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Betong ar ett mycket gammalt byggnadsmaterial och anses av de flesta vara motstandskraftigt mot
brandpaverkan. Men eftersom manga olika material ryms under begreppet “betong” finns ocksa
stora variationer pa hur materialet beter sig under och efter brandexponering. En av de storsta
osdkerheterna géller brandspjalkning vilket ar ett fenomen da flagor eller stérre bitar av betongen pa
ett explosivt satt skjuts bort fran ytan. Detta resulterar i ett mindre tvarsnitt och darmed en samre
barformaga hos betongelementen, vilket i sin tur 6kar rasrisk och maéjligheten for raddningstjanst att
gora insatser.

Flera exempel finns dar betongen spjalkat sa langt att armering exponeras mot branden, nagot som
ar kritiskt for modern byggteknik sdsom spannarmerade betongelement. Dessutom visar studier pa
att moderna material sdsom hogpresterande eller sjalvkompakterande betong &r mer
spjalkningsbendgen an klassisk betong. Exempel fran denna studien pa hur betongen spjalkar forbi
armeringen kan ses i figur 1.

Figur 1. Spjalkning av betong fran ett av de fullskaliga testen i studien vilket resulterar i armering fullt
exponerad mot branden.

For att reducera risken for brandspjalkning adderas ofta polypropylenfibrer (PP-fibrer) till
betongmixen. 2 kg PP-fibrer per kubikmeter betong har visat sig effektivt mot brandspjalkning i de
flesta tillampningar men sa pass mycket PP i betongen medfor ocksa problem med luftinnehall och



processmojligheten hos materialet. Darfor krdvs en optimering av betongen for att na ratt niva for
ratt tillampning.

Idag finns inget standardiserat satt att mata spjalkningsbenagenhet. | de allmanna kraven for
provning av brandmotstand ndmns bara att fenomenet ska observeras. Eftersom sjélva applikationen
av betongen, sdsom inspdnning, geometri, laster samt dven brandscenariot markbart paverkar
benadgenheten till att spjalka gar det inte heller att gora enkla materialtest for att avgora den
optimala sdkra losningen. Det enda som idag finns att tillga ar fullskaliga tester pa betongelement dar
pelare, balkar, bjadlklag och liknande element exponeras for brandpaverkan i brandmotstandsugnar.

Eftersom fullskaliga brandmotstandstester ar mycket kostsamma sa ar det vanligt att utfora sa
kallade screeningtester dar ratt typ av betongmix sorteras ut for att sedan testa den mest lovande
I6sningen. Det finns en uppsjo av smaskaliga tester som anvands pa olika stéllen i varlden men det
finns ingen direkt 6versyn av hur val de faktiskt korrelerar mot spjalkningsbeteendet i riktig eller
fullskalig miljo. Figur 2 visar schematiskt en 6versikt dver teststorlek och tillampbarhet for utveckling
av betong.
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Figur 2. Schematisk bild 6ver olika testskalor och dess tillimpbarhet.

Det finns alltsa ett stort behov av en testmetod dar korrelation mot spjalkningsbeteende vid
fullskaliga tester kan pavisas. Detta innebar att fler tester och battre sallning kan goras for att
undvika osdkerheter, 6verdimensionering eller 6kad risk spjalkningsbendgna I6sningar vid
nybyggnation av hus, tunnlar, broar eller andra konstruktioner.

Studien

| denna studie valdes ett antal sma- och medelstora testmetoder ut och utvarderades for tva serier
av betongmixar med tre olika recept var. Dessa valdes for att forsoka tacka in betong som inte
spjalkar, betong som spjalkar i liten utstrackning och sadan som &r kraftigt spjalkningsbenagen.
Cementtyp, vattencementtal, storlek pa ballast samt mangden PP-fibrer varierades mellan recepten.

Betongen testades med foljande sma- och medelstora testmetoder samt fullskaliga tester:



Serie 1.

e Miniugn, SP Fire 119. Icke-inspant rektangulért block p& 600 x 500 x 400 mm®. Testas
horisontellt med en temepraturprob som foljer standardbrandkurvan fran EN 1363-1. Dessa
tester utfordes vid RISE, Boras.

e Miniugn, SP Fire 119. Rektangulart block pa 600 x 500 x 400 mm?, inspant runt hela
provkroppen, horisontellt. Dessa tester utférdes vid RISE, Boras.

e Kilformade provkroppar, 1000 x 500 x 300 x 50 mm, se figur 3. Hangandes sa att de tva stora
ytorna exponerades direkt for tid-temperaturkurvan fran EN 1363-1 i en stor horisontell
brandmotstandsugn. Dessa tester utfordes vid RISE, Boras.

