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Forord

| rapporten sammanfattas de viktigaste resultaten fran arbetet som har utforts inom SBUF
projekt nr 12001. Har ges aven rekommendationer for utférande av tunna pagjutningar pa
betongunderlag baserat pa det arbete som har utforts inom projektet, som beskrivs mer
utforligt i fyra delrapporter.

| den forsta delrapporten beskrivs laboratorieférsdk dar en rad olika parametrars betydelse
for vidhaftningen mellan nygjuten betong och aldre betongunderlag har undersokts. |
delrapport 2 aterfinns resultat fran tva relativt storskaliga férsok med tunna pagjutningar pa
HD/F-plattor. Den tredje delrapporten sammanfattar nagra uppféljningar som gjorts vid
verkliga pagjutningar medan den fjarde och sista delrapporten innehaller en sammanstallning
av resultat fran en minienkat som genomférdes bland projektets deltagare for att ta del av
deras syn pa hur olika faktorer paverkar vidhaftningen.

Ansvarig for projektet ar Bjorn Syvertsen, Betongteknik i Nacka AB medan Mats Emborg,
Betongindustri AB ar projektledare. Ovriga deltagare i projektet har varit Peder Andersson,
Mariekalla Bygg & Transport AB, Orjan Pettersson, Strangbetong AB samt Jonas Carlswérd,
Betongindustri AB.

Goteborg den 15 maj 2017

Jonas Carlsward
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1 Inledning

1.1 Bakgrund

Tunna pagjutningar av betong ar vanligt forekommande vid byggande med haldackselement
(HD/F) och TT-kassetter, dar ett tunt skikt ofta laggs for att jamna av Overytan, samt vid
reparationer och renoveringar av exempelvis gamla betonggolv. Tyvarr ar tunna pagjutningar
aven ett valkant problemomrade. Vanligt férekommande ar att pagjutningar slapper fran
underlaget, att kanter reser sig och ibland omfattande sprickbildning.

Ett stort problem idag ar att manga viktiga detaljer om pagjutningen ofta helt utelamnas i
bygghandlingarna. Den enda informationen som entreprendrer har att ratta sig efter i manga
projekt ar vilken niva som den fardiga ytan skall ha samt eventuellt om det finns nagra yt-
och planhetskrav. Med tanke pa den héga skadefrekvensen tar entreprencrer darmed inte
garna pa sig ansvar for att besvarande sprickbildning eller kantresningar inte kommer att
uppsta.

Det ar darmed latt att inse att behovet av att ta fram anvisningar for hur tunna pagjutningar
skall utféras ar stort. Detta var ocksa skalet till att aktuellt projekt beviljades finansiering av
SBUF.

1.2 Syfte

| ansdkan och projektplanen som utarbetades for aktuellt projekt angavs att projektets
huvudsyfte var att skapa ett underlag for rekommendationer som kan anvandas vid design
och utférande av tunna pagjutningar.

For att kunna na detta huvudmal identifierades foljande delsyften:
« att utreda stalfiberbetongs férmaga till sprickbegransning
e att undersoka hur underlaget bor férbehandlas for att sakerstalla hog/jamn
vidhaftning
 att utreda om/hur valet av pagjutningsbetong paverkar vidhaftningen.
* att studera om olika typer av betong har olika sprickkanslighet (jamforelse
hdgpresterande betong/vanlig husbyggnadsbetong/krympreducerad betong)

1.3 Genomforande

For att uppna de malsattningar som beskrivs ovan genomfordes féljande forsoksserier inom
projektet:

1. Vidhaftningsforsok - syftar till att studera olika faktorers betydelse for vidhaftningen

2. Halvskaleforsok - pagjutning pa HD/F-element utfors for att undersoka inverkan av
bland annat férbehandling, betongtyp, armering, hardning mm pa vidhaftning och
spricktillvaxt

3. Uppfdljning av verkligt projekt

Inom projektet genomfordes aven en minienkat som syftade till att sammanstalla
projektdeltagarnas erfarenheter av vilka faktorer som har betydelse vid utférande av tunna
pagjutningar. En sammanfattning av ovan namnda forsok och uppféljningar samt de
viktigaste resultaten och slutsatserna presenteras i aktuell rapport. | rapporten redovisas
aven rekommendationer som ges i aktuellt SBUF-projekt baserat pa resultat fran samtliga
forsok och uppféljningar.
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Mer detaljerade beskrivningar av de olika forsok som har genomforts inom projektet aterfinns
i Delrapport 1-4.

5(22)



2 Vidhaftningsforsok

2.1 FOorsoksbeskrivning

Tva olika typer av forsok genomfordes i laboratorium for att studera vidhaftning mellan tva
betongskikt. Syftet med forsoken var att under valdigt kontrollerade laboratorieforhallanden
utreda hur olika typer av forbehandling och val av betongkvalitet hos underlag och pagjutning
paverkar vidhaftningen. Den ena typen av forsoksuppstallning innebar att en kubform forst
gjots upp till halften med betong (1 i Figur 1). Efter hardning och eventuell forbehandling
fylides darefter resterande del av kuben med "pagjutningsbetong” (2 i figuren). Kuben
forvarades darefter tackt med plastfolie under nagra dygn innan den placerades i vattenbad
fram till en alder av 28 dygn. Vidhéaftningen utvarderades slutligen genom sprackning i
enlighet med SS-EN 12390-6.

