar respektive provkropp som efterliknar pag jutningen (50x100x500 mm) med ensidig
uttorkning. Jamférelse med teoretisk berdakning med modell som ges i Betonghandboken.
3.3 Resultat

3.3.1 Sprickor

Resultat fran sprickkartering utford vid fyra olika tidpunkter (1, 13, 40 respektive 106 dygn
efter pagjutning) redovisas i Figur 34 - Figur 39 for de olika plattorna.

Som namnts tidigare var det lite olyckligt att intackning med plastfolie skots upp till dagen
efter pagjutning. Detta medforde att sprickor redan hade hunnit bildas vid 1-dygnsméatningen
i flera av pagjutningarna. Sannolikt innebar detta dven att hardningen hade en mycket
begransad paverkan pa sprickbildningen.
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| 6vrigt kan konstateras att nya sprickor bildades mellan varje mattillfalle och att
sprickfrekvensen i slutet var relativt omfattande i de flesta delar av de olika pagjutningarna.
Det ar svart att enbart utifran sprickkarteringen bilda sig en uppfattning om vilken av
forbehandlingarna eller armeringsalternativen som gav béast effekt med avseende pa
sprickminimering.

Platta 1 — Oarmerad 27/5 (1 d)
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———  Gamla sprickor ® spricka
—— Nya sprickor @ Vidhaftningsprov

Figur 34 — Sprickkartering vid fyra olika tillféalle n i pagjutning pa platta 1. De sprickor som har
numrerats har fotats och méatts med USB-mikroskop. N otera aven att lagen for
vidhaftningsprovning har indikerats i den nedersta bilden.
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Platta 2 — Fiberarmerad, 27/5 (1 d)
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Figur 35 — Sprickkartering vid fyra olika tillféalle n i pagjutning pa platta 2. De sprickor som har
numrerats har fotats och méatts med USB-mikroskop. N otera &ven att lagen for
vidhaftningsprovning har indikerats i den nedersta bilden.
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Platta 3 - Natarmerad, 27/5 (1 d)
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Figur 36 — Sprickkartering vid fyra olika tillféalle n i pagjutning pa platta 3. De sprickor som har
numrerats har fotats och méatts med USB-mikroskop. N otera &ven att lagen for
vidhaftningsprovning har indikerats i den nedersta bilden.
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Platta 4 - Oarmerad, 27/5 (1 d)
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Figur 37 — Sprickkartering vid fyra olika tillféalle n i pagjutning pa platta 4. De sprickor som har
numrerats har fotats och méatts med USB-mikroskop. N otera &ven att lagen for
vidhéaftningsprovning har indikerats i den nedersta bilden.

41(51)



Platta 5 - Fiberarmerad, 27/5 (1 d)
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Figur 38 — Sprickkartering vid fyra olika tillféalle n i pagjutning pa platta 5. De sprickor som har

numrerats har fotats och méatts med USB-mikroskop. N otera aven att lagen for
vidhaftningsprovning har indikerats i den nedersta bilden.
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Platta 6 - Natarmerad, 27/5 (1 d)
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Figur 39 — Sprickkartering vid fyra olika tillféalle n i pagjutning pa platta 6. De sprickor som har
numrerats har fotats och méatts med USB-mikroskop. N otera aven att lagen for
vidhéaftningsprovning har indikerats i den nedersta bilden.

For att fa en béattre uppfattning om effekten av olika forbehandlingar och armering pa

spricktillvaxten bestamdes sprickbredden pa ytan hos nagra av de sprickor som bedémdes
vara dominerande pa varje pagjutningsdel. Matning utférdes med ett USB-mikroskop. Lagen
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for aktuella sprickor framgar i Figur 34 - Figur 39. Sprickbredden maéttes vid tva olika tillfallen,
13 respektive 106 dygn efter gjutning.

Resultat fran sprickbreddsmatningen redovisas i Figur 40. Aven i detta fall ar det svart att
uttyda hur olika faktorer har paverkat spricktillvaxten. Det enda som ar tydligt ar att de storsta
sprickbredderna uppstod i platta 4, som var oarmerad och déar ytan var primad respektive
forvattnad just fore pagjutning. Man kan aven konstatera att sprickbreddsokningen mellan de
tva mattillfallena var klart storst i detta fall. Jamforelse mellan platta 1 och 4 (oarmerade)
tyder pa att de forbehandlingar som anvandes pa platta 1 (torrt respektive primer dagen fore)
var battre alternativ.

