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SAMMANFATTNING

Bakgrund och projekt

En viktig del av en végbro utgdrs av brobaneplattan — det dr den som for ned laster fran trafiken
till de barande delarna och som skyddar dem mot exponering av t.ex. tosalt. En ofta anvand
16sning pa brobana ir att forse den med direktgjuten slitbetong, en utformning som jamfort med
alternativet med bitumendveryta ar a) mer miljovinlig och mer kostnadseffektiv — ger lagre
underhéll, mindre trafikstorningar, robustare 16sning b) enklare, bade konstruktivt och
utforandetekniskt — t.ex. minskar antalet arbetsmoment c) ljusare — en optisk fordel erhélls for
trafikanter d) mer “drlig” och robust — alla eventuella skador och fordndringar kan direkt
observeras vid inspektion.

Den direktgjutna slitbetongen ska framforallt méta allmént stidllda krav pé héllfasthet, speciellt
slitstyrka, och besténdighet. Fler andra funktioner ingar i kravstéllningen: jimnhet for
trafikanternas komfort, planhet och lutning for vattenavrinning, friktion for vaggrepp och
halksidkerhet, skydd for konstruktionsbetongen mot vatten, fukt och salt. Vidare tillkommer
vardefulla funktioner paverkande materialval, t.ex. liten bulleralstring vid trafikering, ljushet for
synbarhet och diarigenom minskade energikostnader for belysning, samt ldgre partikelalstring.

De krav som rader for den direktgjutna slitbetongen &r tydliga med hinsyn till exponeringsklass,
dvs. samma som for tosaltad brobana; XD3, XF4 och frysprovad. Kraven laser i viss mén
betongvalet liksom bindemedelskombination. Ballast for slitbetong ska dessutom uppfylla krav
pa ndtningsmotstand och begransat buller.

Det har tidigare identifierades ett antal kunskapsluckor och fragestéllningar kring den
direktgjutna slitbetongen: a) hur ska man astadkomma perfekt vidhaftning mot underbetongen?
b) hur inverkar ofullstdndig hdrdning av pagjutningen risken f6r krympsprickor? c) vilken betong
ar lamplig? d) vilken fibermédngd &r egentligen nddvéandig?

Vid LTU startades upp forskningsprojekt i syfte att titta pd fragorna. Tvéa doktorander har varit
engagerade i arbetet 1 olika omgangar liksom handledande seniorforskare. Finansiering har skett
genom Trafikverket (del I) och SBUF (del II). Rapporten redovisar bdda delarna med fokus pa
del II.

Initialt skedde en genomgéng 6ver kunskapsldget med koncentration pa material- och
konstruktionstekniska aspekter, t.ex. hur man kan &stadkomma perfekt vidhaftning och hur man
kan sdkerstdlla optimal hardning for att t.ex. minska krympeftekter.

Det inledande arbetet bl.a. genom studier av data fran broar inom Trafikverkets databas Batman
visar pd vissa skador pa slitbetongen hos nagra broar som troligen skett under
hérdningsperioden. For ndrvarande synes broarna dndd uppvisa god funktion i de flesta fall.
Bestindigheten mot tdnkbar framtida nedbrytning beddms vara acceptabel enligt de rapporter
som foreligger i databasen Batman. Otaliga broar med direktgjuten slitbetong ar i mycket bra
skick.



Detaljstudierna i félt pa ett par broar visar att dagens metodik for sprickobservationer,
matmetoder for kvantifiering av tillstind ger en god bild av status pé applikationen med
direktgjuten slitbetong. Inom del I av projektet genomfordes dessutom en detaljstudie av en
pagjutning med slitbetong vid broreparation. Information under lang tid efter gjutning erhdlls om
deformationer i konstruktionsbetong och pagjutningsbetong samt fukttillstand i pagjutningen.

En slutsats fran inledande arbetet &r att slitbetongens funktion och livsldngd &r starkt forknippade
med hur tidiga belastningar under hirdningen kan hallas i schack och hur de hanteras om de blir
ohilsosamt stora. En sddan tidig belastning ar krympning.

Dirfor skedde omfattande studier av krympning och modeller for prognoser studeras. En
prototyp till modell togs fram och presenteras i Betonghandboken. Pilotstudier av
egenspanningar med modellerna genomfordes for ett antal typfall, ddribland pagjutning.
Intressanta iakttagelser kan goras, t.ex. att tjockleken av pagjutningen har en kraftig inverkan pa
spanningarna.

Finita Elementanalyser genomfordes av situationen med uppsprickande pagjutning pa
underbetong dir krympning sker. Variationer skedde av t.ex. pagjutningens sammansittning och
gjutning liksom preparering av ovansida underbetong inverkande pé vidhéftning. Trovardiga
resultat har erhallits.

Olika forsoksmetoder att dokumentera vidhéftningsegenskaper jamfordes och gav underlag till
teoretisk modellering av skeendet vid belastning av normalkrafter och skjuvkrafter. Studier
skedde hur t.ex. hdrdning av pagjutningen paverkade det brottmekaniska beteendet hos
granssnittet.

Resultat och rekommendationer

Observationer fran fullskalestudier visar att gjutning och hérdning i fuktig gynnsam milj6 ger
laga nivaer pa egenspanningar och sprickfri konstruktion utan kantresning.

Projektet visar att krympningen har stor inverkan pa den direktgjutna betongens funktion. Det ar
salunda viktigt att ha denna parameter under kontroll, speciellt om torrt och blasigt vider
forvintas rdda de ndrmaste manaderna efter gjutning. Krympningens beroende av
betongsammanséttning dr svar att prognosticera. Indikationer finns betrédffande inverkan av
vattencementtalet. Framtagning av betong med lag krympning kan ske genom forprovning i
laboratorium; t.ex. kan inverkan av krympreducerare undersokas.

Flertalet av de inspekterade broarna uppvisar sprickbildning som troligen initierats redan under
forsta dagen efter gjutning, t.o.m. under forsta timmarna. Tidig plastisk krympning 4r sdledes en
viktig parameter och bor hallas under kontroll.

Projektet visade att pd samma sétt som krympningen dr vidhéftningen mot underbetongen en
minst lika avgorande faktor for ett lyckat resultat. God vidhaftning dr helt enkelt en basal
forutsittning for tillfredstillande sprickfordelning — om pagjutningen spricker upp — och en
forutséttning for att inte kantresning uppstar eller t.o.m. forddande delaminering.



Utforandet ska sékerstélla att god vidhéftning erhdlls, god homogenitet fés 1 pdgjutningen men
framfGrallt att inte sprickor och andra oldgenheter upptrader. En omsorgsfullt planerad och vil
genomford gjutning av slitbetongen &r séledes a och o” for ett lyckat resultat.

Laboratorieforsok visar pa vissa tendenser betrdffande vidhéftning; t.ex. att water-jetting av
underbetong ger hoga vidhiftningshallfastheter jamfort med andra ytbehandlingsmetoder.
Forsiktig retardering av pagjutningsbetongen kan mojligen ocksé ge bittre vidhiftning.
Vattenbegjutning av pagjutningen dr gynnsamt jaimfort med plastfolie.

En tillkommande faktor betrdffande utforande dr att hardning av padgjutningen &r en nyckel till att
forhindra tidiga krymprorelser som inverkar negativt pd vidhéftningsskiktet.

Att ga upp 1 héllfasthet hos pagjutningsbetongen, dvs. att sdnka vct < 0,40, kan vara gynnsamt
med hénsyn till 6ka ndtningsmotstdnd samt vidhéftning enligt observationer i projektet. Troligen
innebdr detta dock att krympningen kan 6ka.

Den farska betongens egenskaper (konsistens och dppethallandetid) bor hallas under kontroll,
speciellt vid anvindning av sjdlvkompakterande betong.

Armering med nit eller stilfibrer minskar risken for att stora, besvirande sprickor skall uppsta.
Ju tjockare pagjutning, desto viktigare dr armering eftersom avsténdet fran dveryta till
underbetongen okar. Lagre fibermingder dr gynnsamt med hénsyn till gjutegenskaper, speciellt
om sjidlvkompakterande betong &r fallet. Méngden kan vara mycket 14g vid perfekt vidhéftning
och inte alltfor tjock pagjutning.

Forbehandlingen av underbetong dr avgorande for att 4stadkomma en hogkvalitativ ihopgjutning
av de tva skikten. Rengoring, forvattning och primer diskuteras i rapporten.

Vid gjutningen sikerstills en homogen betong genom en vél anpassad gjuttakt sd att utldggning
och avjimning hinns med.

Héardningen av pagjutningsbetongen har mycket stor betydelse for bade undvikande av
sprickbildning och god vidhiftning.
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1 INLEDNING
1.1 Bakgrund

Ett hallbart samhélle forutsétter vdl fungerande anldggningar for var infrastruktur. Samtidigt som
delar av den byggs ut med en rasande fart har andra delar en &lder som i manga fall &r hogre dn
100 &r. Har har vigbroar historiskt varit avgdrande for att transporter Overhuvudet taget ska
kunna ske och broarna ér givetvis lika viktiga nu som da. I vart vattenrika land dr de manga;
Trafikverket dger, forvaltar och underhaller 6ver 16 000 viagbroar och lika ménga - om inte mer -
finns 1 annan dgarregi, t.ex. kommuner. Som bekant dr betong huvudsakligt ingaende
byggnadsmaterial 1 vigbroarna och otaliga betongbroar har varit i tjinst mycket lange i vart land
— ldngre an de dér 100 dren, Figur 1.1.

En viktig del av vigbron utgdrs av brobaneplattan — det dr den som for ned laster frén trafiken
till de barande delarna och som skyddar dem mot exponering av t.ex. tosalt. Ként ar att det gar at
stora resurser till drift och underhéll av brobanorna eftersom vissa delar (skyddande ytskikt,
kantbalkar, riacken, tétskikt etc.) behdver uppgraderas och ibland repareras.

Trafikverket initierade ett samarbete med Sveriges Bygguniversitet (SBU: Tekniska hogskolorna
i Lund (LTH), Stockholm (KTH), Goteborg (Chalmers) och Lulea tekniska universitet (Ltu)) for
att utreda hur héllbarheten hos brobaneplattan och brodverbyggnaden skall kunna forbittras.

Figur 1.1 Bro éver Testeboan, NV Ockelbo. Oarmerad betong, byggd 1916

En forstudie genomfordes for att klargora laster och kravspecifikationer, utvdrdera tekniska
prestanda hos ingdende material, undersdka vidhaftningsproblematik mellan pagjutning och
konstruktionsbetong samt for att studera sprickbildning och andra parametrar t.ex. fragor rérande
dimensionering, bestindighet hos betong- och asfaltbelidggning, livscykelkostnad samt
forsknings- och utvecklingsmojligheter. Arbetet presenterades vid seminarium 2011 och finns
redovisat i "Robustare brobaneplatta — State-of-the-art och forslag till FUD program”, Sundquist
(2011) (redaktor). Efter seminariet gavs mojligheter att starta nigra prioriterade forsknings- och
utvecklingsprojekt. Har redovisas ett projektomrade dedikerat till slitbetong, som under ett antal
ar har kunnat bedrivas med resurser erhallna frdn SBUF och FOI BBT (Trafikverket).

En typisk sddan brobaneplatta visas i Figur 1.2 med de ingdende komponenterna kantbalk med
ricke, broplatta och den yttre synliga brobanan. Brobanan utformas sé att vattenavrinning kan



ske problemfritt, att jimnhet sékerstills, att friktionen &r hog for bra viggrepp och att en god
bestdndighet dstadkoms. Livscykel- och anvindarkostnad ska hallas nere.

\ % ] Brobana
J Tatskikt och beldggning alt
Racke y
{

Direkgjuten slithbetong

4/ Broplatta '
Integrerad
kantbalk
Huvudbalkar

 S— | ——

Figur 1.2 Exempel pd tvirsektion av brobaneplatta for en samverkansbro stal och betong,
fran Sundquist (2011).

Brobaneplattans konstruktionsbetong maste skyddas mot ndtning, vatten och végsalt. Detta
astadkoms traditionellt med tétskikt ndrmast konstruktionsbetongen och dverliggande
asfaltbeldggning, se Figur 1.3. Som ett alternativ kan man gjuta pa ett skikt av tat betong, dvs.
den direktgjutna slitbetongen, se figuren — en utformning som har anvénts pa ca 5 % av alla
broar idag, bade vid nyproduktion och vid reparation.

Béda systemen har sina for- och nackdelar. Storsta fordelen med flerlagersystemet dr brobanans
jdmnhet. Till nackdelarna hor bland annat att tatskiktet har en begriansad livslangd, risk for
bléasbildning finns i titskiktet och att utforandet dr viaderberoende i och med manga fogytor.
Epoxi krédvs normalt och drdneringen kraver extra omsorg liksom behandling av underlag for god
vidhiftning.