1. Gjutning av "underlag” 3. Pagjutning
Pégjutning

150 mm kuber fylls till halften med
“underlagsbetong” Pagjutningen utfors genom att

kubformen fylls helt.

2. Lagring 4. Vidhiftningsprovning
Efter avslutad hardning (5 d) forvaras kubhalvorna i luft

fram till pagjutning/forvattning. Provning av vidhéftning gors vid

/\ Lagring i vattenbad Luftlagring 28 dygn genom sprackprovning
\ 7 av kuberna enligt SS 12390-6.
x Forsok utfors aven vid andra

aldrar pa nadgon/nagra serier, t ex
1,3, 7 och 14 dygn, for att
studera vidhéftningstillvaxten.

Figur 1 — Sma pagjutningar gjordes i kubformar som senare spracktes for verifiering av
vidhaftningsnivan.

Den andra typen av forsok som utférdes i laboratorium utgjordes av mer verklighetstrogna
pagjutningar som utférdes pa tidigare tillverkade betongplattor med matten 1200x600x70
mm, se Figur 2. Enligt figuren var bottenplattorna tillverkade med tre olika betongkvaliteter,
vct 0,40, 0,55 och 0,70. Samma kvaliteter anvandes senare aven vid pagjutning. Ovriga
faktorer som studerades var hur olika forbehandlingar av underlaget paverkade
vidhaftningen mellan de tva skikten. De férbehandlingar som undersoktes var torrt, forvattnat
utan torkning respektive med torkning i 17 h, primning med olika utspadning 1:1 respektive
1:3 utfort ca 4 timmar fore pagjutning.

e 4
e r
A 4 _// / o
/ p S
/”/ /'/ 4 7 'X
. = " vy &5
/| Pagjutn vct 0,40 | Pagjuin vet 055 | Pagjuln vet 0,?0[,// S &
i s
= Bottenplatta vct 0,40, 0,55 It 0,70 VA
1200

Figur 2 — Smaskaliga pagjutningar utférdes pa betongplattor. Betongkvaliteten i saval bottenplattor
som pagjutningar varierades.
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2.2 Resultat

Resultat fran den forstnamnda typen av provning (sprackning) redovisas i Figur 3. |
diagrammet visas resultat for fyra olika typer av fuktmattnad hos motgjutningsytan, torr
respektive forvattning i ett dygn med efterféljande torkning i O, 1, alternativt 4 h innan
pagjutning. Som synes erholls inga stora skillnader mellan de olika
férbehandlingsalternativen. Med ledning av att man i andra férsoék har kunnat observera
storre skillnader drogs slutsatsen att denna typ av forsok inte ger en representativ bild av
vidhaftning mellan tva betongskikt.

Pagjutning vct 0,53 pé olika underlag

5

45 +
= 4 Underlag
o
s W vct 0,40
= M Kar varde
% M vct 0,55
g O Kar véarde
o
% @ vct 0,70
S O Kar varde
o
(9p]

Torr 4h 1h Oh

Figur 3 — Vidhaftning utvarderad genom sprackning av kuber (se Figur 1). Underlagets vct
var 0,40, 0,55 och 0,70 medan pagjutning gjordes med SKB med vct 0,53. | figuren
redovisas medelvarde och karakteristiskt varde (Kar = mv — 1,4-s, dar s ar
standardavvikelse).

Vid den andra typen av provning utvarderades vidhaftningen genom utdragsforsok. Som
synes i Figur 4 utfordes tre vidhaftningsprov i varje pagjutningsdel. Resultat fran denna typ
av provningsutforande redovisas i Figur 5 och Figur 6. | den forsta figuren visas resultat vid
pagjutning pa ett underlag som utgjordes av betong med lagt vct (0,40), medan den andra
figuren (Figur 6) visar vidhaftning som uppmattes vid pagjutning pa betongunderlag med
hogt vet (0,70). Det som benamns karakteristiskt varde i diagrammen baseras pa tre resultat
och ar beraknat med foljande formel: f, = mv - 1,4*s, dar f, ar "karakteristiskt” varde, mv
medelvarde och s standardavvikelse. Aven om underlaget saklart inte ar s stort sé ger detta
varde en uppfattning om variationen i vidhaftning.
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Figur 4 — Vidhéftning provades genom utdragsforsok. Totalt tre prov utfordes i varje
pagjutningsdel.

Om man utgar fran pagjutning mot ett relativt tatt underlag (betong med vct 0,40 i Figur 5) sa
framgar det att vidhaftningsnivan egentligen blir ganska hygglig oavsett vilken forbehandling
som valjs och vilken betong som anvands vid pagjutning. Det som kan vara vart att notera ar
att pagjutning med betong med vct 0,55 verkar vara den sakraste metoden att nd en hygglig
vidhaftningsniva. For denna pagjutningsbetong (réda staplar i Figur 5) verkar inte
forbehandlingen ha spelat sa stor roll.