Nar det galler betydelsen av forbehandling kan man annars fa intrycket av att priming eller
forvattning i sent skede ar gynnsamt eftersom den maximala sprickbredden i platta 5 och 6
ar mindre an i platta 2 och 3 (med samma armeringsalternativ men annan férbehandling). En
mer sannolik orsak till att sprickbredderna har begransats i platta 5 och 6 ar dock att
vidhaftningen var obefintlig, se avsnitt 3.3.2. Detta kan ha medfért att man istallet for en
sprickbreddsokning har fatt ett vidhaftningsbrott som har fortplantats under i stort sett hela
pagjutningen. Hur man &an ser pa den saken kan konstateras att armering (bade nat och
fibrer) verkar vara viktigare om vidhéaftningen ar dalig (jamfor platta 4 med 5 och 6 respektive
platta 1 med 2 och 3).
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Figur 40 — Okning av sprickbredd hos vissa av de up ~ pkomna sprickorna (se numrering i Figur
34 - Figur 39) mellan den 8 juni och 9 september 20  10.
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| Figur 41 visas maximal sprickbredd inom varje delomrade pa de olika plattorna. Det ar svart
att dra nagra slutsatser. Vart att notera ar att hardning under PE-folie inte gav nagon direkt
effekt pa maximala sprickbredden, vilket sjalvklart kan vara kopplat till att folien lades pa for
sent.
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Figur 41 — Maximalt uppmatt sprickbredd i slutet av foérsoksperioden inom delytor med olika
forbehandling.

3.3.2 Vidhaftning

Vidhaftning mattes pad samma satt som i foregdende forsék genom utdragsprovning, se Figur
19. Tva prover togs inom respektive delomrade. Resultat sammanfattas i Figur 42 och Figur

43. Det som man direkt kan konstatera ar att vidhaftningen blev betydligt battre pa platta 1-3

jamfért med platta 4-6. Med andra ord ar vattning eller priming i ett sent skede helt forkastligt
ur ett vidhaftningsperspektiv (platta 4-6).

Resultaten i Figur 42 tyder pa att primer som paférs dagen innan pagjutning sa att den
hinner filmbilda var den basta forbehandlingsmetoden. Aven torrt underlag gav bra
vidhaftning inom de delomraden som hardades under PE-folie. Detta skulle kunna tyda pa att
hardningen ar extremt viktig om man gjuter pa ett torrt underlag. En annan mgijlig forklaring
skulle kunna vara att delomradet som var torrt och inte hardades under PE-folie var belaget i
ytterkant av plattan. Denna del ar sannolikt kénsligare &n ett inre falt eftersom kantresning
och fogbrott garna vandrar in fran kanten.

En annan intressant observation som kan géras om man studerar resultaten i Figur 43 ar att
hygglig vidhaftning uppnaddes inom delomraden som hade primats ca 1 timme innan
pagjutning hos fiberarmerad betong. Detta tyder pa att fibrerna hade en gynnsam effekt pa
vidhaftningen. Det kan vara intressant att namna att liknande resultat &ven uppnaddes vid
foregaende forsok i Goteborg. Enligt Figur 21 var vidhaftningen for primat underlag (primer 1)
betydligt hogre i platta D (fiberarmerad pagjutning) jamfort med i 6vriga plattor (oarmerad
pagjutning). Det ar inte latt att ge en forklaring till detta. Mojligen finns det en koppling till
fibrernas effekt p& sprickbildning nara motgjutningsytan.
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Figur 42 — Uppmatt vidhaftning hos de olika delomrd  dena pa platta 1, 2 och 3.
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Figur 43 — Uppmatt vidhaftning hos de olika delytor na pa platta 4-6. Notera att samtliga varden
var noll med undantag for de ytor pa platta 5 (fibe  rarmerad) som hade primats.

Den obefintliga vidhaftningen hos pagjutningarna pa platta 4-6 framgar tydligt pa fotot som
redovisas i Figur 44. Pa bilden visas hur pagjutningen pa platta 4 (oarmerad) delvis har lyfts
bort fran HD/F-plattan. Det kan vara vart att namna att aven pagjutningarna pa platta 5 och 6
till viss del gick att lyfta bort fran underlaget.

Noterbart ar aven att fogbrott uppstod bade vid stérre sprickor och i ytterkant pa varje

pagjutning, se Figur 45. Att fogsprickor soker sig in fran ytterkanten innebar att pagjutningen i
de yttre falten pa varje platta far lite andra forutsattningar an de inre falten.
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Figur 44 — Pagjutningen pa forvattnade ytor och en  av de primade ytorna pa platta 4 (oarmerad
betong) lyftes bort helt och hallet i slutet av for ~ soksperioden. Den enda ytan som inte gick att
lyfta bort var den som hade primats och téackts med PE-folie.

