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UTOKAD SAMMANFATTNING

Forskningsprojektet “Hardningsforloppets effekt pa betongens egenskaper i ett tidigt skede”,
finansierat av SBUF har syftat till verifiering och undersékning av h&rdningstemperaturens effekt
pa autogen krympning och sjalvuttorkning. Intentionen var att skapa en bas for uppdatering av de
modeller som anvénds for att forutspa och kvantifiera risken for tidiga sprickor under variabla
héardningstemperaturer och samtidig krympning.

Bakgrund

Ung betong utsétts for sprickrisker pa grund av en kombination av temperaturrérelser och
samtidig krympning och ett tvang. | massiva betongkonstruktioner uppstar stora skillnader i
rorelser genom att den varme som alstras inuti konstruktionen inte omfordelas tillrackligt snabbt
vilket leder till temperaturgradienter. Samtidigt sker autogena deformationer (AD) i betongen
vilket beror p4 att cementhydratationen forbrukar vatten och “egenkrympning” upptrader. Tvang
rader genom att rérelserna inte ar uniforma i konstruktionen och det mothall som finns fran
eventuellt motgjutna konstruktioner. | tunna konstruktioner med stora uttorkningsytor kan en
kombination av autogena deformationer och den traditionella uttorkningkrympningen leda till
tidiga sprickor. Tvanget utgors i detta fall framférallt av motgjutna konstruktioner. | detta fall ar
temperatureffekten inte lika markant.

Autogen krympning ofta bendmnd sjalvuttorkningskrympning utgér ar en direkt konsekvens av
de kemiska reaktionerna och startar tidigt efter gjutningen. Vatten i porsystemet forbrukas
(sjalvuttorkning) och tidig krympning upptrader.

Under senare tid har en 6kning skett betréaffande anvandningen av betonger med tidig hg
hallfasthet, hogpresterande betonger och betonger med olika alternativa bindemedel. Med ett lagt
vct Okar den autogena krympningen (AS) [9-12] och 6kningen &r ofta tillréckligt stor for att i
vissa fall framkalla mikro- eller makrosprickor pa grund av ékad volym cementpasta och hégre
bindemedelsinnehall per volymenhet i dessa betonger. Exempelvis har observeras i férsok med
hogpresterande betong en autogen krympning av 0,250 o/00 vid aldern 24 h [9], vilket kan
jamféras med den traditionella uttorkningskrympningen som kan vara 2 — 3 ggr storre forst efter
nagra manader.

Det har dven observerats att en expansion (autogen svéillning”) istallet kan upptrada i detta
senare skede. Denna expansion kan innebéra en potentiell nytta for betongen eftersom den har
formagan att delvis minska sprickbenagenhet genom att framkallade dragspanningar minskar.
Kunskap om autogen svéllning ar idag relativt knapphéndig och i vissa fall motsagelsefull.

Enligt observationer fran forsok inleds den autogena expansionen i ung betong eller bruk
vanligtvis efter nedkylningsfasen efter det att betongen utsétts for temperaturforlopp simulerande
det som kan upptrada i konstruktioner i tidigt skede pga hydratationen. Det har observerats att om



hardningstemperaturen uppnar eller dverstiger 50°C sa karaktariseras den naturliga
nedkylningsfasen av en langsam autogen krympning och f6ljs av en autogen svéllning.

Befintliga modeller for autogen krympning baseras normalt pa sa kallade mognadskoncept. |
Sverige anvands tva modeller for att beskriva fria, lastoberoende deformationer i betong. |
Modell I bestdms betongens temperaturrorelser med hjélp av olika expansions- och
kontraktionskoefficienter och den autogena krympningen beror endast pa den ekvivalenta aldern
[13]. I Modell Il baseras den autogena krympningen bade pa ekvivalent alder och pa temperatur
medan temperaturutvidgningskoefficienten ar konstant med tiden. [14]. Bada modellerna har
visat sig lampliga for att beskriva de fria deformationerna (summan av autogen krympning och
termisk dilatation) for betonger med vct runt 0,40 och hogre och da man anvander en normalt
portlandcementcement [14]. Svarigheter att fa modellerna att stimma 6verens med forsok har
uppstatt da man anvant lagre vct, cementtyper av hogre varmeutveckling och betonger som
utsatts for komplexa temperaturvariationer [31-32].