Sammanfattningsvis ar 16sningen med direktgjuten slitbetong ar jaimfort med
bitumenalternativet:

mer miljovénlig — inga epoxiprimrar, inga dppna gasldgor vid applicering av tatskikt,
lang livsldngd, mindre trafikbuller

mer kostnadseffektiv — ldgre underhdll, mindre trafikstdrningar, robustare 10sning
enklare, rent konstruktivt — t.ex. undviks funktionsproblem genom att inga
dréneringskanaler finns

enklare att utfora — antalet arbetsmoment minskar vid byggandet vilka kan genomféras
under en ldngre sdsong

ljusare — dvs. en optisk fordel erhélls for trafikanter

mer “drlig” och robust — alla eventuella skador och fordndringar kan direkt observeras vid
inspektion
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Figur 1.3 Typiska l6sningar for brobaneplattor och exempel pa brobanereparation med
direktgjuten slitbetong pd en bro i ndrheten av Lycksele, 2015.

Gingse uppfattning har varit att farbanor av betong ger ett 1agre underhéllsbehov jamfort med
asfaltbeldggning genom sin stora slitstyrka och bestédndighet. Med andra ord é&r slitbetong att
foredra vid stort dubbdicksslitage och for broar dar underhall och tillstindsbedomning forsvéras
av hog trafikintensitet och ldnga avstand. Betongfarbanor blev speciellt populédra under 80-talet
dé vattenbilning introducerades och skadat tiackskikt enkelt kunde tas bort och betong
applicerades direkt. Slitbetonglosningen dr pd vissa hall mer ovanlig 4n tidigare — enligt nagra
bedomningar bl.a. beroende pé att kunskap om optimalt utférande delvis “fallit 1 glomska”,
Berglund, Nilsson (2007). Mer dn 500 broar har denna 16sning vilket utgdér mindre &n 5 % av det
totala brobestdndet i TRVs regi. Flera ér faktiskt byggda under senare &r.

1.2 Kravstillning och utmaningar samt forskningsfragor

Det stills speciella krav pé slitbetongfarbanor nir det giller utférandeklass, tjocklek,
stalfiberinblandning (om sa &r fallet), behandling av motgjutningsyta, samt rahet och jamnhet
hos fardig farbaneyta. Att uppfylla alla dessa kan vara svért dé flera utforare — fOr att inte ocksa
tala om materialleverantorer och konstruktdrer — saknar djupare erfarenhet av betongalternativet.

Slitbetongen 1 sig ska visa pa hog hallfasthet, bestindighet och slitstyrka och samtidigt ha
begriansad krympning och temperaturrorelse. Hog slitstyrka och 14g krympning astadkoms bl.a.



med hog stenhalt av utvald ballast som dessutom bor vara ljus, se Lofsjogard (2003) och Dolk
(2017) samt med lag pastavolym. Betrdffande krympning visar senare utredning pé komplex och
svaroverskadlig inverkan av betongsammansittning pé tidsforlopp och slutvirde, Emborg
(2021). Ett intressant alternativ som anvénts utanfor Sverige dr ultrahoghéllfast betong med
mycket hog bestindighet och hogt motstand mot ndtning. For dessa betongsammanséttningar
finns stor risk for ansenlig sjalvuttorkningskrympning dvs. krympning enbart beroende av
bindemedlets tidiga hydratation.

Utforandet ska sdkerstilla att man far god vidhdftning mot konstruktionsbetongen, god
homogenitet i pagjutningen men framforallt att man inte far sprickor och andra oldgenheter.
Givetvis bor betongen vara sjalvkompakterande (SKB), se t.ex. Jannok (2004). Ytbehandling av
den farska betongen sker sa att ojimnheter/vagigheter inte uppkommer, som inte accepteras av
bl.a. komfortskal.

Oavsett om vibrerad betong eller sjalvkompakterande betong anvinds ér det viktigt att tydliga
arbetsbeskrivningar upprittas for gjutning och hiardning. Betongen far t.ex. inte dverbearbetas —
cementpasta dras dd upp till ytan vilket forsvagar slitbetongen. Véagigheter kan uppsté nér
vibrobrygga anvénds pa fel sitt.

I forstudien (Sundquist (2011)) identifierades ett antal kunskapsluckor och fragestéllningar:

e Hur ska man dstadkomma perfekt vidhédftning? Hur inverkar underlagsbetongens
fuktinnehall vid kompaktering eller om man anvénder SKB?

e Hur inverkar ofullstdndig hardning av pagjutningen risken for krympsprickor?

e Hur mycket 6kar prestandan vid anvéndning av (ultra)hdghéllfast betong?

e Vilken fiberméngd &r egentligen nddvéndig?

Vid utformning av fortsatt arbete medelst ansdkningar till bade Trafikverket och SBUF
formulerades dessa om négot till problemomraden och behov:

e Osikerheter foreligger betraffande betongutformning och armering samt hur man
astadkommer god vidhiftning.

e Optimal gjutmetod och hdrdningsmetod borde klarldggas.

e Mojligheten att mer utbrett anvdnda sjadlvkompakterande betong borde undersokas.

e Information brister betrdffande utférda broar vilket konstateras i t.ex. Sundquist (2011)
och Silfwerbrand et al. (2011).

e [ de fall skador har uppkommit finns det mycket knapphéndig information om faktiska
forhédllanden och tdnkbara orsaker.

Det bedomdes att utforare och viaghallare har ett detaljintresse att bl.a. utreda:

e Hur kan utférandet optimeras med rétt betong och rétt gjut/hdrdningsmetod?

e Hur paverkar vidhiftningen mot konstruktionsbetongen pagjutningens beteende och hur
astadkoms perfekt vidhiftning?

e Hur kan fibrer hjélpa till att fordela eventuella sprickor och vilka utmaningar finns vid
gjutning av fiberbetong?



e Hur paverkar betongens krympning och omgivningens temperatur och relativa fuktighet
vid hiardning brobanebetongens prestanda och pa vilket sitt ska man analysera detta?

For forskare kunde f6ljande forskningsfragor direfter identifieras:

e Vilka tekniska parametrar dr viktiga for utforandet och hur modelleras dessa?

e Den firska betongens egenskapstillvéxt ar viktig — hur ser den ut for dagens och
framtidens betonger?

e Ett prognosverktyg for utforandet behdvs — hur ska detta byggas upp?

e Kan dagens analysmetoder for krympning och temperatureffekter tillimpas direkt?

e Om inte, vilka fordndringar bor ske av metoderna och berdkningsprogram?

1.3 Syfte, mal och nytta

1.3.1 Syfte

Initialt syfte med projektet att ’helt enkelt” adressera de 6vergripande utmaningarna ovan for att
sakerstdlla funktion och livsldngd hos slitbanebetongen dvs. hog bestindighet, ldga bygg- och
underhéllskostnader och att betongen ar optimerad med hénsyn till konstruktiva prestanda.

1.3.2 Mal

En bruttolista pa projektmal formulerades i ansokningsprocessen och foreslogs att detaljeras efter
uppstartsmote. Foljande forslag pa métbara mal fanns med i ansokan, varav prioritering skedde
pa mal 5, 4 och 2 1 aktuell del av studien:

1) Optimala gjut- och hirdningsmetoder — rapport med minst tre optimala losningar for
bista slutresultat och minst tre varnande exempel for simre utforande

2) Mojligheter med nya betongblandningar — minst fem forekommande lampliga alternativ
till olika bindemedelskombinationer och konsistens.

3) Metoder for att effektivisera byggprocessen generellt — 10 forslag att effektivisera
gjutning och hiardning

4) Tillstand/kvalitet hos utférda broar — minst 20 broar i dversiktlig studie, minst 5 i djupare
analys

5) Inverkan av upptrddande laster och effekt pa utformning — krympning, temperatur, yttre
last samt hérdning

1.3.3 Generell nytta

Den generella nyttan beskrevs som: billigare pagjutningar med béttre prestanda; dvs. funktion,
hallbarhet och miljovénlighet kopplad till rétt utférande pa ett tydligare sétt — jaimfort med vad
som &r fallet idag.

1.3.4 Direkt nytta for intressenter
Den direkta nyttan listades initialt under ansdkningsskedet:

o Entreprendrer far reda pa hur slitbetonger appliceras pa bdsta sitt utifrdn
bygghandlingar. Av vérde &r t.ex. att f4 information om hur kritiska olika skeden &r 1
utforandet genom att vikta influerande faktorer pd ett vetenskapligt sitt. Nyttan av ’nya”



betonger, gjutmetoder och armeringslosningar etc. dr hér intressanta ur ett
utforandeperspektiv.

Trafikverket har nytta av resultaten for att sidkerstélla brobaneplattor med optimal
funktion och lng livsldngd. For samhdllet ar den 6kade funktionaliteten och
bestdndigheten en viktig ingrediens 1 den hallbara byggda miljon.

Materialleverantorer tar information om péverkan av t.ex. betong med mojlig 1ag
krympning, hog slitstyrka och lag miljobelastning och kan utveckla skraddarsydda
hogpresterande betonger for brobana, helst sjdlvkompakterande.

Konstruktérer kan tillimpa metoder baserade pa nya material, t.ex. kombination av
hogpresterande betong och stilfibrer. Kunskap om hur pdgjutning kan tas med i analys av
brons lastupptagning (forutsatt full vidhédftning och att inte sprickbildning sker).

For universiteten, kan kunskapsuppbyggnaden vara av nytta vid internationella kontakter.
Kunskapen 1 sig kommer att férmedlas i utbildning av nya ingenjorer till nytta for
samhdlle och industrin.



2 INLEDANDE UTBLICK — TEKNISKA LOSNINGAR

(Denna korta redogorelse fanns med som teknisk bakgrund till arbetet i ansokan vilket sedermera
utvidgades vid litteraturstudie inom arbetet).

Forutom hogt ndtningsmotstdnd utformas betonglosningen for att kontrollera eventuellt
uppkomna sprickor och vidhiftningsslapp av krympning och temperatureffekter. Sprickor kan
inte accepteras for betongkonstruktioner av bestdndighets- och funktionsskal, se t.ex. Tuutti
(1982), Buenfield & Newman (1987), Sandberg & Tang (1994), Lorentz & French (1995),
Tammo (2009), Fagerlund (1987) och Betongforeningens rapport nr 3 (1994) och 13 (2008).
Daérfor &r sprickvidden av speciellt intresse liksom eventuell 6ppning av gjutfog mot kantbalk.

Figur 2.1 visar de fenomen som kan intrdffa generellt hos pagjutningar utsatta for ojimn
temperatur- och fuktprofil. Figur 2.2 visar intressanta forskningsresultat, bl.a. inverkan av
fiberméngd pa sprickbredd och samband mellan betongens seghet och sprickbredden, se dven
referenslistan betrdffande fenomenen.
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Figur 2.1 Schematisk skiss over de olika fenomen och skador som kan intrdffa hos en
pagjutning pa konstruktionsbetong, Carlswdrd (2002).

Den direktgjutna betonglosningen ska enligt ovan méta krav pa jimnhet och medge mojlighet att
anvénda stalfibrer i en sjdlvkompakterande betong, se t.ex. Carlswird & Emborg (2014a,b) och
det utmirkta examensarbetet av Jannok (2004) dir det visas hur man kan fa hog kvalitet med en
stilfiberarmerad sjdlvkompakterande betong tillsammans med en litt ytvibrering medelst en rulle
som dras over betongytan, Figur 2.3.

Carlswirds arbete har visat att sprickvidder i pagjutningar verkligen kan styras genom
inblandning av fibrer och med noggrann fukthédrdning av den tidigare gjutna motgjutningsytan
samt av den nygjutna betongens yta, vilket har observerats tidigare se t.ex. Groth (2000), och
Grzybowski & Shah (1990).

I Sverige finns ett antal rapporter och interna dokument vid TRV om slitbetong eftersom
16sningen har ront intresse 1 manga ar. Utforandet har studerats 1 ett flertal fullskaleprojekt och
rapporter/texter har tagits fram, se t.ex. nimnda Jannok (2004) och Lindqvist (1998). I den
sistndmnda inventeringen observeras att dokumentation av utférande dr mindre omfattande.
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Figur 2.2 a) Sprickvidd som funktion av stdlfibermdngd vid pdgjutningsforsok i
laboratorium. b) berdknad sprickvidd i jamforelse med uppmditt for oarmerad
sjdalvkompakterande betong (SCC) och motsvarande med krympreducerande medel
(SRASCC) samt stalfiberarmerad betong med 30 resp. 60 kg inblandning (SFR SCC), samt
berdknad relativ sprickbredd som funktion av Ri0,20 som dr ett mdtt pd fiberarmerad
betongs seghet. Carlswird & Emborg (2014a).