Figur 45 — Fogbrott som uppstod vid en sprickai(a ) och i ytterkant (b).
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4 Slutsatser

4.1 Allmant

| rapporten beskrivs tva undersokningar av tunna pagjutningar pa HD/F-element. Avsikten
var att forsoka hitta det basta mojliga tillvagagangssattet med avseende pa sprickbildning
och vidhaftning. Darfor studerades flera olika metoder fér behandling av motgjutningsytan
innan pagjutning, olika armeringsalternativ samt inverkan av hardning.

Nagra slutsatser avseende effekten av olika parametrar pa vidhaftning och sprickbildning ges
i nésta avsnitt.

4.2 Vidhaftning

Med ledning av resultat fran de bada forsoksserierna kan foljande slutsatser dras avseende
faktorer som paverkar vidhaftningen mellan pagjutning och HD/F-platta.

Forbehandling av motgjutningsyta

Om primer anvands ar utférandet mycket viktigt. Resultat tyder pa att primer skall
paforas i god tid fore pagjutning sa att den hinner filmbilda. | den andra férsoksserien
pafordes primer ca 1 h fére pagjutning. Detta resulterade i flera fall av totalt
vidhaftningsslapp. Nar samma typ av primer paférdes dagen fore pagjutning blev
vidhaftningen & andra sidan hdg och jamn.

Aven fabrikatet verkar ha betydelse vid anvandning av primer. Tva olika typer av
primer jamfordes i den forsta serien (Goteborg). Resultat tyder pa att vidhaftningen
varierade beroende pa vilken typ som anvandes. Det bor dock papekas att bada
typerna som anvandes i den forsta serien gav lagre vidhaftning an den som
anvandes i den andra serien (Nykvarn) vid réatt utférande.

Forvattning i ett sent skede kan fa katastrofala foljder for vidhaftningen. | den andra
serien (Nykvarn) blev vidhaftningen i princip obefintlig i omraden som hade
forvattnats ca 1 h innan pagjutning.

Forvattning i god tid innan pagjutning (dagen fore) gav dock valdigt hog vidhaftning i
den forsta serien (Goteborg).

Torrt underlag gav hog vidhaftning i Géteborg men samre i Nykvarn. Mdéjligen kan det
finnas en kopplig till hardningsbetingelserna enligt nedan.

Slamning, som provades i Goteborg, gav hygglig vidhaftning men relativt stor
spridning. Detta tyder pd att metoden var samre &n vissa av de Ovriga
férbehandlingsmetoderna.

Hardning

En intressant observation fran Nykvarn ar att vidhaftningen blev battre i de torra
omraden som hardades under plastfolie. Detta skulle kunna tyda pé att hardningen ar
extremt viktig om underlaget ar torrt. Méjligen kan orsaken vara att ett torrt underlag
suger vatten fran pagjutningen, varvid en otillracklig hardning ger upphov till ett
underskott av vatten for att vidhaftning skall kunna utvecklas optimalt.

| Goteborg kunde man inte se samma gynnsamma inverkan av hardning vid torrt
underlag. Mgjligen kan forklaringen pa detta vara att klimatet i Goteborg var betydligt
fuktigare an i Nykvarn, vilket gjorde hardningsatgarder éverflodiga.
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Armering

| bada undersokningarna blev vidhaftningen generellt battre dar pagjutningen var
stalfiberarmerad. Mojligen kan man darmed dra slutsatsen att stalfibrer har en positiv
effekt pa vidhaftningen.

4.3 Sprickbildning

Baserat pa resultat fran de tva forsoksserierna kan féljande slutsatser dras avseende
effekten av olika parametrar pa sprickbildning i pagjutningar.

Fri krympning (mm/m)

Pagjutningens krympning har givetvis stor betydelse for uppsprickningen. Den
betydligt lagre krympningen i den forsta serien (se Figur 46) ar sannolikt ett av
huvudskalen till att sprickorna blev farre men framfor allt finare &n i den andra serien.
Forklaringen till krympskillnaden kan troligen forklaras av att klimatet skiljde sig at vid
de tva tillfallena. Det &r aven troligt att skillnader i betongsammansattning kan ha haft
betydelse.

En annan viktig parameter for sprickbildningen ar givetvis vidhaftningen som generellt
var béttre i den forsta serien. | bada serierna uppstod de storsta sprickorna inom
omraden med lag vidhéaftning.