Aktuell studie har haft som mal att studera fenomenet fér ndgra typiska betongblandningar med
kommersiella cement som anvénds idag. Ett mal har dven varit att testa av befintliga modeller for
autogen krympning och att se om det gar att ta fram nagra rekommendationer angaende
sammansattning av betong etc.

Forsoksprogram

Forsok utfordes pa standardbetong med tva olika vct (0,38 och 0,55) som blandades med vanligt
BAS-cement (Slite). Nagra kompletterande forsok utfordes betong med Anlaggningscement
(Degerhamn) samt betong dar Anldggningscement kombinerats med olika grader av
flygaskainblanding. Forsoksuppstallningen baserades pa tidigare forsok vid LTU [14, 31-32] dar
den fria rérelsen mats pa testcylindrar med diametern @=80 mm. Hardningsforloppet inleds med
en hastig temperaturuppgang, foljt av en konstant hardningstemperatur (6°C, 35°C och 50°C
under 1, 3 och 5 dygn) och avslutades med en konstant nedkylningstakt tills 20°C uppnatts, se
Figur 1.
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Fig 1. Temperaturprofiler for hardningsforloppet



Testresultat

For betongen med Bascement uppmattes den hogsta tryckhallfastheten vid 28 dygn till 70 MPa
(vet 0,38) respektive 45 MPa (vct 0,55). De tva recepten med ANL uppvisade lagre
tryckhallfastheter vid 28 dygn, troligen pa grund av en langsammare hydratation.

Exempel pa matningarna av frirdrelser, som startade 8,5 h efter gjutning, visas i Figur 2. En
initial expansion kan observeras pa grund av hydratationsvarmen. For alla varmehérdade prover
observerades en snabb krympning under varmeplatan, foljt av en expansion efter avsvalningen.
De provkroppar som svalnat ned till 6 grader visade déaremot krympning och expansion foljt av
ytterligare krympning vid lagring i 6 grader.
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Fig. 2. Fria deformationer for (a) BAS1 hardad i 35°C i 1 dygn; (b) BAS2 hardad i 50°C i 3 dygn. Rott
betecknar varmehardning och blatt &r referensprovet. Notera svallningen da temperaturen halls konstant
pa 20°C. (“referenskurva” i figuren).

Modellering

Den fria deformationen analyserades for att utvardera tillampbarhet i den krympmodell som
utvecklats av Hans Hedlund [14]. Denna modell ingar normalt i de sprickriskberdkningar som

gors i ConTeSt, den programvara som idag vanligtvis anvénds att analysera sprickrisker i
Sverige.

Av sarskilt intresse for denna studie var att justera den sa kallade temperaturkanslighetsfaktorn.
Temperaturkanslighetsfaktorn anvands for att berdakna storleken pa den autogena krympningen
genom jamforelse med den autogena krympning som sker vid lagring konstant i 20°C.

Nya anpassningsparametrar har berdknats genom individuell anpassning, se Tabell 2
(ekvationerna presenteras i den utforliga texten).



Tabell 2. Berédknade anpassningsparametrar

Recipe  Curing Ty b1 T, b> tstart  Eref MNsH

do ai a
[-] [-] [Cl [ [-] [Cl [ [h] [10°] []
BAS1 6-5D 0.1 0.5 29 0.1 55 7 30 -290 15
35-1D 2.2 1.9 29 0.9 55 6.5 60 -42 0.6
50-1D 2.0 -1.3 2.9 2.6 73 9.2 8.5 -170 1
50-3D 1 1.3 29 0.5 55 6.9 9.9 -52 1.1
BAS2 6-5D 1.2 0.1 2.5 1.9 55 5.8 60 -139 0.4
35-1D -2.2 1.4 3.4 3.9 55 6.0 60 -186 0.2
50-1D -1.0 1.0 5.3 1.2 50 5.0 60 -156 3.8
50-3D 0.2 0.2 0.2 0.7 55 7.0 60 -120 5
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De anpassningsparametrar som representerar basta tillampning framstar dock som osystematiska,
men har anda tillampats vid berakning mot férsok. Se Figur 3, dar basta anpassning mot forsok
visas.
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Fig 3. Varmehardade prov av BAS1 betong; hardade i (a) 50°C i 3 dygn, (b) 35°C i 1 dygn. Free def.
meas. — laboratoriedata; free def. calc. — HH bésta passning; AD — autogen deformation, alltid beraknad
som strikt krympning; TD — termisk deformation