Om man daremot anvander en pagjutningsbetong med lagt vct (diagram till vanster med bla
staplar) verkar det vara viktigare att valja ratt forbehandlingsmetod. De "samsta” metoderna i
aktuell undersokning om man utgar fran "karakteristiska” varden visade sig vara torrt
underlag och férvattnat utan torkperiod (Forv i diagrammet).

Pagjutning vct 0,40, underlag vct 0,40 Pé&gijutning vct 0,55, underlag vct 0,40 P4gjutning vct 0,70, underlag vct 0,40
5 delvérd %] . Medelvarde ° |:| Medelvarde
Medelvarde
45 il | 454 o 457 rergon
2] D Karakteristiskt varde 2] D Karakteristiskt vérde 4 D Karakteristiskt varde

w

351
3

251 ]
24
Krav erfii8fo Q4 Kravienl|Bro 04
........... - JRPUIN Y- o 5 RO 5~ bt | e S 5 ORI ) S
14
051
T T T 0 T T T

Vidhaftning (MPa)
= N
RO 0w,

o
o

i

o

Figur 5 — Vidhaftning uppmatt hos olika typer av betong vid pagjutning pa betongunderlag med lagt vct
och for olika férbehandlingar.

Vid péagjutning pa ett mer 6ppet och sugande underlag (vct 0,70) kan man konstatera att den
situation som gav den allra samsta vidhaftningen i aktuell undersokning var vid gjutning med
betong med vct 0,40 pa ett torrt underlag. Detta var den enda kombination som resulterade i
att kravnivan i Bro 04 pa 1,5 MPa inte uppnaddes. En mdjlig forklaring till detta &r att en
betong med lagt vct ar kansligare an betong med hdgre vct for en situation dar underlaget ar
kraftigt sugande.
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Noterbart ar aven att forvattning, oavsett utférande, generellt gav battre resultat an primning
for underlag med vct 0,70. Undantaget ar vid pagjutning med betong med vct 0,70 (gréna
staplar) dar férvattning med 17 h torkperiod helt ologiskt gav lagst vidhaftningsniva.

Pagjutning vct 0,40, underlag vct 0,70 Pé&gjutning vct 0,55, underlag vet 0,70 Pagjutning vct 0,70, underlag vct 0,70

5 5 5

. Medelvarde . Medelvarde
] 451
Karakteristiskt varde
{0

35 35 4
3

|:| Medelvarde

| D Karakteristiskt varde | D Karakteristiskt varde

Vidhaftning (MPa)
N

2,5 1 25
] 2 2
Kra 04 Kray| 04 Krav enl Bro 0.
15 1---------- == - --- -l 15+ - - - - - --- -1 15 T-EEESS SRS -C oo ISR - By -
1 1 1
05 ’L 0,51 0,5 1
[ T T T T 0 - T T T T 0 T T T T

Torrt Forv Forv+17h Primer 1:3 Primer 1:1 Torrt Forv Forv+17h Primer 1:3 Primer 1.1 Torrt Forv Forv+17h  Primer 1:3 Primer 1:1

Figur 6 — Vidhaftning uppmaétt hos olika typer av betong vid pagjutning pa betongunderlag med Iagt vct
och for olika férbehandlingar.

2.3 Slutsatser

Huvudsyften med utredningen var att ta reda pa vilken typ av férbehandling som ar mest
lamplig samt att utreda om och i sa fall pa vilket satt valet av pagjutningsbetong paverkar
vidhaftningen. Med tanke pa att resultaten inte var helt logiska sa &r det saklart inte sa latt att
dra slutsatser. En sak som man kan konstatera &r dock att nar det galler val av
forsoksmetodik sa ar det helt klart att det ur ett kostnads- och utforandeperspektiv ar klart
fordelaktigt att utfora vidhaftningsprovning genom sprackning av kuber. Tyvarr indikerade
resultat fran aktuella studier att denna typ av provning sannolikt inte ger sa rattvisande
resultat. Darmed kan man konstatera att vidhaftning bor utvarderas genom nagon form av
utdragsprovning.

Nar det galler val av metodik for att sékerstalla god vidhaftning kan man dra nagra slutsatser
baserat pa resultat fran utdragsprovningarna. Optimal typ av férbehandling verkar bero till
viss del av underlaget. For sugande underlag (betong med vct 0,70) tyder resultaten pa att
man i forsta hand bor valja forvattning. Primning gav generellt |Agre vidhaftningsvarden aven
om nivan overlag var ganska hygglig. Torrt underlag gav i nagot fall helt obefintlig vidhaftning
och bor darmed undvikas om man skall gjuta pa sugande underlag. Resultat indikerar aven
att for lang uttorkningsperiod efter forvattning kan ge lite samre vidhaftning.