Armering har sannolikt en stdrre betydelse om vidhéaftningen ar lag. | den andra
serien (Nykvarn) uppstod ett par sprickor med véldigt stor bredd (1-2 mm) i oarmerad
pagjutning medan sprickor som uppstod inom motsvarande delomraden i
pagjutningar med natarmering eller stalfibrer var betydligt finare (max ca 0.3-0.5 mm).

—e— Goteborg
—&— Nykvarn

0 20 40 60 80 100
Tid (d)

Figur 46 — Jamfdérelse fri krympning uppmatt i Goteb org respektive Nykvarn hos prismor med
ensidig uttorkning.
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5 Rekommendationer

5.1 Forbehandling

Baserat pa resultat fran pagjutningsforsoék som har gjorts pa HD/F-plattor rekommenderas att
foljande atgarder utférs innan pagjutning:

- Noggrann rengéring av underlaget for att fa bort I6sa partiklar och andra féroreningar

- Forvattning av underlaget skall avslutas pa kvallen dagen fore pagjutning sa att ytan
inte ar fuktig vid pagjutningstillfallet.

- Aven primer kan anvandas, men det &r viktigt att valja ett fabrikat som har
vidhaftningshojande effekt. Primern skall paféras dagen fére pagjutning sa att den
hinner filmbilda.

Forbehandlingar som absolut maste undvikas om man skall fa ett bra slutresultat ar
forvattning och priming i ett sent skede. Resultat har tydligt visat att paforing av primer eller
vatten strax fore pagjutning helt kan forstéra forutsattningarna att fa vidhaftning.

5.2 Val av betong

Man bor valja en betong med sé l&g krympning som méjligt. Aven om det inte har provats
inom aktuell undersokning sa finns det erfarenheter fran verkliga pagjutningar som har visat
att tillsats av krympreducerande medel effektivt reducerar krympningen, vilket skapar battre
forutsattningar for ett lyckat slutresultat.

5.3 Armering

Armering med nat eller stalfibrer minskar risken for att stora, besvarande sprickor skall
uppsta. Resultat tyder pd att armeringen ar sarskilt betydelsefull om man inte lyckas uppna
fullgod vidhéftning. Vid goda vidhaftningsforhallanden ar armeringen mindre viktig.

Det kan aven vara vart att namna att stalfibrer verkar ha en gynnsam inverkan pa
vidhéaftningen. | genomférda undersékningar har fibermangden varit ungefar 25-30 kg/m?.

5.4 Hardning

Hardningen verkar ha stor betydelse fér bade sprickbildning och vidhéaftning. Atgéarder méste
vidtas inom nagra timmar efter pagjutning. Om hardningsatgarder vidtas fér sent ar de
sannolikt helt verkningslésa. Denna rekommendation kan ges baserat pa resultat fran den
andra forsoksserien, dar plastfolie lades ut dagen efter pagjutning. Resultat visar att det bade
hade hunnit bildas sprickor och att vidhaftningen éverlag blev betydligt sémre i denna
férsoksserie jAmfort med den forsta.

En mojlig atgard kan vara att se till sa att lokalen som man gjuter i ar helt tat sa att den fukt
som finns i betongen stannar kvar i den omgivande luften. Detta tillvagagangssatt har visat
sig fungera i ett antal verkliga projekt. Om detta inte ar majligt bér hardning med vatten,
plastfolie eller en effektiv membranhardningsvatska paféras inom nagra timmar efter
pagjutning.

For ovrigt kan man konstatera att hardningen verkar vara extra betydelsefull i de fall

pagjutningen utfors pa ett torrt underlag. Troligen &r detta kopplat till vattenférlusten som
sker bade nerat och uppat om underlaget ar sugande.

50(51)



Referenser

Betongrapport 13 (2008) “Industrigolv — Rekommendationer for projektering, materialval,
produktion, drift och underhall,” Svenska Betongforeningen.

Betonghandboken — Material (1997) “Betonghandbok — Material,” Svensk Byggtjanst, 2:a
utgavan, Stockholm.

Carlsward, J. (2006) "Shrinkage cracking of steel fibre reinforced self compacting concrete
overlays — Test methods and theoretical modelling,” Doctoral Thesis 2006:55, Division of
Structural Engineering, Luled University of Technology, Lulea.

SBUF projekt nr 12001 “ Delrapport 1 — Vidhaftningsprovning,” version 2009-01-22.

51(51)