Skandinavisk kunskap finns inom omrédet, t.ex. NTNU Trondheim och &ven Norska
Vejdirektoratet. Internationellt &r denna 10sning inte ny. Erfarenheter fran betongbeldggningar i
exempelvis Tyskland har tillimpats pé slitbetonglosningar for broar, Beusheusen & Alexander
(2004, 2006a, 2006b).

Némnas kan dven den omfattande studien angaende pagjutningar i stom- och
industribyggnadssammanhang utférd inom SBUF projekt 2012, se Carlswérd (2017).

Betriffande tvangslaster (temperaturrdrelser och krympning) pé broar kan ndmnas tvd SBUF
projekt vid LTH och Ltu; ”Utvdrdering av tvangslaster” (nr 13136) resp. "Undvikande av
lastoberoende sprickor” (nr 12965) vilka har gett input. Kunskapsoverforing mellan padgaende
projekt planerades genom en nationell workshop (vilket ocksé skedde pa KTH, 2018).



Figur 2.3 Gjutning av sjdlvkompakterande slitbetong med en forsiktig ytvibrering i tvda
omgdngar, Jannok (2004).



3 METOD

3.1 Inledande kommentarer

Vid genomforandet urskildes delar som var av grundforskningskaraktir (F nedan), och
dérigenom ldmplig som doktorandinsats, och samtidigt delar med hog tillimpningsgrad (U)
lampliga fOr insatser av seniora forskare, laboratoriepersonal och industripartner.

Ursprunglig ansékan och projektplan for detta projekt 13338 — Slitbetong pa brobaneplattor -
grundldggande forskning som bas for hogpresterande och robust 16sning” avsag
grundforskningsdelen med deltagande av doktorand och handledare.

Det observeras att, fore och under uppstart av aktuell del av studien, utfordes
forskningsaktiviteter inom omradet genom finansiering av Trafikverket. Ltu har samarbetat med
KTH (Johan Silfwerbrand). Martin Persson, Ramboéll AS (sedermera WSP) har varit
utredningsman pa deltid som industridoktorand Ltu. Aven den doktorand som sedermera
anstilldes for projekt 13338 (Wojciech Cyron) slutforde i viss man delar av Trafikverksinsatsen.

Vi kommer dérfor att dven redovisa delar av forskningsinsatsen finansierad av Trafikverket och
markerar detta som TRV-projekt (del I).

3.2 Strategi och arbetsplan, SBUF-del

Utgangspunkt: Arbetet startades upp genom traditionell genomgang dver kunskapsléget. Det
koncentreras hér pa material- och konstruktionstekniska aspekter, t.ex. hur man kan astadkomma
perfekt vidhéftning och hur man kan sikerstilla optimal hdrdning for att t.ex. minska
krympeffekter. (FoU).

En annan del i genomgéngen var att kartldgga de broar som utforts med direktgjuten slitbetong
avseende t.ex. genomforande och slutlig kvalitet.

Modellering: Modellering skedde av spanningar och deformationer av krympning och
temperatureffekter. Genom att berdkningar med FEM program redan hade skett i del I (TRV-
studien) inriktades modelleringen pa vidareutveckling av dessa. Berdkningar planerades t.ex. att
ske av fuktforhallanden i pagjutningen for att fa en bild av krymplaster. (F).

Modeller studerades for krympning av sjdlvuttorkning och uttorkningskrympning samt &dven for
plastiska krympsprickor i tidigt skede (samverkan med parallellt SBUF-projekt).

Det avsags dven att ta fram modeller f6r ldmplig konsistens (viskositet och flytgransspidnning for
SKB) for den optimala gjutningen. Studier av framtida ldmplig betong fanns med i planen t.ex.
med inblandning av tillsatsmaterial och nya typer av stalfiber.

Laboratorieforsok: Litteraturstudien avsdgs ge indata till forsoksserier for laboratoriet.
Intressanta parametrar att undersoka, forutom uttorkning och krympning, dr vidhéftning vid
gjutning mot tidigare gjuten betong, seghetsegenskaper hos fiberbetong och fiarska egenskaper
hos sjdlvkompakterande pagjutningsbetong (gjutegenskaper). (F och U).
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Utforande av pagjutning av slitbetong: Det planerades att undersoka halvskale-/fullskaleférsok
genom nya metoder for pagjutning av slitbetongen, t.ex. hur man styr konsistensegenskaper
under gjutning av sjdlvkompakterande- eller fullflytbetong och inverkan av ytbehandlings- och
hérdningsmetoder. Intressant &r att studera hur man astadkommer optimal vidhaftning. Delar av
detta fick i viss man utga.

Rekommendationer: Forskningsrapporter/artiklar planerades att skrivas. Resultaten fran
fullskaleobservationerna, laboratorieférsok och teoretisk modellering kan ge ett underlag for
formulering av rekommendationer. (U, F-implementering).

Foljande delmoment utfordes:

1)

2)

3)

4)

5)

State-of-the-art — Kartlaggning av utforda broar med direktgjuten slitbetong — typ,
geometri, betongval etc. Genomgéng av tidigare metoder och nya metoder for utforande:
betongens konsistens, gjutteknik, hdrdningsmetodik m.m. Genomgang av
dimensioneringsmetoder enligt aktuellt kunskapsldge, 4ven internationellt, som ett
komplement till redan utfoérd inventering.

Rapport: Lagesrapport (konferens/tidskriftsartikel)

Laboratorieforsok — Materialparametrar — pagjutningsbetong och konstruktionsbetong
(héllfasthet, krypning, krypning etc.). Vidhiftning pagjutning/underlagsbetong vid olika
ytbehandlingar. Sprickbildning. Fiberbetongs egenskaper liksom egenskaper hos
sjdlvkompakterande betong

Rapport: Laboratorieforsok (konferens/tidskriftsartikel)

Teoretisk modellering av materialegenskaper — Modellering av krympning och
deformationer av last.

Rapport: Tidskriftsartikel, text till Betonghandbok — Material

Teoretiska berikningar, modellering — Vidareutveckling av berdkningar av
pakanningar med FEM program. Modellering av spanningar och deformationer av
krympning och temperaturrdrelse.

Rapport: Modellering, metoder och berdkningsexempel (tidskriftsartikel), exempel till
Betonghandbok — Material kap 19 (Egenspénningar av temperaturrdrelse och krympning)
Slutrapport — Generell forskningsrapport (licentiatavhandling och tidskriftsartiklar),
praktiska rekommendationer.

(Licentiatavhandling &r vid fardigstéllande av denna slutrapport inte redovisad — underlag
finns for delavsnitt).

11



4 DELI (TRV)

I f6ljande avsnitt ges en exposé over de resultat som framkommit inom den del finansierad av
Trafikverket med huvudsaklig medverkan av Martin Persson.

Redogorelsen fokuserar pa huvudsaklig utgangspunkt, metodval, resultat och sammanfattande
slutsatser frén delomréden. Referens sker till publicerade artiklar och konferensbidrag samt i
ndgra fall artiklar i populdrvetenskapliga tidskrifter. I nagra fall refereras till &nnu inte
publicerade dokument.

4.1 Kort inventering

Inledningsvis genomfordes en ldgesstudie som gav ndgra hallpunkter for forskningen t.ex. att
slitbetongskiktets beteende beror pa en méingd faktorer och fenomen, allt ifran tidig
forpreparering av konstruktionsbetongen till vad som hdnder manga méanader efter gjutningen.

Det framkom &ven att skicket hos underliggande betongyta liksom hur den féarska betongen
appliceras har stor inverkan pa vidhiftningen. Skillnad foreligger mellan pagjutning av
sjdlvkompakterande kvalitet jamfort med en traditionell konsistens med allt vad det innebér:
arbetssitt vid gjutning, betongrecept osv.

Inverkan av tidig krympning och temperaturrdrelser dr svar att Gverblicka. Fukttillstdndet i
pagjutningen ar tydligt relaterat till betongrecept, uttorkningsforhallanden i bdde den unga och
tidigare gjutna betongen. Miljon kring bron paverkar — broar stricker sig ju ofta 6ver en fuktig,
kylig vattenyta, dvs. ett lokalt klimat forekommer kring bron. Véaderleksbetingelser varierar
under lang tid efter gjutningen och det konstaterades att uttorkningsprognoser 1 de flesta fall ar
mycket osékra.

For att forsta kraftspelet 1 slitbetongen maste man kénna till horisontella tvangsspanningar i
sjilva pagjutningen samt skjuvspanningar och vertikala normalspanningar (i gransytan mellan
pagjutningen och konstruktionsbetongen). Dessa dr beroende av rorelserna av
temperaturvariationer och uttorkning men ocksé av geometri, betongens mekaniska egenskaper,
dvs. elasticitet och krypning, samt dven egenskaper néra dragbrott (styvhetsmjuknande vid hoga
dragspanningar).

Idag finns ingen exakt information om skjuv- och normalspdnningarna och d4 blir det
naturligtvis vanskligt att bestimma vidhéftningsbehovet. Liknande kraftspel upptrader i andra
typer av pagjutningar, t.ex. i stomsammanhang, se Carlswird och Emborg (2019).

Lampliga betongrecept for slitbetong behdver redas ut for att sdkerstilla funktion inkluderande
rétt stalfiberméngd eller annan armering. Trafikverket ger instruktioner i sina publikationer t.ex.
betrdffande betongkvalitet for bestdndighet och funktion, minsta tjocklek (70 mm vid stélfiber,
95 mm vid annan armering), ballast for hogt slitagemotstand, vidhéftning (kriterier och kontroll)
samt jamnhet och friktion.

Den praxis som tilldimpas i vart land betrdffande fiberarmering ar trubbig och anses ge onddigt
hoga stalfibermingder. Vidare bor fordelar och nackdelar med sjalvkompakterande betong och
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vibrerad betong redas ut i sammanhanget. Det dr mdjligt att rekommendationerna ovan behover
ses over.

4.2 Observationer 1 full skala

For att bilda sig en uppfattning om brobanors funktion och hur inverkande laster skulle kunna
modelleras utfordes en uppfoljning av ett par broar for att studera eventuell skadebild. Ett
underlag for val av objekt var den intressanta sammanstédllningen 6ver 23 broar gjutna med
slitbetong 1992-98 1 Norr- och Visterbottens lén (Lindqvist, 1998).

Figur 4.1 visar en av de detaljstuderade broarna. (Projektets resurser mojliggjorde undersokning
av tre broar under samma kampanj bl.a. innebdrande anlitande av experthjdlp Rambdll och
personal fran TRV for sédkerhetsarbete, avstingning osv.). Métningar skedde bl.a. av vidhéftning
och sprickbildning genom impulsrespons, ultraljudsmétning och termografimétning med
viarmekamera. Impulsresonansmitning och ultraljudsmétning utfordes i ett rutnit med en
métpunkt i varje nod som representerar 1 m? (totalt 136 mitpunkter), se Figur 4.2. Borrkdrnor
togs dven ut for att studera vidhéftningshallfasthet, sprickbildning och allméin kvalitet.

;_u _. : ‘__ o

- y

Figur 4.1 Bro over Sangisdlven, Norrbotten, nagot bedagad visuellt men i gott bruksskick
(foto Martin Persson).

Det noterades dven allméntillstand och sprickor — de var rikligt férekommande hir, se Figur 4.2
och var orienterade 1 en 40 — 50° vinkel relativt brons langdriktning med ett monster speglat i en
symmetrilinje 1 brons mittlinje. Sprickdjup var 25 till 30 mm enligt métningarna och
borrkérnestudier, dvs. sprickorna har ingalunda nétt ner till konstruktionsbetongen.
Sprickbredden varierade mellan 0,05 och 0,8 mm.
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Figur 4.2 Mdtpunkter for mdtningar av impulsrespons, ultraljud och sprickobservationer
for bron i Figur 4.1, Persson et al (2019a).

Figur 4.3 visar resultat av mdtningar med impulsresponsutrustningen dir nivalinjer dver data fran

“average mobility” och “void index” plottas, se d&ven Clausen et al (2011). Ett hogt vérde

indikerar en minskad tjocklek av material vilket tyder pa delaminering av det Gversta lagret dvs.

att pagjutningen har sldppt. Hér dr brobaneplattan i god kondition (grona viarden) och
delaminering forekommer inte.
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a) Average mobility, (m/sN!). b) Voids index, (m/sN)/(m/sN).

Figur 4.3 Topografier 6ver impulsresonansmdtningar (s.k. average mobility och voids
index) dver hela brobanan som kan indikera delaminering, dvs. vidhdfiningssldpp (i sd fall
med rod farg som inte férekommer hdr).