For tata underlag skulle man baserat pa aktuella resultat generellt kunna férorda forvattning
med ca 1 dygns torkning innan pagjutning alternativt primning med utspadning 1:3 for att
vara hyggligt séker pa att uppna en god vidhaftningsniva oavsett typ av pagjutning. Torrt
underlag gav i vissa fall lite samre resultat och stdrre spridning och bor saledes undvikas. Av
samma skal bor forvattning utan tid for uttorkning innan pagjutning undvikas.

Resultaten tyder vidare pa att typen av pagjutningsbetong har stor betydelse. Generellt kan
man konstatera att det ar sdkrast ur ett vidhaftningsperspektiv att anvanda betong med vct
0,55. For denna typ av pagjutningsbetong visar resultat att samtliga forbehandlingar gav en
god och jamn vidhaftningsniva. Aven pégjutningsbetong med vct 0,70 verkar vara relativt
okanslig for val forbehandling &ven om spridningen i vissa fall var nagot storre an for betong
med vct 0,55.

Betong med lagt vct (0,40) ar sannolikt betydligt kansligare och mer beroende av vilken typ
av forbehandling som valjs. For sadan betong ar det framfor allt valdigt viktigt att undvika
pagjutning pa torra underlag. Den férbehandling som &r att foredra ar forvattning med
pafoljande uttorkning fore pagjutning.
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3 Halvskaleférsok — Pagjutning pa HD/F

3.1 Bakgrund

Laboratorieforsoken som beskrevs i féregdende avsnitt visade att pagjutning pa smaskaliga
plattor som utférs under i stort sett ideala forhallanden i laboratoriemiljé i de flesta fall ger
valdigt hog vidhaftning. Med tanke pa att vidhaftningsslapp ar valdigt vanligt i verkligheten
kan man darmed konstatera att forutsattningarna for att lyckas uppna god vidhéaftning under
sadana forutsattningar ar hogre an i verkliga situationer.

Darfor togs beslut i aktuellt projekt att utfora lite mer verklighetstrogna pagjutningar under
nagorlunda kontrollerbara former. Eftersom pagjutningstekniken inom husbyggnadssektorn
ar vanlig framfor allt vid byggande med haldackselement (HD/F) och TT-kassetter
bestamdes det att pagjutningsforsok skulle utforas i "halvskala” p& haldackselement. Sadana
forsok genomfoérdes darmed vid tva olika tillfallen, 2009 i Kallered och 2010 i Nykvarn.

| aktuellt avsnitt sammanfattas de viktigaste resultaten fran dessa forsok.

3.2 Forsoksbeskrivning

Pagjutningsforsok utfordes enligt ovan pa haldackselement vid tva tillfallen. | Kallered 2009
genomfoérdes forsoken i ett stort talt (se Figur 7) medan den andra serien utférdes i
Strangbetongs fabrik i Nykvarn (se Figur 8). | bada fallen testades olika typer av
forbehandling infor pagjutning. Vid forsoken i Kallered anvandes sjalvkompakterande betong
(SKB) typ TorkBI 2 vct 0,38 med Dn,ox 8 mm medan betongen som anvandes i Nykvarn var
av typen TorkBI 4 D. 8 SKB vct 0,47. Vid bada tillfallena jamfordes betong med och utan
stalfibrer pa ca 30 kg/m®. | Nykvarn undersoktes &ven effekten av natarmering.

9y |

Figur 7 — Pagjutning p haldackselement i Kallered 2009.
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Figur 8 — Forbehandling av haldackselement fore pagjutning i Nykvarn 2010.

3.3 Resultat

3.3.1 Kallered

Vid forsoken i Kallered utférdes pagjutningar med tjocklek som varierade mellan 35 och 50
mm. Totalt ingick fyra HD/F-element som vart och ett delades in i fyra delomraden med olika
forbehandling. De behandlingar som ingick var torrt underlag, forvattnat, tva olika primers
samt cementslamning. Utéver inverkan av forbehandling understktes hardningens betydelse
genom att tva av plattorna tacktes med plastfolie ca tva timmar efter pagjutning, medan
ovriga tva plattor lamnades helt utan hardningsatgarder. Det visade sig dock att
luftfuktigheten under den forsta tiden efter gjutning (se Figur 9) var relativt hog, vilket gav en
hygglig hardning aven for de pagjutningar som lagrades utan plastfolie. Detta hade sakert
viss paverkan pa resultaten i aktuell undersokning.

Klimat - 1:a veckan

100

Temp (grader)
al
o
RF (%)

Figur 9 — Hardningsklimat i Kallered under den foérsta veckan efter pagjutning.
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Sprickfordelning i pagjutningarna dokumenterades med hjalp av ett USB-mikroskop.
Observerad fordelning i pagjutningen pa en av de fyra plattorna (platta A) redovisas i Figur
10. Det framgar aven i flguren att fyra olika forbehandlingar har anvants fore pagjutning pa
aktuell platta, slamma, tva olika typer av primer samt torrt underlag. Aven positioner for
vidhaftningsprovning samt ungefarliga lagen for tdjningsmaétare redovias i figuren.