Diskussion och slutsatser

De hittills utforda forsoken visar att det ar svart att fa 6verensstimmelse med befintlig modell i
och med att modellen inte tar hénsyn till den efterfoljande expansionen i de varmelagrade proven.
Modellen ger dven tydliga avvikelser vid berékning av rorelser vid konstanta temperaturer (grén
linje i Figur 3).

For att forsoka faststalla en realistisk form pa resultaten har de fria deformationerna delats upp i
en autogen rorelse respektive en temperaturrérelse genom att anta ett intervall med konstanta
temperaturutvidgningskoefficienter baserat pa litteraturen, se exempel i Figur 4.
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Fig 4. Beraknad utveckling av termiskt influerade AD vid varierande hardningstemperaturer for BASL,
hardad i 35 grader i ett dygn. Ref — 20°C isotermisk referens

De olika diagrammen avsl6jar att de harledda autogena deformationerna skiljer sig i jamforelse
med den 20°C isotermiska referensen

Slutsatser

e Varmehardning vid variabla temperaturnivaer medfor en icke forsumbar svallning. Detta
kan minska de pafrestningar som harror fran betongkrympning och temperaturrérelse i ett
tidigt skede — for vissa applikationer.

e Hogre hardningstemperaturer och langre varmehardning leder till mer framtradande
svallning sarskilt for recept med Iagt vct.

e Lagre hardningstemperatur (35°C) leder inte automatiskt till mindre svéllning — vart
gransen gar for obefintlig svallning har inte kunnat utredas i studien. 1 den begransade
provningen kunde svallningen inte harledas direkt till innehallet av flygaska (FA) i
cementen. Betongmixen med totalt 30 % FA uppvisade ingen markbar svéllning.

e Kallhérdning (6°C), som var tankt att simulera gjutning i kallt klimat visade sig forsena,
utan att minska svallningen.

e Den observerade expansionen avstannade inte under forsokets 2 veckor.

Forsoksuppstallningen och —styrningen utformades ursprungligen for att samla indata for

att anpassa befintliga modeller for autogen krympning till varierande

hardningstemperaturer. Befintliga berakningsmodeller for autogen krympning ger en
acceptabel forutsagelse for nagra referensprov men lampar sig daligt for alla
varmehérdade prov, i synnerhet efter avsvalningsfasen.

Temperaturutvidgningskoefficienten &r svar att bestamma fran aktuella forsok.



Rekommendationer for produktion, utférande och forbattrad kvalitet
Studien visade att befintlig modell har vissa nackdelar, framst relaterade till en eventuell
svallning som inte beaktas. Fenomenet blir allt viktigare for en ny generation av sammansatta
portlandcement och i de fall da sekundara cementbaserade bindemedel anvands.

Resultaten fran denna studie klarlagger problemen hos de nuvarande modellerna och utgor en bas
for mer ingaende forskning i syfte att utveckla nya och mer tillforlitliga modeller.

En ny aspekt som bor studeras mer ar mojligheten att utnyttja den observerade svéllningen for att
minska sprickrisken i den unga betongen. Om denna svallning kan introduceras pa ett kontrollerat
satt genom till exempel ett vél anpassat betongrecept eller optimerade hardningsforhallanden kan
eventuellt krympningen och darmed sprickrisken minskas for unga betonger med relativt lag
draghallfasthet.

Ett framgangsrikt genomforande av en sadan studie skulle kunna leda till utveckling av
forbattrade “sprickfria” betonger. Vidare har den potentialen att forédndra tillverkningsprocessen
och gjutteknologin, samtidigt som egenskaperna i den hardnade betongen forbéttras. En lagre
sprickrisk skulle dven 6ka hallbarheten for materialet och minska kostnaderna for tidiga
reparationer.