Exempel fran métningar med termografikamera visas 1 Figur 4.4. Om temperaturen varierar
tillrackligt mycket under en dag rent allmént kan métningar med termografikamera visa pa
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temperaturskillnader mellan den solida betongplattan och ytor dér delaminering skett. Vid
termografimétningarna pa denna bro kunde dock inga dolda defekter hittas, endast synliga
sprickor observerades i ytan och om ballastkorn ligger nira ytan och omraden dér ballast saknas 1
ytan.

a) b)
Figur 4.4 a) Yttemperatur pad del av farbana genom mdtning med termografikamera.
Varmare omrdden (vdd farg) indikerar sprickor eller ddr ballast saknas i ytan; kall yta
(gul och gron) finns ddr grovre stenar ligger ndra ytan. b) Foto av samma omrdde visande
detalj av sprickor, se dven Figur 4.2, Persson et al. (2019a).

Kommentarer

Inventeringsarbetet i det inledande projektet har visat att det 4r mojligt att skapa sig en bra bild
av tillstandet hos slitbetonglosningen med existerande oforstorande provningsmetoder. Dessa
borde sérskédas i fler broar for att eventuellt kunna rekommenderas till kvalitetssdkring av
nygjutna slitbetonger. Det indikeras vidare att funktionen &r god hos studerade broar trots viss
sprickbildning. Se vidare i Emborg et al (2019), Persson et al (2019a, b).

Forskargruppen har senare i SBUF-projektet besokt nagra andra broar i Norr- och Visterbotten
dir ett antal uppvisar liknande sprickmdnster och nagra med annat monster. Nar man inte har
tillgang till exakta data om gjutférhallanden 4r det svart att hitta forklaringar. Vi misstanker att
orsaken kan sokas 1 en kombination av den farska betongens gjutning och bearbetning, tidiga
plastiska krympsprickor beroende pé otillrdckligt skydd av brobanan direkt efter gjutning samt
efterfdljande uttorkningskrympning. Variationer i sprickbredd kan bero pa ojimn fordelning av
stalfibrer eller pa oregelbundna inspénningsforhéllanden langs broplattan. Trots sprickbildningen
synes broarna fungera tillfredstdllande.

Ménga broar dr ocks4 i perfekt skick, t.ex. den dver Ore #lv sydost om Lycksele som
specialstuderats i fullskaleforsok, se Figur 4.5. Bron besoktes drygt 3 ér efter gjutning — vi kunde
inte hitta en enda spricka eller annan defekt.
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Figur 4.5 Bro éver Ore dlv, Viisterbotten, inspektion av projektgrupp fidn LTU oktober
2018 pa bro som studerats i fullskaleforsok tre ar tidigare. (foto Mats Emborg).

4.3 Observationer i laboratorium jamfort med berdkningar
Det fortsatta arbetet inom del I innebar berékningar med FEM-program av spdnningar och
rorelser 1 jamforelser med vad som observerats i:

a) Laboratorium — tidigare laboratorieforsok dér pagjutning skett pa plattor som dérefter
belastats till brott

b) Full skala — métningar vid pagjutning av direktgjuten slitbetong vid reparation av bro, se
nésta avsnitt.

I laboratoriet skedde belastning av en platta 2x2 m? av tjocklek 100 mm dér padgjutning 50 mm
paforts drygt ett halvér tidigare, se Figur 4.6. Analys av spanningar skedde med FEM (ATENA)
dar modellering utfordes av dels effekter av krympning fram till belastningstillfillet, dels
effekter vid senare belastning med punktlast, se figuren. Krympning antogs ha en fordelning dver
tvérsnittet enligt Figur 4.7 och modellerades delvis enligt teori i Betonghandbok — Material,
utgava 1994, déar grundforutsittning var framtagen fran uttorkning enligt programmet BI Dry
(Betongindustri AB).

Exempel pa resulterande spanningar av krympning, i detta fall skjuvspanning i pagjutningsskikt,
visas 1 Figur 4.8 vinstra delen. Det iakttas stora nivaer i horn vilka kan innebéra stora risker for
delaminering, dvs brott i skiktet, ett fenomen som &r forvéntat och som &r ként. I hogra delen av
figuren visas intressant verensstimmelse mellan berdkning och forsoksresultat vid belastning av
platta Y5 ar efter applicering av pagjutningen. Effekter av den tidigare krympningen och dérav
orsakade egenspanningar (skjuvspénningar) maste tas med i modellen.
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Figur 4.6 Laboratorieforsok med pagjutna plattor som belastas till brott, utférda vid KTH
av Silfwerbrand 1987.
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Figur 4.7 Antagen fordelning av krympning over tvdrsnitt och utveckling over tid baserad
pd uttorkningsberdkning Bl Dry vid tre tidpunkter efter gjutning.

Studien visade att det var fullt mojligt att modellera spénningssituationen i laboratoriemiljo for
aktuellt fall. Relativt enkla modeller i ATENA programmet verkar duga for krympning samt for
tidsberoende effekter och elasticitet. Ovningen gav en nddvindig kontroll for att senare kunna
applicera modellen pa aktuellt brofall.
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Figur 4.8 Skjuvspdnningar i pagjutningsskikt mellan pdgjutning och underliggande betong
(vd) berdiknade med FEM frdn tvangspdnningar férorsakade av krympning enligt Figur
4.7. Hoger figur visar last — nedbojningsdiagram vid efterfoljande belastning. Tjock
heldragen linje fran FE-berdkning i jamforelse med tunna heldragna frdn forsok. Streckad
— FE-berdkning utan att ta hdnsyn till forsvagning av tidigare krympning.

4.4 Observationer i full skala jamfért med berdkningar
Denna del innebar métning vid en reparation av bro dster om Lycksele, ver Ore élv, se Figur
4.9 och Figur 4.10.
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Figur 4.10 Geometri och gjutningsforfarande. L = 37,5 m, Ls =25m, H=38,7 m, W =6,9
m.

Instrumentering skedde med tojningsgivare pd utvalda delar i1 pdgjutningen samt temperatur- och
relativ fuktighetsgivare i bade betong och luft. Registrering skedde trddlost via nidtuppkoppling
med stromforsorjning via batteriinstallation och solceller. Métning skedde éven av rorelser pa
provkroppar i bromiljo (under bron) och i laboratoriet (transporterade till Luled) pa aktuell
pagjutningsbetong, se Figur 4.11 - Figur 4.13.
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Table 1: Probe and gauge specifications.

Accu- Accu- Inter
RH racy T o ) Table 2: Auziliary probe and gauge data associated with Fig. 5.
: 0 o ° Type rea otation osition |[m
Type Name RH  °C rzicg ]T V[alc? A N P
(%] T y =
HMP110 Vaisala 0-90 +1.5 0-40 +0.2 -40 to +80 HMP110 Overlay N1, N5, N9 2.15, 8.43,16.75 3.25 -0.4h
90-100 +2.5 N2, N6, N10 2.30, 8.58, 16.90 -0.6h
N-TRF Vema 010 440 40 +1.5 -40 to +40 N3, N7, N1l 2.45, 8.73, 17.05 0.8k
N4, N8, N12 2.60, 8.88, 17.20 -0.4h
10-90 42,025 £0.3 N-TRF Air  NI3 6.85 245 -2.10
90-100 +40 40 +04 EM-2  Overlay Al, Bl 365,465 055 -0.5h
Accl A2, B2 3.60,4.60  0.45
Resolu- racy  uter- A3, B3 3.55,455  0.35
Range tion Lcngth[ ] val T A4, B4 3.50, 4.50 0.25
L€ pel  [mm] Voo [°C A5, B5 345,445  0.15
F.S
. A6, B6 340,440  0.05
EM-2  Roctest 3000 04 50 40.5 -20 to +80 EM-2  Prism PF1, PF2 ~5.35 ~5.45 ~-4.00

Figur 4.11 Data for givare vid bromdtning (Vaisala — fukt, temperatur, Vema — samma,
Roctest — rorelser).
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Figur 4.12 Givarplacering for 1/4 av bron, dvs. fran anfang till bromitt for halva bredden.
A och B; tojningsgivare, 6vriga fuktgivare. Provkroppar lagrades dven under bron.

Pl -

Figur 4.13 Givarinstallation bro Ore dlv. Téjningsgivare typ Roctest (6vre),
stromforsorjningsenhet samt sidovy av givare for temperatur och relativ fuktighet (nedre).



En stor méngd data samlades in under drygt ett halvér och analyserades, se Figur 4.14-Figur
4.15. Resultaten betrdffande tojningar var svartolkade eftersom troligen effekter av hela brons
“naturliga” temperaturrorelser paverkade de métta virdena, dvs. man erh6ll ingen ren effekt av
pagjutningens krympning.

Att krympningen var sa liten kan dven bero pd att bron ligger 6ver ett vattendrag vilket paverkar
luftens fuktighet, det senare kan anas i Figur 4.14 hogra graferna, samt dven effekter av ovanligt
mycket regn under sommaren 2015.
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Figur 4.14 Temperatur och relativ fuktighet under 120 dagar, uppmditt pa avstdandet 0,4h
fran pdgjutningens éveryta (h = tjocklek), givare N8 (Figur 4.12) (vd), vid ett omgivande
klimat enligt givare N13 (ho).
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Figur 4.15 Téjningar i betongen under 1 dr, punkter A (i ldngsled) och B (i tvirled), se

Figur 4.12.

Modellering av 4 av bron skedde med FE (Atena) med i stort sett samma modell som vid
laboratorieforsoken, se Figur 4.16, som dven visar exempel pa resultat. En viss kalibrering
skedde mot de métta virdena av brororelser men det visade sig vara svart med tanke pa de

“orena” effekterna av pagjutningen ovan. Istéllet valdes att anvdnda sig av en krympmodell “rakt

av” (EU — norm) och basera modellens antaganden pa betongens héllfasthetsklass och
medelvirden av omgivnings relativ fuktighet och temperatur. Exempel pa berdkningar visas pa
relativt moderata spinningar i grinssnittet pagjutning och konstruktionsbetong, se figuren.
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Figur 4.16 FE modellering av bro Ore dlv (ca 25 000 element) och exempel pd berikning
av skjuvspdnning (vd) och vertikal dragspdnning (hé) i grdnssnitt mellan pdgjutning
underliggande betong.

Inga sprickor eller delaminering (och kantresning) observerades vid brobesok sommaren efter
gjutning och inte heller vid besok tre &r senare, se Figur 4.5.

Det intressanta fullskaleforsoket visar pa hur man kan undvika sprickbildning eller andra skador
om hérdningsforhdllanden 4r mycket gynnsamma. I detta fall exponerades bron for nederbord
och fuktig viderlek under ca 2 manader efter gjutning, dérefter upptrddde sedvanlig host med
laga temperaturer och naturligt hog luftfuktighet.

Betrdffande den numeriska modelleringen kunde minga erfarenheter dras t.ex. hur svért det &r att
identifiera fokusparametrar och renodla analysen, samt svarigheter att forenkla analysen. Bl.a.
utgor forenklingen till % av bron ett avsteg frdn symmetrin eftersom endast en halv vigbana gots
1 taget. Att ta hdnsyn till naturliga temperaturrelaterade rorelser dag och natt och dver ldngre
perioder kridver omfattande analyser vilka var utanfor projektets mojligheter

4.5 Reflektioner

Den intressanta forsta studien inom omradet var virdefull. Bl.a. skapades en stor erfarenhetsbank
over mojligheter och utmaningar att mita och modellera de fenomen som uppkommer vid
pagjutning med direktgjuten slitbetong.

Forskarna fick en intressant insyn 1 hur en métning kan utforas pa lampligt sitt och hur en modell
ska utformas for trovérdig analys. En reflektion ar att manga parametrar inverkar om ett lyckat
slutresultat ska erhdllas, dvs. en vil fungerande, ndtningsbesténdig, sprickfti slitbetong som inte
sléapper fran underbetongen. Flera parametrar kan utkristalliseras och i ménga fall tillses att de
ger ett gynnsamt bidrag, t.ex. med avseende pa sammanséttning av betong, utforande vid
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forbehandling av konstruktionsbetongens dveryta, gjutningsskede och efterhdrdning. Val av
fordelaktig tidpunkt pa dret dr ett annat sétt att skapa mojlighet till lyckat resultat.
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5 DELII (SBUF) — INVENTERING OCH KRYMPNING
5.1 Inledning

Huvudprojektet, dvs. det som ingétt i aktuell SBUF-finansierad del av omradet, har koncentrerats
till foljande omraden: kunskapsldge, laboratorieforsok, modellering av materialegenskaper, samt
modellering och teoretiska berdkningar med avseende pd pdgjutningsfallet. Resultatredovisning
foljer denna indelning i stort.

5.2 Kunskapsliage, inventering

En litteraturstudie genomfordes, redovisad 1 Cyron et al. (2019), med 93 referenser inom
omradet. Denna gav en fornyad 6verblick dver inverkande fenomen: krympning, temperatur,
betongegenskaper, vidhiftning utférande m.m. Studien innebar uppdatering av tidigare funna
artiklar och rapporter i del I, bl.a. redovisade av Persson (2014).

Séledes finns uppemot 200 referenser till litteratur genomgangna i det bada projekten — till stor
nytta for pagaende forskning och inte minst for framtida insatser.