Resultaten visar att det forekommer en hel del smasprickor med vidden 0,05-0,1 mm, vilka
har markerats med rod farg. Sprickor med sa liten bredd innebar normalt inte ndgot problem
vaken ur estetisk synvinkel eller av bestandighetsskal. Férutom dessa sma sprickor finns det
daremot atminstone tre mer distinkta sprickor (bld) som loper tvars genom pagjutningen med
en bredd pa 0,15, 0,25 respektive 0,35 mm. Denna typ av sprickor skulle definitivt ge upphov
till problem av olika slag i verkliga konstruktioner. Noterbart &r att alla tre uppstod i de
delomraden som hade primats.

Platta A im 2m 3m 4m 5m 6m
T ] 2 T
Primer 2 / ! 01//‘1 STor : 0’2l Pri “}/’1 : . \ Sl
| | A14 I 0,1 | 0,05 \01
. RFC: - I | p13 W\J\Hd [
I T I \
8 G1 G G14 G G|12 (kass) |G11 (kass) G10 Gp : Gi QAS G7 hﬁ\ G! : G4 ‘G3 52\kags) G1 (kass) §
N A2 : : @) : a1 -~
| 1 04 e o d O B A9 ! O |
B oo E Y B e e 0.2 i A10 A2 |l
05/ e h & 05:
051 —
o1 i “ o1 91 - o7 “ ops5= - /,\_}_/\__\205 =
o (200 200
S O > 6550

A1-A14 Vidhaftningsprovning G1-G16 Givare for téjningsmaétning RF3 Fuktgivare typ Humiguard

Figur 10 — Observerad sprickfordelning i pagjutning pa platta A i slutet av forsoksperioden
(ca 3 manader efter gjutning).

| Figur 11 redovisas uppmatt vidhaftning, baserad pa utdragsprovning, i de olika
delomradena och pa samtliga fyra plattor. Vidhaftningen ar som synes valdigt hog i de flesta
fall. Ett intressant resultat ar dock att vidhaftningen i platta A ar klart 1agst i det delomrade
som hade primats med primer 1 och att &ven delomradet med primer 2 gav relativt lag
vidhaftning hos aktuell platta. Detta stammer val dverens med att &ven de storsta sprickorna
bildades inom just dessa delomraden.

Det ar vart att namna att de enda stdrre sprickor som uppstod i 6vriga pagjutningar uppstod

inom motsvarande omraden (primer 1 och 2) pa platta C, vilket &r de enda 6vriga delar med
samre vidhaftning.
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Figur 11 — Uppmatt vidhaftning i samtliga pagjutningar utférda i Kallered.

Pa ytan hos pagjutningen pa platta A monterades tojningsmatare. Resultat fran dessa
matningar redovisas i Figur 12. Intressant att notera ar att det framgar ganska tydligt nar
sprickor borjar initieras. Tojningsmatare nr G13 fangar upp den "storre” spricka som uppstod
inom delomradet som hade primats med primer 2 pa platta A, vilket &r forklaringen till att
tojningen helt plotsligt visar ett positivt varde. Ovriga storre sprickor i pagjutningen pa platta
A som uppstod i delomradet primat med primer 1 fAngades inte direkt av téjningsmaétningen.
Man kan dock se att den negativa téjningen plotsligt 6kade hos givare G5-G8 strax fore 40
dygn. Orsaken &r saklart att nagra storre sprickor uppstod alldeles intill de lagen dar

téjningen maéttes.
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Figur 12 — Resultat fran téjningsmatning pa ytan av pagjutningen pa platta A.

| aktuell undersokning genomférdes aven teoretiska berakningar for att pavisa att det gar att
beddma spricktidpunkten. Modellen som anvandes samt indata beskrivs detaljerat i
delrapport 2 inom projektet. Berdknad dragspanningsutveckling fér en viss typ av
forutsattningar redovisas i Figur 13. Resultatet visar bland annat att det teoretiskt &r rimligt
att uppsprickning sker ca 35-40 dygn efter pagjutning i det aktuella fallet. Detta ligger helt i
linje med resultaten fran de téjningsmatningar som presenteras i Figur 12.

Man kan med andra ord konstatera att det ar majligt att beddma om sprickor kommer att
uppsta i en viss konstruktion. Svarigheten ligger snarare i att berakna hur stor vidhaftning
som kravs for att hindra okontrollerad spricktillvaxt och vidhéaftningsslapp.
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Figur 13 — Teoretisk berékning av dragspanningsutveckling i pagjutning i Kallered.

3.3.2 Nykvarn

Forsoken i Nykvarn genomfoérdes nagot ar senare inne i Strangbetongs fabrik. En skillnad
var att klimatet var nagot tuffare an i Kallered. Ytterligare en sak som skiljde sig var
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forbehandlingarna. | likhet med tidigare studier ingick visserligen torra, forvattnade och
primade underlag. Skillnaden var dock att utférandet vid forvattning och priming i vissa fall
utfordes sa att viss polbildning fanns kvar pa underlaget i samband med pagjutning, se
exempel i Figur 14. Detta ar inte direkt ndgot som brukar férordas men det bedémdes som
intressant att utvardera eftersom metodiken forekommer i verkligheten.