e Sma diskformade provkrovppar, radie 300 mm, tjocklek 100 mm, som gjutits i en stalring och
utsattes for brandpaverkan i en liten gaseldad ugn som féljde standardbrandkurvan. Dessa
tester utfordes vid Gunma University, Japan.

e H-tris (figur 4), dar provkroppar utan armering, 0.5 x 0.5 x 0.25 m?, under enaxlig
kompression (5 MPa) exponerades for en varmestralningskalla som varierar i tiden sa att
typiska betongobjekt far motsvarande varmeexponering som i standardbrandskurvan pa en
brandmotstandsugn. Dessa tester utférdes vid University of Edinburgh, Skottland.

e Dragon Furnace, dar fritt upplagda provkroppar exponerades for en horisontell
brandpaverkan pa 950 x 750 mm?®. Dessa tester utfordes vid University of Cracow, Polen.

e Fullskalig horisontell provning av icke-belastade armerade element av storleken 1670 x 4000
x 600 mm?>. Betongen testades med en brandbelastning motsvarande EN 1363-2,
hydrokarbonkurvan. Dessa tester utfordes vid RISE, Boras.

Serie 2.

e Miniugn, SP Fire 119. Rektangulart block pa 600 x 500 x 400 mm?®, inspant runt hela
provkroppen, horisontellt. Dessa tester utfordes vid RISE, Boras.

e Diskformade armerade provkroppar gjutna i ett stalror, radie 610 mm, tjocklek 300 mm, som
testades pa samma satt som de rektanguldra proverna pa minugnen, SP Fire 119. Dessa
tester utfordes vid RISE, Boras.

e Vertikal provning av armerade element, 1200 x 3100 x 300 mm?, belastade vertikalt. Ugnen
styrdes enligt EN 1363-1, standardbrandkurvan. Dessa tester utférdes vid RISE, Boras.

| utvarderingen av testerna fokuserades framst pa korrelation mellan sma- och medelstora tester och
de fullskaliga tester som genomférdes men dven andra aspekter sasom produktion av provkroppar
eller kostnader.



Figur 3. Kilformad provkropp.
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Figur 4. Forsoksuppstallningen H-tris som anvandes vid testerna i Skottland for serie 1.



Resultat och slutsats

For kraftigt spjalkningsbendgen betong pavisar alla medelskaliga forsoksmetoderna spjalkning
oberoende av andra omstandigheter sa ldnge brandbelastningen ar tillracklig. Fér de fallen da provet
ligger i gransfallet till spjalkning spelar andra faktorer storre roll. Dessa kan grovt delas upp i tre
grupper: (1) randvillkor (vilket innefattar bade brandexponeringen samt mekaniska randvillkor sasom
belastning (2) Tvarsnitt och geometri samt (3) materialfaktorer.

Det har exempelvis visats att snabb upphettning och yttre kompressionslaster ékar risken for
spjalkning. Likasa innebar dubbelsidig brandpaverkan en 6kad risk for explosiv spjalkning medan
armering innebar att spjalkningsrisken minskar. Faktorer som hogre hallfastighet och hogre
fuktinnehall 6kar dven de risken for spjalkning.

Det gar inte att forutsaga hur spjalkningsbeteendet hos ett betongelement blir i fullskala utifran sma-
eller medelstora testmetoder. Anledningen ar att randvillkoren (1) och tvarsnittet (2) oundvikligen
kommer att vara annorlunda vid storre skala. Daremot visar resultaten fran denna studie att det gar
att anvanda vissa medelstora testmetoder for att genomfora screeningtester for att salla fram de
betongrecept som verkar vara bast optimerade for att kara ett storskaligt test.

Av de metoder som testades har var det de diskformade armerade provkroppar gjutna i ett stalrér
(figur 5 och 6) som testades pa en miniugn som gav bast korrelation mot fullskaliga tester. Stalringen
motverkar den termiska expansionen som uppstar nar materialet upphettas upp och férhindrar
darmed sprickbildning. Den cirkuldra formen hade av annu inte helt utredda orsaker battre
korrelation dn motsvarande rektangulara provkroppar men storleken ar av betydelse eftersom
motsvarande korrelation inte fanns for de mindre cirkuldra provkropparna som testades i Japan.

Figur 5. Mniugnsforsok pa de cirkulara provkropparna vilket gav bast korrelation mot fullskaliga
tester.
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Figur 6. Provkropp som spjalkat efter att ha testats pa miniugn.
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