Flera exempel pa lyckade pégjutningar med betong redovisas i studien, t.ex. pagjutningar vid
overfart Luled dlv, Boden, ddr man medvetet varierade fiberméngd vid farbana och trottoar, se
Figur 5.1. Inga sprickor erhoélls, inte ens utan armering, vilket dterigen kan forklaras av gjutning
under gynnsamma forhéllanden: 1&g temperatur/hog luftfuktighet

Figur 5.1 Demonstrationsprojekt i Trafikverkets regi, Bodens kraftstation, Lulea dlv med
variation av utforande och armering. Inga sprickor eller vidhdftningssldpp observerades,
Carlswdrd (2008).. Foto Jonas Carlswdrd.

Det utfordes dven en uppdatering av tidigare undersdkningar av befintliga broar (t.ex.
examensarbete av Yusuf, 2012) baserat pé information frdn databasen BaTMan. |
examensarbetet rapporteras 550 broar i TRV regi utforda med slitbetongslosning. I den
fornyade undersokningen fokuserades pd region NORD (Norr- och Visterbotten) dér antalet
slitbetonglosningar 2011 var 170. Detta har 2018 okat till 265 fortfarande utgérande endast nagot
over 10 % av totala miangden broar i TRVs regi: 2255.
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Det konstateras enligt BaTMan att vid inspektioner av broar med slitbetongldsning i region
NORD har avvikelsekommentar noterats for ungefar var femte bro av TRVs broobservatorer.
Dessa kan oftast relateras till ndgon skada. Figur 5.2 ger en sammanstéllning, utférd av Cyron,
dér uppdelning gjordes i sju kategorier dir ndgon innehdller en viss dverlappning, troligen
beroende pé svarigheter att kategorisera orsakssammanhang. Ca 60 % av antalet skadade broar
kan relateras till krympning och den stora andelen plastisk krympsprickbildning &r
anméarkningsvard.

Plastic shrinkage | ——
Plastic shrinkage and drying E—
Abrasion, rutting and scaling | EEE——S—
Lack of quality IEE——
Spalling  —m
Debonding
Drying (shrinkage) | H————

Number of affected covers

Figur 5.2 Inventering enligt BaTMan region NORD; rapporterade skadefall.

Det konstateras hér att, forutom fenomen direkt efter gjutning i den plastiska betongen, synes
krympning och vidhiftning vara huvudorsaker till anmérkningarna pa slitbetongbroar i Norr- och
Visterbotten.

Projektgruppen besdkte ett antal av broarna i syfte att fa en visuell uppfattning om rapporterade
skador. Exkursionen stddjer de flesta observationerna fran BaTMan, se Figur 5.3.

Betréffande plastisk krympsprickbildning har ansdkan sénts in till Trafikverket om att genomfora
utvecklingsprojekt i syfte att detaljstudera fenomenet for brotillimpningar s att dessa kan
undvikas. Meningen var att applicera erfarenheter fran ett femérigt SBUF finansierat
doktorandprojekt, Sayahi (2016, 2019). Ansokan har avslagits tre gdnger — den sista gdngen
ndmndes bl.a. att omradet "inte dr relevant for TRV

Det valdes i projektet att ga vidare i studien med att undersoka effekter efter de forsta timmarna,
dvs. att studera laster av langtidskrympning och undersoka hur slitbetongen och skiktet mellan
pagjutningen och underliggande betong kan motsta lasterna bl.a. genom god vidhéftning.
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Figur 5.3 Exempel pd broar med synliga skador, ndgra besékta av projektgrupp.
5.3 Krympning
Den fortsatta litteraturinventeringen, Cyron et al. (2019) gav en djup och bred information om
krympningens hiarkomst vilket till stor del kan forklaras av fenomen relaterade till betongens

porsystem och till bindemedlets hydratation. Bl.a. presenterades material rorande krympningens
beroende av fordandring av undertryck i kapilldrporerna vilket i sin tur dr beroende av uttorkning.

Materialet dr sa pass intressant att det sedermera inforlivades i Betonghandboken Materials
(BHB) kapitel 18 om krympning, Emborg (2021). Nedan ges darfér sammanfattning och
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omskrivning av delar av avsnitt frdn kapitel 18, som séledes har sin harkomst fran Cyron et al.
(2019).

Krympningens paverkan av minskning av fukthalt i porer kan bl.a. forklaras av uppkomsten av
det kapilldra undertrycket P [Pa]. Teorier om porundertryck nyttjas for att beskriva undertryckets
relation till relativ fuktighet, temperatur samt porstorlek och dess fordelning i den hydratiserande
cementpastan. Relationen kan tecknas med Young-Laplaces ekvation ekvationer:

P=_2Xc?s6 (5.1)
r

dér vy ar ytspanningskonstant [N/m], 0 ar kontaktvinkel [°] och 7' 4r radie av kapilldr menisk vid
vattenmattnad [m], (jAmfor » = radie av kapilldr menisk

respektive Kelvins ekvation

RT . (RH
p=o XL [ RE 5.
Py (100) (5:2)

dér p dr densitet hos vitskan [kg/m?®], R &r allminna gaskonstanten [J/(mol-K)], 7" dr temperatur
[K], M ar molmassa [kg/mol], och RH ér relativa fuktigheten [%].

Ekvation (5.1) visualiseras 1 Figur 5.4 med en vattenmenisk i en por beldgen i ett hypotetiskt
porsystem som omges av inte reagerade cementkorn, fritt kapilldrt vatten och adsorberat vatten,
se Figur 5.5. Ett jamviktstillstind rdder mellan gas- och vitskefas i1 porerna dvs. mellan
avdunstning och kondensation. Detta paverkar den inre avvattningen och det tryck som géller vid
mittnad dvs. méttnadsangtrycket.

Nir den relativa fuktigheten minskar i poren innebdr jimvikten enligt formel (5.1) och (5.2) att
radien 7' p4 menisken minskar, dvs. vi fir en sammandragning, en kontraktion.

r Luft

Materia
Vatten

Figur 5.4 Vattenmenisk i en kapilldrpor enligt Sayahi (2019), se ekvation (5.1). Fran
Betonghandbok — Material, kap 18, Emborg (2021).
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@) Inre hydratationsprodukter (cementgel)
@ Yttre hydratationsprodukter (cementgel)
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@\) Fritt adsorberat vatten
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Figur 5.5 Inneslutet vatten i kapilldrt porsystem (6vre bilden), modifierad i Cyron et al.
(2019) (nedre bilden) fran Bazant et al. (1997). Betonghandbok — Material (BHB), kap 18,
Emborg (2021).

Modeller har foreslagits for krympning relaterad till fukthaltminskning baserat pé utredningen av
Cyron et al. (2019). Man kan d& uttrycka den totala krympéndringen Aes» som (se kap 18, BHB):

A‘c;sh = ksh (I)Awe (53)

dar ksn(f) ar en proportionalitetsfaktor, hiar bendmnd krympkoefficient, och Awe. ar
fukthaltminskning [kg/m? betong] erhéllen fran desorptionsisotermen.

Modellen har kalibrerats in mot tidigare forsok vid Lunds Tekniska Hogskola, Figur 5.6, Cyron
(2022). Den har dérefter vidareutvecklats till ett framtida forslag till krympmodellering av bl.a.
Lars-Olof Nilsson, Byggmaterial, Lunds Tekniska Hogskola, se BHB kap 18.

Betriaffande krympning bor man halla reda pd dess komplexitet. Krympningen framkallas av den
yttre uttorkningen men dven av den vattenforbrukning som sker av sjilvuttorkning pga.
hydratationen. Det senare dr framtrddande tidigt under hiardningen och sker under uttorkningens
forsta del visualiserat genom desorptionsisotermen, dvs. relationen mellan vattenméngd i porer
och relativ fuktighet under uttorkning, se Figur 5.7. I figuren kan man se att i borjan av
uttorkningen, dvs. vid RH néra 100 % é&r det framf6rallt den kemiska processen (dvs.
hydratationen) som sdnker fukthalten och ger en reduktion av RH. Det dr denna uttorkning som
bendmns sjdlvuttorkning, dvs. betongen torkar ut av sig sjélv. Senare i forloppet sker
minskningen huvudsakligen pga. yttre uttorkning, se BHB kap 17 och 18. I figuren har Cyron
(2022) visat hur desorptionsisotermen skiljer sig mellan hogt och lagt vct.

Cyron har i sitt arbete dven studerat hur man kan kalibrera in en modell for krympning
foreslagen av Jonasson (2017), ekvation (5.4), baserad pa Figur 5.7 och Figur 5.8. Dérvid
kalibreras funktionerna F1 och F2 in enligt ekvation (5.4) som tar hdnsyn huruvida man befinner
sig 1 "sjdlvuttorkningsldge” eller "uttorkningsliage”.
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Figur 5.6 Krympning (vd skala) och vattenavgang (hé skala) for betonger av olika
vattencementtal och for olika storlekar av provkroppar, berdikning med ekvation (6.3) i
jamforelse med forsék Nilsson & Johansson (2017), fran Cyron et al. (2022).
Aven den modellen har utretts inom projektet och visat sig vara framgangsrik i att kunna
kalibreras in mot forsok, se Figur 5.9.
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d&r tequ, We och C idr ekvivalent tid, vattenhalt i porer respektive cementmingd. Ovriga
parametrar passas in mot forsok, se Cyron et al. (2022a, b & c) och Jonasson (2017).

Enligt ovan bor det alltsa vara fullt mdjligt att relatera en krympmodell till minskningen av
porvatten, vilket ger en betydligt naturligare koppling till bakomliggande fenomen jaimfér med
dagens semi-empiriska modellering.

Ovan ér en viktig slutsats i Cyrons utredning och har medverkat till forslag for framtida
forskning, se Betonghandbokens kap 18.

Dock vid anvdndande av programsystemet ATENA for att berdkna krafter och egenspanningar
for fallet krympande pagjutning var det nddvindigt att anvénda sig av befintliga modeller i
programsystemet. Att applicera ndgon av modellerna ovan till ATENA hade varit alltfor
tidskrdvande och det var inte mojligt inom utrymmet for projektet.

Istéllet valdes att nyttja de tillgédngliga modellsystemen B3 och B4, framtagna av Bazant och
medarbetare vid Northwestern University under flera tiotals ar. B4 gor det mojligt att modellera
savil autogen krympning av sjdlvuttorkning som traditionell uttorkningskrympning. Dessutom
kan man samtidigt modellera tidsberoende deformationer av last, dvs. krypning och elasticitet
hos den hardnande betongen. Detta sker i och for sig pa ett approximativt sétt for aktuella
betonger.

Nir det géller programmet ContestPro, utvecklat vid Ltu, finns méjligheter att modellera
krympningen enligt ekvation (5.3), Cyron et al. (2022), alt. enligt Jonassons ansats, ekvation
(5.4). Fordelen med programmet dr att de viskoelastiska egenskaperna kan modelleras for
hardnande betong, dvs. en betong dir hydratationen pagar med bl.a. krympning som konsekvens.
Detta tillampades vid framtagande av exempel till BHB-M, se nésta avsnitt. Ingdende
materialdata dr da utprovade i Ltu:s laboratorium for den unga betongen.

Fukthalt W, kg/m?

| - sjalvuttorknings-
krympning dominerar

Il - uttorkningskrympning dominerar

0

0 50 100
RH, %

W = blandningsvatten

W), = kemiskt bundet vatten

Figur 5.7 Principiellt forlopp av krympning i relation till schematisk desorptionsisoterm,
(fukthalt per volymenhet betong som funktion av relativ porfuktighet), uppdelat i
sjalvuttorkningsdel och uttorkningsdel, wn dr kemiskt bundet vatten av sjdlvuttorkning, wo
dr blandningsvatten, fran BHB-M, kap 18, Emborg (2021).
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Figur 5.8 Principiellt forlopp av krympning for betong med hégt vct (vd) och ldgt vet (ho).
AWehem och AWevap dr fukthaltsminskning av sjdlvuttorkning (av kemiska reaktioner) resp. av
yttre uttorkning. Motsvarande beteckningar vid minskning av relativ fuktighet dr ARHary och
ARHchem, fran Cyron et al. (2022a, b & c), se dven Figur 5.7.
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Figur 5.9 Berdkning av total krympning och autogen krympning baserat pd ekvation (5.4),
dvs. modell enligt Jonasson (2017) i jamforelse med forsok LTH och i jamforelse med

andra krympmodeller t.ex. EC2 och Bazant B3 (for dessa modeller, se BHB — M kap 18),
Cyron (2022).