Figur 14 — En del av HD-/F-elementen i Nykvarn behandlades med vatten eller primer sa att
viss polbildning kvarstod vid pagjutning.

En sammanfattning av uppmatt vidhaftning i omraden med olika typ av férbehandling
redovisas i Figur 15. Primer 1d betyder att ytan primades dagen innan medan Primer 1h
innebar primning ca 1 timme innan, vilket efterlamnade en del poélar. Torr innebar att ytan
lamnades helt utan férbehandling medan Foérvattnad 1h avser ytor som var vattnade och dar
vissa polar kvarstod i samband med pagjutning.

Intressant att notera ar att de ytor som primades i princip i enlighet med gangse rutiner, dvs
nagon dag i forvag, gav klart hogst vidhaftning medan ytor med polbildning gav vasentligt
lagre vidhaftningsniva. Aven obehandlade, torra ytor gav relativt l&g vidhaftningsniva i aktuell
studie om man jamfor med resultat fran tidigare undersokningar inom projektet.

Vidhaftning
3,5
3 *
825
=
s 2
£
|
£ 1,5
5
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0 r r r > \
Primer 1d Torr Primer 1 h  Forvattnad 1 h

Figur 15 — Uppmatt vidhaftning hos pagjutningar i Nykvarn for olika forbehanlingar.
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Vart att papeka ar att vidhaftningen blev sa 1&g inom vissa delomraden att det gick att lyfta
bort pagjutningen helt och hallet, se Figur 16. Just de fall som redovisas pa fotot ar de delar
av pagjutningen som befann sig inom omraden som hade forvattnats och primats och dar
polar kvarstod vid pagjutning.

Figur 16 — Vidhaftningen blev sé lag inom vissa delar att det gick att lyfta bort delar av
pagjutningen helt och hallet.

Den laga vidhaftningen avspeglade sig aven till viss del i att en hel del av de sprickor som
uppstod blev markant stérre &@n i foregdende undersokning i Kéllered, se Figur 17.
Benamningen PE i diagrammet star for att pagjutningen holls tackt med plastfolie under
nagra dagar. Tyvarr utférdes inte tackningen forran dagen efter pagjutning. Detta visade sig
vara alldeles for sent eftersom sprickor observerades redan innan tackning.

Hur som helst ar det inte helt solklart i Figur 17 att ytorna med samst vidhaftning ocksa gav
de storsta sprickorna. | vissa fall stammer detta (t ex for ytorna bendmnda primer 1h) men for
de ytor som var vattnade téatt inpa pagjutning (férvattn 1h) blev maximala sprickbredder
relativt sma. Orsaken till detta ar sannolikt kopplat till att vidhaftningen var sa lag att hela
pagjutningen lossnade innan storre sprickzoner hann bildas.

| redovisad sammanstallning i Figur 17 framgar aven hur fiber- respektive natarmering
paverkade max observerad sprickbredd. Inte heller i detta avseende gav resultaten nagot
entydigt svar. Inom vissa delomraden, t ex Primer 1h med och utan PE, blev maximal
sprickbredd vasentligt mindre bade i nat- och stalfiberarmerad pagjutning jamfort med
oarmerad pagjutning. Resultaten for en del 6vriga delomraden gav dock lite motstridiga
resultat, vilket innebar att det egentligen inte gar att helt sékert dra slutsatsen att nat eller
stalfibrer, av de sorter och mangder som anvandes i aktuell studie, var battre an att inte
anvanda nagon armering.
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Figur 17 — Maximala sprickbredder som uppmattes i olika delar av pagjutningarna.

3.4 Slutsatser
Nagra slutsatser som kan dras baserat pa resultat fran halvskaleférsoken ar som foljer:

Forbehandling av motgjutningsyta

Forvattning ar sannolikt den metod som ar sékrast, av de som har ingatt i studien, om
man stravar efter att uppna hog och jamn vidhaftning.

Aven primer fungerar, men funktionen verkar paverkas av vilken typ av primer som
valjs och hur/nar primern pafors

Om forvattning (eller primning) sker i ett sent skede sa att fritt vatten kvarstar i
samband med pagjutning kan vidhaftningen dock bli valdigt dalig.

Aven torrt underlag kan under vissa forutsattningar ge véaldigt god vidhaftning, me
metoden verkar vara osaker

Hardning

Resultaten tyder pa att hardningen kanske ar den viktigaste faktorn for att lyckas
uppna god vidhaftning. | de forsék som genomfordes i Kallered var luftfuktigheten
valdigt hog under det forsta dygnet medan klimatet inte var lika gynnsamt i Nykvarn.
Detta kan mycket val ha varit en forklaring till att vidhaftningen generellt blev betydligt
samre i Nykvarn.

Armering

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

Val av pagjutningsbetong

| bdda undersokningarna anvandes sjalvkompakterande betong (SKB). Med ledning
av resultaten kan man konstatera att det ar fullt majligt att f& god vidhaftning med
SKB.

Resultaten tyder egentligen inte pa att betong med lagt vct ar kansligare. | Kallered,
dar vidhaftningen generellt blev battre och sprickorna farre, anvandes betong med vct
0,38 medan betongen som anvandes i Nykvarn hade vct 0,47.
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4 Fullskaleuppféljningar

4.1 FOrsOksbeskrivning

Inom projektet gjordes en uppféljning av pagjutningar som utférdes vid ett byggprojekt i
Kista. Konstruktionen utgjordes dels av pagjutningar i ett garage som utfordes pa ett tidigare
gjutet betonggolv samt ett antal bjalklag bestaende av pagjutning pa HD/F-element.

Kraven pa sprickfrinet och vidhaftning var sjalvklart hoga i garagedelen medan Gvriga
pagjutningar inte var sarskilt kansliga eftersom de skulle belaggas med 6vergolv.

Inom ramen for projektet genomférdes forsok med krympreducerad betong vid en av
pagjutningarna pa ett mellanbjalklag. Dessutom tillsattes ett antal olika atgarder i
garagedelen, sasom blastring och noggrann rengdring av underlaget, anvandning av
krympreducerad betong och vakuumbehandling. Pagjutningarna foljdes upp genom okular
besiktning samt vidhaftningsprovning och bestamning av fri krympning.

4.2 Resultat

4.2.1 Pagjutning plan 0

Garagedelen besiktades ca 2-3 manader efter pagjutning. Vid denna tidpunkt konstaterades
att det noggranna forfarandet hade gett onskat resultat, dvs observerad sprickférekomst var
valdigt begransad. Ett fatal sprickor noterades, men de var relativt fina och oregelbundna.

Utforda vidhaftningsprovningar visade dessutom att man hade lyckats uppna valdigt god
vidhaftning. Samtliga prover som togs i pagjutningen i garaget nadde maxgransen for
utrustningen, vilket visar att vidhaftningen var valdigt bra, se Figur 18.
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Ej brott Ejbrott Ejbrott Ejbrott Ejbrott Ejbrott

o 2 —& L 2 L 4 L 4 L 4 *—
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&2 b Maxgrans
é provutrustn
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0
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Prov nr

Figur 18 — Uppmatt vidhaftning mellan pagjutning och gammal betong i garaget pa plan 0.

4.2.2 Pagjutning pa plan 1

Pa plan 1 observerades betydligt fler sprickor @n i garagedelen. Ett flertal av sprickorna I6pte
rakt igenom gjutetappen och med nagra meters mellanrum. Det var aven tydligt att betongen
hade slappt fran underlaget i anslutning till sprickorna. Man kunde egentligen inte observera
nagon direkt skillnad mellan den del som hade gjutits p4 med krympreducerad betong och

den ovriga delen. Ett mojligt skl till att anvandning av krympreducerad betong i det aktuella
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fallet inte gav nagon markbar effekt kan ha varit att krympreduktionen inte blev sarskilt stor.
Genomférda krympmatningar visade att slutkrympningen uppgick till 0.8 mm/m fér
krympreducerad betong, att jamféra med 0.9 mm/m fér referensbetongen.

Genomforda vidhaftningsprover pa plan 1 indikerade i och for sig att vidhaftningsnivan var
hygglig, se Figur 19, dven om den varierade mer och var klart sdmre an i garagedelen. Det
som inte framgar i figuren ar dock att det i sjalva verket var svart att hitta delar av
pagjutningen som inte var paverkade av sprickor och/eller vidhaftningsslapp.
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= 1,5 o -
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Figur 19 — Uppmatt vidhaftning mellan pagjutning och HD/F i mellanbjalklag plan 1.

4.3 Slutsatser

Erfarenheterna fran fullskaleuppfoljningarna visade att ett noggrant utférande i praktiken ar
ett absolut krav om man skall lyckas fa ett bra slutresultat. | samtliga pagjutningar som
utfordes pa mellanbjalklag (HD/F), dar entreprendren inte satte in nagra sarskilda atgarder
for forbehandling eller hardning, konstaterades relativt riklig férekomst av stora sprickor ett
par manader efter gjutning. Anvandning av krympreducerad betong som enda atgard visade
sig dessutom inte vara en tillracklig atgard utan det kravs sannolikt &ven ett noggrant
forarbete (underlag) och aven hardningsatgarder insatta i ratt tid.

Det mer noggranna utférandet som valdes i garaget visade sig vara betydligt battre ur
spricksynpunkt. Metodiken innebar att underlaget forst blastrades for att darefter rengéras
noggrant. Gjutningen utférdes darefter med vakuumsugningsteknik och betongen som
anvandes var krympreducerad. | aktuellt fall tdcktes darefter ytan direkt efter glattning med
plastfolie, som fick ligga kvar i ca 1 vecka efter gjutning.