5.4 Fukttillstand

Berikning av krympning kraver siledes information om fukttillstindet som i sin tur dr baserat pa
betongens hydratation, porsystem, tdthet m.m. Vanligt dr att berdkna hydratationen forst som,
forutom de basala effekterna av betongrecept, bindemedel, tillsatsmedel etc., dr beroende av
temperaturtillstindet. Fukttillstdndet kan dérefter berdknas med olika program.
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I detta fall har programmet MOIST anviénts som dr en del av BI DRY, ett i Sverige vanligt
program for uttorkningsberikningar (Betongindustri.se).

Tatheten for fukttransport, diffusiviteten, ar beroende av porstorleksforelning, vattencementtal,
bindemedel m.m. och det &r en rétt komplex procedur att korrekt méta in denna. I MOIST har
antagits standardvérden for aktuella vct.

Desorptionsisotermen &r beroende av porstorleksfordelning, vct, temperatur och tid (betongens
alder).

For modellering av denna och de bakomliggande ekvationerna till det anvédnda programmet
MOIST, se t.ex. kap 17 BHB, Jonasson (1994) och Jonasson et al. (2006). T.ex. uttrycks
hydratationsgraden a., enligt:

o =exp[—7ul ln[1+i—6j ] (5.5)
1

dér t. &r ekvivalent mognadsélder enligt
t
t, = [BrBoBadt (5.6)
0

vars temperaturberoende uttrycks av “temperaturfaktorn” Br enligt

1 1
Pr _eXp[(a" (2_93_273+TD .7)

och av B¢ och B som dr inverkan av fukt och hydratation, se t.ex. Jonasson (1994).

Direfter kan fordngningsbart vatten vid olika tidpunkter efter gjutning beréknas (y-axeln i
desorptionsisotermen i Figur 5.7) med tdmligen komplicerade uttryck, se kommande artikel av
Cyron och kap 17 1 BHB -M.

Figur 5.10 visar resultat frdn undersdkningar inom projektet dir det forangningsbara vattnet
uppmiitt i forsok vid olika tider efter gjutning jaimfors med teoretiska berdkningar. Skillnader
mellan betonger avseende cementtyp och vct ér logiska liksom att det forangningsbara vattnet
minskar i takt med hydratation. Daremot &r avvikelser mellan forsok och teori stora vilket inte
har kunnat forklaras 1 detta skede
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Figur 5.10 Fordngningsbart vatten uppmditt genom upphettning av provkroppar med olika
cementtyp och vct till 105 °C i jamforelse med berdkningar, Cyron et al. (2022).

5.5 Kompletterande analys av krympning och krypning, forsok m.m.
I projektet har 4ven kompletterande analyser genomforts for att t.ex. studera inverkan av den
tidiga krympningen av hydratationen; sjalvuttorkningskrympningen.

Figur 5.11 visar exempel pé dessa analyser diar man har testat inkalibrering av eget forfarande

baserat pé analys av korttidsforsokt samt Bazant et al. formel B3 (som finns bl.a. i ATENA) mot
forsok.

Figur 5.12 och Figur 5.13 visar exempel pé analyser av deformationer och vattenavgang vid
olika uttorkningstider.

Forsok och analyser pagér nu av bl.a. betonger med Anl FA cement dér tillsatser av flygaska och
slagg har skett med avsikt att minska klimatbelastning. Arbetet &r finansierat av Trafikverket i ett
parallellt projekt samt genom SBUF projektet ”Nya metoder for undvikande av sprickbildning”
(Skanska) dir en doktorand slutfor sina studier.
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Resurser har dven erhéllits fran SBUF for en forstudie om tidsberoende deformationer vilket
innebér en utdkad analys av befintliga modeller och forslag for fortsatt arbete.

Sjélvfallet bor detta arbete inom projekten kunna ge ett tillskott i forstédelse och modellering av
kraftspelet vid padgjutning.
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Measured /Predicted deformation [mm/m]
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Figur 5.11 Exempel av utokad kalibrering av krympning baserad pa forsék for tva vet och
Bascement.

Figur 5.14 visar resultat betrdffande krypning i tidig dlder dar man har l4tit provkropparna torka
under belastningen; uttorkningskrypning som é&r att jimfora med det traditionella séttet att utfora
forsok med fuktisolerade provkroppar: baskrypning. Intressant 6kning av deformationer erhalls
vid samtidig uttorkning av provkroppar. Modellering verkar mojlig for de bada uttorkningsfallen.

Ként &r att om man studerar och modellerar effekter av krypning och krympning separat och
adderar dessa far man deformationer som &r ldgre &n om en krypande provkropp utsitt for
samtidig uttorkning. I berdkningar med ConTest Pro (kapitel 6) kommenteras denna effekt
bendmnd Pickett-effekten. I framtida modellering bor denna effekt tas med.
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Evolution of deformation since end of curing

Evolution of deformation since end of curing
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Figur 5.12 Krympdeformationer och viktforlust som funktion av tid efter uttorkning

paborjats. Tider anger olika starttid for uttorkning efter gjutning.
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Figur 5.13 Krympdeformationer och viktforlust som funktion av tid efter gjutning (tva ovre
figurer) respektive efter att uttorkning paborjats (nedre figurer). Tider anger olika starttid
for uttorkning efter gjutning.
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Figur 5.14 Krypning hos provkroppar belastade i tidig dlder, 5 d, i jamforelse med
belastning vid 28 dygn. Helt isolerade provkroppar (basic/sealed) i jamforelse med

provkroppar som samtidigt belastas med uttorkning (drying). Mdtresultat och berdkningar.
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6 DELII (SBUF) — EGENSPANNINGAR

6.1 Initiala berdkningar av krympspéanningar for strukturella

situationer
Applicering av krympmodeller enligt ovan har skett for tre fall av uttorkande konstruktioner.
Egenspédnningar har berdknats med ConTestPro som éar ett vedertaget program for analys av
temperaturspanningar i tidigt skede. I och med att programmet dven innehéller en modul for
autogen krympning har det varit mgjligt att inkludera krympning genom ett ingenjorsméssigt och
semi-empiriskt forfaringssatt. Dérvid har modellen enligt Cyron, ekvation (5.3) och Jonasson,
ekvation (5.4) kalibrerats in mot laboratorieférsok for bade autogen del och uttorkningsdel for
aktuell betongkvalitet. Berdkningar av allminna fukttillstdndet och uttorkning har skett med
MOIST programmet enligt tidigare. Krympning har sedan anpassats och lagts in i ContestPro
som en belastande deformation.

Exemplen ger en intressant analys av t.ex. kénsligheter och presenteras i Betonghandboken
Material kap 19: Egenspanningar. Tre exempel behandlas: tva pagjutningsexempel och vigg pa
platta. Text och figurer nedan &r himtad fran kap 19, texten ndgot nedminskad.

Pigjutning

Pagjutning sorteras i BHB Material inom kategorin slanka konstruktioner. Orsaken till uppkomst
av egenspanningar domineras av krympning; uttorkningskrympning som é&r olikformig i
tvérsnittet och autogen krympning som i stort sett & homogen. Skillnad i krympning mellan
pagjutningen och underliggande struktur r manga ganger avgdrande for sprickuppkomst.

Temperaturutvecklingen av hydratationen ar marginell och kommer inte ha nagon storre
paverkan pé egenspanningsniva. Hastiga dndringar av vaderbetingelser (temperaturfall och 6kad
vind) under hdrdningen har storre effekt.

Den generella texten i BHB Material noterar att tjockare pagjutningar dr vanliga t.ex. som
slitbetong pa brobaneplattor med tvirsnittsdimension av 50-150 mm. Betongkvalitet
dimensioneras med hansyn till aggressiv exponering medforande hdga héllfastheter och ansenlig
autogen krympning.

Tunnare pagjutningar, 30-70 mm, ar vanliga inomhus t.ex. vid applicering pa haldick.
Exponeringen dr mild medforande ldgre betongkvalitet. Dock innebér det tunna tvarsnittet en
anpassad betong ofta med ldgre maximal stenstorlek, vilket 1 sig kan 6ka krympbelastningen och
paverka de mekaniska egenskaperna. Den tunna sektionen medfor dven ett hastigare
uttorkningsforlopp och associerad uttorkningskrympning.

BHB konkluderar (liksom denna studie) att god vidhiftning ar vasentlig for alla typer av
pagjutning sa att effektiv fordelning erhalls av eventuellt uppkomna sprickor samt att
kantresning av differenskrympning forhindras. Ju tunnare pagjutning, desto storre del av
tvérsnittet paverkas av den mothallande effekten av underlaget. Paradoxen &r att det faktiskt ar
den goda vidhéftningen som ger upphov till de ansenliga egenspianningarna, dvs. det dr den
tidigare gjutna betongen som framkallar tvénget.
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Vid gjutning av slitbetong pdverkas egenspianningarna forutom av geometri (tjocklek pagjutning
i relation till konstruktionsbetong) och vidhéftning, dven av viaderleksforhdllanden under
gjutning och 1ang tid direfter samt gjutmetod, hirdning och betongsammanséttning.

Figur 6.2 visar total uttorkning och egenspénningar i slitbetongen for tre tjocklekar vid gjutning

under var, sommar respektive host dir meteorologiska data inhdmtats for en given plats enligt
Figur 6.1.

Tydlig inverkan av tjocklek observeras; den mycket tunna pagjutningen kommer sikerligen att
spricka inom 3 ménader efter gjutning for alla gjuttillfiallen eftersom den snabbt torkar ut. De
tjockare pagjutningarna ar mindre kénsliga for klimatet och klarar sig formodligen utan sprickor.
En hostgjutning synes vara mer gynnsam vilket stimmer dverens med observationer gjorda for
ett antal pagjutningsfall. For andra situationer ar sékerligen variationer av temperatur och
speciellt luftfuktighet mycket storre, vilket forstarker pdverkan pa egenspanningarna.
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Figur 6.1 Slitbetong gjuten pd brobaneplatta. Exempel pda temperatur- och

fuktforhallanden baserat pa meteorologiska data for Gdvle. Fran Betonghandbok
Material, kap 19 Egenspdnningar.

39



—d=4dcm -——-d=7cm e d=10em =--— helt fuktisolerad

100 1 =100 =
gz | Gjutning 1 april E" e Gjutning 1 juli
3 a5 \'1"\‘-1 r 8 a5 e I
& g0 |-\ b ) s e e - 00 XS, -T
R R R 2 o ) A\ i == ==
85 M ] .u-";_ T, 85 'i-u_.-"'fI b
\'h / e I~
80 80
75 75
70 70
o 100 200 300 0] 100 200 300
Tid efter gjutning, d Tid efter gjutning, d
=100 T T T 1
o= f | Gjutning 1 oktober
c i e
g % s T~
2 % ~te | T T
x S 1 Direktgjuten
85 W e P slitbetong,
~ -
b d=wvar
ED
?’5 - o
70
o 100 200 300
Tid efter gjutning, d
—— draghallfasthet ----d=4cm -=—-d=T7cm --—d=10cm
E ST T & ST
= Gjutning 1 april = Gjutning 1 juli
& jutning _r?ﬂ-_-; = Jutning 1§ _?_,:-_'
£ P E= / -
] / p 2 fi
g 3 71 d’.’ = 3 F A
o] [ k| N
- I = i
- / o = / FiR
T 2 FA m 2 7
[=7] /_-' (=] K £ !
= i £ Flif
E 1 E 1 4
2 i 2 /4
@ u-ﬁé “ e
0,001 0,01 01 1 10 100 0,001 001 01 1 10 100
Tid efter gjutning, d Tid efter gjutning, d
P I e —
= Gjutning 1 ckiober |
':I-JT 4 e
E=
-1 &
3 f—p~
E /a ! o~
= i L
w® 2 /-
g H '{.
= 1 f B
& i
& [

0
0,001 001 01 1 10 100
Tid efter gjutning, d

Figur 6.2 Slitbetong gjuten pa brobaneplatta. Uttorkningsforlopp a) och berdknade
egenspdanningar av krympning b) for tre tjocklekar av pagjutning; 4 cm, 7 cm och 10 cm
vid gjutning 1:a april, 1:a juli respektive 1:a oktober. Meteorologiska data enligt figur
19.10:19. Betong vct 0,38, cement Anl Degerhamn. Fran Betonghandbok Material, kap 19
Egenspdanningar.
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Fallet pagjutning pd hdldick har studerats i ett flertal utredningar, se t.ex. Carlswird & Emborg
(2019). Det konstateras att det ar oerhort viktigt att kunna astadkomma perfekt vidhiftning for att
nd forvéantad kvalitet — en osprucken yta utan kantresning eller bom mot underlaget.