Slutresultatet innebar att sprickférekomsten var begransad samt att vidhaftningen var hog
och jamn.
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5 Minienkat om vidhaftningspaverkande faktorer

5.1 Inledning

Inom projektet genomfordes aven en minienkat bland projektdeltagarna. Tanken med detta
var att fAnga upp deltagarnas mangariga erfarenhet av bland annat pagjutningar. Enkéaten
utférdes genom att ett antal frdgor med tankbar betydelse for slutresultatet fick graderas av
deltagarna med avseende pa dess vikt. Graderingen omfattade en skala mellan 1 och 3 dar
1 innebar att parametern saknar betydelse och 3 innebér stor paverkan. Dessutom gavs
mojlighet att lamna kommentarer. Samtliga fragor och svar fran de tre deltagarna i enkéaten
visas i Bilaga A.

| foljande avsnitt diskuteras resultaten lite mer ingdende.

5.2 Resultat

En av de parametrar som projektdeltagarna uppfattar som ett absolut krav for att uppna ett
lyckat resultat (god vidhaftning, begransad sprickvidd) ar att underlaget &r rent och att
gjuthuden inte ar av dalig kvalitet. En asikt som framkom &r att man bor uppna en
utdragshallfasthet pa minst 1.5 MPa for att vara séker pd att gjuthuden och kvaliteten pa
underlagsbetongen éar tillracklig.

Nar det galler forbehandlingsmetoder ar alla eniga om att férvattning ar valdigt bra. Vattning
bor padga under nagot eller nagra dygn for att matta underlaget, men inte det sista dygnet.
Deltagarna var eniga om att det inte far forekomma fritt vatten i samband med pagjutning.

Val av betong for pagjutning verkar inte vara den faktor som anses ha storst betydelse for
slutresultatet. Man verkar dock ha enats kring att hoga betongkvaliteter 6kar risken for
sprickor. Om maojligt verkar det rada hygglig enighet kring att betong med vct som &r lagre an
0,55 helst bor undvikas. Man bor dven strava efter sa stor Dpa Som mojligt for att minimera
mangden cementpasta och darmed f& ner krympningen. For att fa fullgod vidhaftning anses
aven noggrann vibrering vara en viktig faktor.

Armering av pagjutningar anses inte vara den allra viktigaste fragan for att man skall uppna
ett bra slutresultat. Man ar dock éverens om att fogindelning ar en viktig fraga. Maximal
storlek hos gjutetapper boér vara ca 12-15 m enligt projektdeltagarna och helst kvadratiska. |
Ovrigt ar hardningsatgarder valdigt viktiga. Man bor harda genom vattning och tackning med
PE-folie under minst 5 dygn.

5.3 Slutsatser

Sammanfattningsvis rekommenderas foljande atgarder av projektdeltagarna for en lyckad
pagjutning:

. Underlaget skall vara rent och gjuthuden/ytan maste vara hard och av god kvalitet
Forbehandlingsmetod av motgjutningsyta bor i forsta hand vara forvattning
Pagjutningsbetongen skall ha vcty,., 0,55

Kvadratiska gjutetapper med maximalt fogavstand 12-15 m.

Hardning utférs genom vattning och tackning med plastfolie i minst 5 dygn.

aOrwNPE
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6 Rekommendationer

6.1 Fodrbehandling av underlag

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

- Noggrann rengdring av underlaget for att fa bort l6sa partiklar och andra féroreningar

- Forvattning av underlaget skall avslutas dagen fore pagjutning sa att ytan inte ar
fuktig vid pagjutningstillfallet. Polar far absolut inte forekomma eftersom vidhaftningen
da kan forhindras fullstandigt.

- Aven primer kan anvandas, men det ar viktigt att primern paférs dagen for pagjutning
sa att den hinner filmbilda. Resultat fran undersokningarna tyder dven att olika
fabrikat kan ge olika effekt.

Forbehandlingar som absolut maste undvikas om man skall f& 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.

6.2 Val av betong

Man bor vélja en betong med sa 1&g krympning som majligt. Anvandning av
krympreducerande medel &r en atgard som kan vidtas. Man bor aven strava efter att
anvanda sa stor D. Som mojligt eftersom det paverkar mangden cementpasta som i sin tur
styr krympningens storlek. Viktigt att poangtera ar dock att val av t ex krympreducerad
betong i sig inte ar en tillracklig atgard for att man skall vara saker pa att kunna undvika
vidhaftningsbrott och sprickor i pagjutningar.

6.3 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 vidhaftning. Vid goda vidhéaftningsforhallanden ar armeringen mindre viktig.

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

6.4 Hardning

Hardningen verkar ha stor betydelse for bade sprickbildning och vidhé&ftning. Atgéarder maste
vidtas inom nagra timmar efter pagjutning. Om hardningséatgarder vidtas for sent ar de
sannolikt helt verkningslésa. Denna rekommendation kan ges baserat pa resultat fran
halvskaleforsok i Nykvarn, dar plastfolie lades ut dagen efter pagjutning. Resultat visar att
det bade hade hunnit bildas sprickor och att vidhaftningen Gverlag blev relativt dalig.

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 tillvdgagangssatt har visat
sig fungera i ett antal verkliga projekt. Om detta inte ar maojligt bér hardning med vatten,
plastfolie eller en effektiv membranhardningsvétska paféras inom nagon/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 ar detta kopplat till vattenforlusten som
sker bade nerat och uppat om underlaget ar alltfér sugande.
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