Exempel pa analys av egenspanningar i pagjutning pd haldéack visas i Figur 6.3. Effekter av
relativ fuktighet och tjocklek pd egenspanningar och tid for sprickbildning &r tydliga.
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Figur 6.3 Pagjutning, 50 mm tjock, pa halddck. Princip for uppkomst av dragspdnningar
av krympning som ndr draghallfasthet vid en viss tid for sprickbildning i pdgjutningen
(6verst), Carlswdrd (2006). Uttorkningsforlopp, tid for uppsprickning och egenspdnningar
av krympning (med reservation for Pickett-effekt) for tva tjocklekar och tre relativa
fuktigheter hos luft. Betong vct 0,50, cement Byggcement. Frdan Betonghandbok Material,
kap 19 Egenspdnningar.
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Tunn vagg pa platta

Vigg pa bottenplatta i killarvaning eller garageplan dr en vanligt forekommande gjutsituation,
ofta med krav pé begrinsad sprickuppkomst eller sprickfrihet. Slankare tvérsnittsdimensioner
medfor att temperatureffekter har ldgre inverkan pé sprickbildning jamfort med krympning dir
diffusionsuttorkning utgdr huvudparametern.

Vid allvarlig exponering, t.ex. i garage och parkeringsdick, viljs anldggningsbetong med lagt
vattencementtal dir foljaktligen dven sjélvuttorkning och autogen krympning ér betydande.

Exempel pa berdknade uttorkningsférlopp med BI Dry (framtaget av Betongindustri AB) vid
variation av viggtjocklek, luftens relativa fuktighet och betong visas i1 Figur 6.4. Dubbelsidig
uttorkning sker. Aven for det hdgre vattencementtalet upptriider en relativt hastig minskning av
relativ fuktighet i betongens porer huvudsakligen framkallad av hydratation och sjélvuttorkning.

Resulterande berdknande krympspanningar av uttorkningen visas i Figur 6.5. Observationer av
fordelning av spdnningar framkallade av autogen krympning respektive total krympning kan
goras. Exempelvis utgdr egenspdnningar av autogen krympning en stor del hos den 30 cm tjocka
viggen med lagt vet medan for det tunnare tvérsnittet dr uttorkningskrympning en starkt
bidragande orsak till egenspanningar for bada betongkvaliteterna. Sannolikt spricker den tunna
vaggen upp av krympning 3-5 veckor efter gjutningen for bada betongkvaliteterna.
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— - — forseglad, d = 30 cm

Figur 6.4 Viigg gjuten pd platta. Berdknade uttorkningsforlopp (medel 6ver tvdrsnitt),
modeller enligt Jonasson et al. (2005, 2006, 2008), for tva slanka vdggar i jamforelse med
massiv vigg vid RH = 50 % och 80 %, samt vid helt fuktisolerade forhdllanden (markerat
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ford = 30 cm som dr samma for d = 15 cm och 80 cm). Byggcement, lufttemperatur = 20
°C, gjuttemperatur = 20 °C. Fran Betonghandbok Material, kap 19 Egenspdnningar.
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Figur 6.5 . Vigg (h = 2,3 m) gjuten pd platta (0,4 <6 m?). Berdiknade egenspdnningar av
uttorkning enligt figur 6.10 modellerad autogen och total krympning av fukthaltsminskning
(enligt avsnitt 5.3, ekvation (5.3), Cyron et al, 2022). RH = 50 %.
Egenspdnningsberdkningar har skett med Contest Pro. Viss hdnsyn dr tagen till Pickett-
effekt vilket kan ha gett for héga spdnningar. Fran Betonghandbok Material, kap 19
Egenspanningar.

6.2 Forhindrad krympning - fo6rsok

For att detaljstudera fallet med krympning och framkallade krympspéanningar genomfordes
forsok med prismor gjutna mot stalbalkar sa att efterfoljande deformationer férhindrades och
sprickor bildades, se Figur 6.6. Provkropparna forvarades i klimatrum med styrd temperatur och
luftfuktighet. Fri krympning mittes pa prismor lokaliserade i samma miljo.
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Figur 6.6 Krympande prismor i klimatrum fastlasta i underliggande stdalbalkar. Ensidig
uttorkning, Geometri och form a), betong och sprickor b).

I efterf6ljande analys togs hinsyn till graden av tvdng och bdjande moment genom att
palastningen fran prismat inte sker centriskt i systemet, se Figur 6.7. Tvanget berdknas som

=

1
L AE, 6.1)
1+

AbEb

dér o och b refererar till prisma respektive balk.
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Figur 6.7 Uttorkning, egenspdnningar, samt kraftspel och jamvikt enligt balkteori vid
pdgjutning mot underliggande betong.

Berikning av egenspinningar och tidpunkter for sprickbildning sker med ATENA. Aven
brottmekaniska aspekter ingér i analysen, se kommande rapportering i Cyron & Emborg (2022).
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7 DELII (SBUF) — VIDHAFTNING
7.1 Inledning

Eftersom vidhéftning dr en avgorande faktor huruvida egenspinningar, sprickor, brott i gjutfog
etc. (Figur 2.1) ska uppsta har en utforlig utredning genomforts i projektet inkluderande
laboratorieforsok.

Om en spricka uppstar i pdgjutningen pa grund av krympningen sker en spanningsomlagring
med tillvéxt av dragspénning i pagjutningen med avsténd fran sprickan, se Figur 7.1.
Skjuvspinning i skiktet mellan de bada betongerna véxer till under det att normalspénning
(lyftkraft) sjunker och overgar till tryckspanning med okat avstand fran sprickan, se figuren.

, Overlay Interface
Crack in Overlay :
Horizontal .
y stresses at the Shear Pee!mg—oﬁf stresses
x | bottom of overlay stresses (vertical)
" Oxxa  Oyxmax| Txva Oyy &
' '@nax '|\ — Oyy.max
L > >
X X — X

Figur 7.1 Spdanningar i pagjutning och i skikt mellan denna och underbetong vid.
uppsprickning av pdgjutningen, fran Cyron et al (2022a).

Det ér de tva sistnimnda spédnningarna som vidhiftningen ska motstd. Samma situation uppstar
pa dmse kanter av pdgjutningen. Kriterier for erforderlig vidhaftning ges t.ex. i normer (SS EN
1503 3): 1+1,40 [MPa] dér o ar standardavvikelse vid utdragsforsok. Alternativt ges 0,8 MPa
eller 2 MPa for situation utan direkt last respektive vid belastning. Att astadkomma god
vidhéftning innebér ett noggrant utférande med optimal och noggrant utférd forbehandling av
yta, t.ex. fuktning, gjutning och efterhdrdning. Materialegenskaper hos underliggande betong och
pagjutning har stor inverkan och paverkar dven hur forbehandlingen ska utforas. I Cyron et al.
(2022a) ges en utforlig redogdrelse av forskningsinsatser och praktiska erfarenheter betriffande
vidhiftning.

Det bor ndmnas att spanningstillstdndet vid en pagjutningssituation har studerats i otaliga
utredningar virlden runt; tidigare, for mer &n 50-70 &r sedan, med analytiska
berdkningsmodeller, och senare med numeriska metoder, t.ex. genom finita elementberidkningar.
I bada fallen utgor den forsokstekniska basen en mycket viktig del. Utan data frdn noggrant
utforda och vél utformade forsok stir sig modelleringen timligen slitt, ett faktum som manga
forskare tyvérr forbiser. Dessutom finns en intressant erfarenhetsbank fran observationer i full
skala vid t.ex. kontinuerliga inspektioner av pagjutningar, bade i industri- och stomsammanhang
och for anldggningstillimpningar. Att inte utvirdera dessa, ofta noggrant dokumenterade
observationer, dr en killa till osdkerheter vid tillimpning av savél laboratorieobservationerna
som de teoretiska analyserna.
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Vidhiftning dr en huvudparameter i sammanhanget.

Svenska forskare, t.ex. Cyron, Persson, Carlswérd, har listat ménga intressanta artiklar och
rapporter 1 &mnet 1 sina litteraturstudier vad géller teoretisk modellering,
laboratorieundersokningar och fullskalestudier. Internationella erfarenheter ingar givetvis.

7.2 Laboratorieforsok

I syfte att studera vidhdftningens inverkan av utférande och betongmaterialet i sig utférdes inom
projektet en forsoksserie med testuppstillningar enligt Figur 7.2, dir (a) dr det standardméssiga
utdragsforsoket, ofta tillimpat i kvalitetssikring, kontroll etc., medan (b) och (c) ar speciella
metodiker dir brott astadkoms 1 avgriansningsskiktet genom spjidlkning och bdjning. Dessa
metoder ger intressanta bidrag till forstaelse for vidhéftningsegenskaperna i granssnittet.

Treated surface in 4 variants Overlay casting direction Plywood strap
s We;—saw cut v ' Painted area
' surface A
1 FII ] 2 v"'
g Do g
d (£ «
— = : =
e A Y. 2 ‘L =
50x0.1 ¥ Interface
L 100

(a)

F Load cell
Overlay casting direction Interface CMOD gauge
A  Surface retard Knife = /m'o
W urface retarder edges \[ ! f‘ w8

=25 100 100~ 100 >25

Substrate

Figur 7.2 Laboratorieforsok: a) utdragsforsok borrkdrnor, b) spjdlkningstest kuber, c)
fyrpunkts bojtest ddr kontrollerad styrning sker genom givare i sprickan (CMOD).

For att 4stadkomma olika kvaliteter pd gransskikten har de gjutits horisontellt sa att olika
behandlingsmetoder har kunnat appliceras, se Figur 7.3 (Del I). Gjutning av pagjutningsbetong
skedde vid 1-3 ménader efter forsta delens fardigstéllande.

Figur 7.3 Behandling av underbetongens 6veryta med a) tryckluftsdriven mejsel (air
needle) (AN) b) huggmejsel (CH) och c) héogtrycksvatten, water-jetting, (W.J). Mdtning av
ojimnhet skedde med sand-path metod delvis visad i figur c). Aven polering genomfordes
som ett alternativ (PS).
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Variation av den sjdlvkompakterande pdgjutningsbetongens retardation skedde dven i del II av
undersdkningen genom att retarder applicerade; W- ”smérre” retardering, S — “kraftigare”
retardering, se Cyron (2022). I denna del studerades dven hiardningsmetod; C — vattenbegjutning,
D — plastfolie.

7.2.1 Utdragsforsok, standardmetod

Figur 7.4 visar exempel pa forsoksgenomforande vid Ltu inom ett examensarbete finansierat av
SBUF, Lundstrém (2021). Vidare visar Tabell 7.1, Figur 7.5 och Figur 7.6 exempel pé brottytor
och forsoksresultat. Varden mellan 1,1 och 2,7 MPa erhélls beroende pé forbehandling och
variation av betong. Dessa virden ligger inom ett omrade som ofta fas vid kvalitetsprovningar.
Krav finns 1 standarder och normer beroende pa tillampningar. I stort kan ségas att vdardena enligt
tabellen skulle accepteras 1 de flesta situationer (tillimpning, exponering etc.).

ca 20 mm,

> 20 mm

Figur 7.4 Utdragsforsok vid LTU: uppstdllning enligt standard, utrustning Proceq, form
for underliggande platta, exempel pa ytbehandling innan pdgjutning, tvd exempel pd
resultat inklusive utdragen borrkdrna i nedre hogra bilden, fran Lundstrom (2021).
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Tabell 7.1 Utdragsforsék vidhdftning vid olika preparering av ytor, “treat”, se Figur 7.4.
Beteckning "mode”, se Figur 7.5.

Old concrete Fresh mix Young Pull-off
Concrete
Serie Treat Block Depth Description | fecos | fee(t) d Tso feezs | fet2s | Mean | Mode | CoV
1 1.4 mm Smooth 58.6 4.5 1.10 A/B 0.36
2 1.5 mm Smooth 56.7 4.4 1.11 A/B 0.29
| AN 61 - 43.06 3.54
3 1.3 mm Smooth 58.8 44 1.45 A/B 0.12
4 1.4 mm Smooth 55.2 X 1.23 A/B 0.16
1 1.41mm Smooth 50.3 4.13 68 <2s, 1.35 A/B 0.18
CH 2 2.6mm Rough 50.6 4.31 46 <2s. 1.23 A/B 0.26
] 52.21 4.42
3 2.0mm Rough 47.9 4.42 61 <2s. 1.51 A/B 0.2
PS 4 0 Very 508 | 435 | 70 >2s. 2.68 c | 01s
smooth
1 7.5mm Very rough 53.1 4.45 | 61.5 <2s. 2.18 B 0.03
wi 2 6.5mm Veryrough | 45.6 4.21 55 <2s. 2.74 B 0.31
1l 53.56 421
3 8mm Very rough | 48.6 4.34 49 ok. 2s. 2.24 B 0.21
Ps 4 0 very 486 | 412 | 615 | <2s. 172 | A8 | 0.04
smooth

_ B 2uppe
THhod  F=al3w

Figure 4a Cores drilled and tested. From left: air needle gun, chiselling, water Fig. 4b Schematic depiction of possible failure |
jetting mode in pull off

Figur 7.5 . Exempel pa brottytor och ldge brott vid utdragsforsok, se Tabell 7.1.
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Figur 7.6 Vidhdftning vid utdragsforsok del 11, exempel. W — “smdrre” retardering, S —
“kraftigare” retardering, C — vattenbegjutning, D — plastfolie.

7.2.2 Spjalkningsforsok
Figur 7.7 visar exempel pa brottyta vid spjilkningsforsok (pad samma sétt som vid métning av
draghallfasthet) med vertikalt beldget pdgjutningsskikt mitt 1 kuben. Vidhiftning i relation till



uppmiatt tryckhdllfasthet och draghdllfasthet vid samma tidpunkt visas 1 Figur 7.8. Linjéra
samband observeras.

Figur 7.7 Exempel pd brottyta hos spjdlkad kub dir ett tunt lager av bruk kan skonjas i
zonen mellan de tvd betongerna, Cyron (2022).
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Figur 7.8 Exempel pd vidhdfining vid spjdlkningsforsok i relation till tryckhdllfasthet och
draghdllfasthet hos pdagjutning, BAS 0,4/ANL 0,55 etc. anger cementtyp och vct hos
pdgjutning respektive undergjutning, Cyron (2022).

7.2.3 Balkbojning

Resultat fran balkbdjning med vertikal pagjutningszon i1 mitten av balk visas 1 Figur 7.9. Tydlig
skillnad observeras mellan retardation och hérdning vilket inte iakttas direkt for 6vriga
provningsmetoder. Hirdningen har en stor inverkan pa brottfoérloppet.
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Figur 7.9 Last—sprickvidd vid fyrpunktsbalkbojning (tva stéd och tvd laster) med vertikal
gjutfog med brottanvisning i underkant. Effekt av retardation och hdrdning av pdgjutning.
Férsoket styrs genom langsam okning av sprickvidden (18 um/min) med CMOD-givare
(Crack Mouth Opening Deformation) enligt standardmetod. Spridning pd
bojdraghdllfasthet fisix och brottenergi Granges. COV = kovarians (spridningsmditt).

7.3 Analys och tillampning av brottmekaniska egenskaper

I arbetet inriktades analysen mot att modellera det observerade beteendet vid balkbdjning genom
nyttjande av brottmekaniska teorier. Figur 7.10 visar principiellt brottmekaniskt beteende hos en
balk med slits sdgad i underkant och som belastas till brott under det att nedbdjning 6kas 1
kontrollerade steg. Efter att maximal last passerats, da underkant borjat spricka upp, sker en
fortsatt lastupptagning under en ansenlig del av forsoket. Den nedédtgaende delen visar pé att
balken verkligen kan ta last efter det att spricka uppkommit i skéran.

J/F

1 |

Nedbdjning

Figur 7.10 Beteende hos en oarmerad balk med slits sagad i underkant under kontrollerad
okning av nedbojning, fran Betonghandboken Material kap 16.

Brottenergin Gyberéknas som ytan under last-nedbdjningskurvan dividerad med den
uppspruckna arean. Energin &r ett méatt pa balkens seghetsegenskaper. Ett hogt virde innebir en
stor kapacitet att ta upp belastningen under stora deformationer, betongen ar seg. Ett lagt varde
innebér en sdmre formaga, ett sprott brott uppkommer. Betong med hog hallfasthet tenderar att
ha ett sprott beteende. Armering, speciellt fiberarmering ger en markant 6kning av segheten;
kurvan fér da ett helt annat utseende.
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Att styra forsoket med en givare som méter sprickOppning, dvs. ppning av skdran, ger en
forfining av resultatpresentation och modelleringsmdjligheter. Man fér en last-
sprickviddsprojicering vilket innebér en forbattrad modellering, dvs. pa det vis som forsdken
genomforts ovan.

Modellering av last-sprickvidds kurvan kan nu t.ex. ske genom ett bi-linjdrt matematiskt uttryck,
se Figur 7.11. En iterativ process genomfordes av Cyron for att passa materialegenskaper i den
bi-linjdra modellen mot forsdken i1 Figur 7.9. Det antogs bl.a. att den enaxiella draghéllfastheten
ar ca 2/3 av bojdraghallfastheten uppmatt vid balkforsoken, dvs. maximala vérdet i last-
nedbodjningskurvan, ekvation (7.1) nedan. Det bi-linjdra sambandet kan uttryckas med ekvation
(7.2). Det man dven vill komma at vid modellering &r brottegenskaperna vid skjuvning (mod II)
vilket innebdr att vissa antaganden gors angdende brottenergin i mod II, ekvation (7.3)-(7.5) med
stod av forskare som Bazant (2002), Bazant Pfeiffer (1986). Metodiken som anvénds kallas
Inverse Analysis och ér utvecklad bl.a. av Kurihara et al. (2000). Allt beskrivs i Cyron et al.
(2022).

ftb,ﬂx =1 Sftb,u (7.1)
G
w =L (7.2)
21
Gp =2,5G, (7.3)
Wy = 5,6G 4
' i
Gi =5Gp (7.5)
= %g
|/ G

_ Wy
! _—
wy Separation, u

Figur 7.11 Bi-linjdr modell for beskrivning av last-sprickvidd vid balkbojning (mod I).
Brottenergi Gy dr ytan under kurvan (obs. under hela kurvan, dven den morka delen).

Invers-analysen ger en mojlighet till kalibrering av brottmekaniska egenskaper i en finit
elementmodell beskrivande balkbojningen, se Figur 7.12. Resultat av kalibreringen 1 detta fall
visas i Figur 7.13, dir god 6verensstimmelse med forsok har erhallits.
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Figur 7.12 Finit elementmodell av balkbojningsforsoken for inpassning av brottmekaniska
egenskaper.
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Figur 7.13 Exempel pad erhallna kalibreringar av modellparametrar mot forsok for de
olika héirdningsforhallandena (Figur 7.9).
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8 DELII (SBUF) — ANALYS AV PAGJUTNING

Med de utvirderade egenskaperna ovan édr det mojligt att utfora en modellering av situationen for
pagjutning mot underbetong inkorporerande de utprovade brottmekaniska modellerna for
dragbrott och skjuvbrott, se Figur 8.1. I modellen ansétts en linjér temperaturlast simulerande
krympning genom en enkel fordelning 6ver tvarsnitt; en autogen krympning over hela tvérsnittet
och en linjirt 6kande deformation genom uttorkning uppat. I anden av modellen ansétts en
vertikal last for att forhindra upplyftning i kanten — ett vanligt forekommande fenomen som
motverkas for en ren analys, se Figur 2.1. Bakomliggande brottmekaniska samband i ATENA
for dragning, skjuvning och blandad belastning bade i1 skjuvning och i dragbelastning (s.k.
mixed-mode belastning) visas i Figur 8.2.

[71-10pm AT

oo g g g ua oo g o 0 g g
77777772777 7777777777777

Figur 8.1 Finit elementmodell i ATENA simulerande pdgjutningssituation med en vertikal
spricka ansatt i mitten av pdgjutningen, dvs. 40 cm frdan dnden av modellen som dr 80 cm
ldng och har bredden 25 cm och tjockleken 6 cm. Konstruktionsbetongens tjocklek dir 18
cm. Krympningen simuleras med temperaturlast.
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Fig. 11a Polyline formulation of | Fig. 11b Softening law in | Fig. 1llc Softening law in | Fig. 11d Softening law in mixed mode,
Hordjik’s softening law. tension for interface material | cohesi. for interface material according to [ ].

Figur 8.2 Anvdnda brottmekaniska samband for situationer med ren dragning, skjuvning
och mixed mode (figur b-d). (Figur a ger en generell beskrivning av modellen).

Krympbelastningen esi(y), dvs. genom den fiktiva temperaturdeformationen, togs fram genom
relation till fukttillstand /(y) berdknat med MOIST (ett delprogram i konceptet BI Dry, se
tidigare avsnitt och dven Betongindustri.se). En ansats likande den tidigare nimnda relationen till
minskningen av avdunstningsbara vattnet, ekvation (5.3), anvindes enligt

£ (1) =(1=1(»)) € B (8.1)

dér krympningens slutvirde esnur uttrycks enligt Bazant B4-modell, Wendner et al. (2013)

p(lﬂ pﬁ\'V pEC
Eshult = €cem (ij z 6’ > (82)
’ 6¢ 0,38¢ p
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Dir ingdende koefficienter dr beroende av betongsammansittning (a dr ballast, ¢ r cement, w &r
vatten), se dven kap 18, Betonghandboken — Material. Exempel pa deformationer i preliminéra
analyser visas 1 Figur 8.3. Resultat vid nagra kénslighetsstudier for de olika
hirdningsvariationerna kan studeras, Figur 8.4, och det synes vara fullt mojligt att analysera det
aktuella pagjutningsfallet pa ett relevant sitt.
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Figur 8.3 Deformationer vid analys av krympande pdgjutning. Brottmekaniska parametrar
inkalibrerade fran balkbojningsforsok for de olika héirdningsalternativen.
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Figur 8.4 Variation av resultat vid kéinslighetsanalyser m a p brottmekanik i drag

respektive skjuvning, krympbelastning samt draghallfasthet for FEM typfall enligt Figur
8.3. Hirdningsvariationer enligt tidigare figurer.
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Studierna fortsétter med analys av pagjutningar med olika mingder armering, vilket forédndrar
brottforloppet, dvs. det blir mer segt. Brottenergin dkar vilket kan ses som att ytan under last-
sprickkurvan i Figur 8.2. D4 borde sprickfordelningen forbéttras och sprickbredden minska.

Forsok sker séledes dér dessa okningar sker som sedan analyseras med bl.a. FEM.
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9 DISKUSSION

9.1 Inledande kommentarer

Som tidigare ndmnts har delar av den grundldggande forskningen inte helt kunnat slutforas. Det
giller fordjupade studier kring vidhaftningens beroende av bl.a. férbehandling av tidigare gjuten
betong, pagjutningens sammanséttning (hillfasthetsklass, tithet, flytbarhet etc.). Inverkan av
armeringsmangd ingar ocksa.

Laboratorieforsok sker dir brottforloppet studeras. Sprickbildning (tid for uppkomst, sprickvidd
m.m.) dokumenteras hos pagjutningar med variation av t.ex. armeringsmangd och armeringstyp.

Forsoken har blivit forsenade. Orsaken dr uppkommen personalbrist vid Ltu och att avsedd
utrustning for sprickdetektering prioriterats till att anvdndas vid fullskaleprovning av végbro, i ett
storre forskningsprojekt finansierat av Trafikverket och SBUF.

Nir resultaten erhdlls kommer de att anvidndas vid kalibrering av FE-modell liknande den som
presenterats 1 foregaende kapitel. Darefter nyttjas FE-modellen for att simulera inverkan av
parametrarna ovan och i ndgra fall jimfora med féaltobservationer.

Detta kommer att ske sd snart provningarna dr genomforda. Rapportering planeras att goras i
separata artiklar ingdende i Cyrons licentiatavhandling.

9.2 Sammanfattande reflektioner

Arbetet som utforts hittills vid Ltu (genomgang av kravstéllningar, definition av fragestéllningar
och syften samt metodval, litteraturstudier, faltstudier, laborativa studier, teoretiska analyser),
och dven pa annat héall (bl.a. inhdmtade genom litteraturstudier) kan sammanfattas enligt
foljande:

9.2.1 Faltstudier

Data frdn broar inom Trafikverkets databas Batman och information fran TRV rapporter
tydliggor skador pa slitbetongen som troligen skett under hdrdningsperioden. For nirvarande
synes broarna dnda uppvisa god funktion i de flesta fall. Bestdndigheten mot fortsatt nedbrytning
beddms vara acceptabel enligt de rapporter som foreligger i databasen Batman. Manga broar ar i
perfekt skick.

Detaljstudierna i filt pa ett par broar inom projektet visar att dagens metodik for
sprickobservationer, mitmetoder for kvantifiering av skada (oforstdrande provning av
sprickutbredning, sprickdjup, bredd, eventuellt sldpp etc.) ger en god bild av status pa
applikationen med direktgjuten slitbetong. Resultat frdn sddana undersokningar bor kunna ge ett
bra underlag for beddmning om reparation ar nddvandig. (For de tva studerade broarna
beddmdes att reparation eller annan atgéird inte var nddvandiga).

Inom del I av projektet genomfordes dessutom en detaljstudie av en pagjutning med slitbetong
vid broreparation. Detaljerad information under l&ng tid efter gjutning erholls om deformationer i
konstruktionsbetong och pagjutningsbetong samt fukttillstand i pagjutningen. Deformationer 1
provkroppar beldgna under bron samlades dven in liksom deformationer i provkroppar med
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samma betong transporterade till Ltu:s laboratorier. Intressanta indata till efterfoljande analyser
erholls.

9.2.2 Tidiga belastningsfenomen; krympning

En basal reflektion frén arbetet &r att direktgjuten slitbetongs funktion och livsldngd ar starkt
forknippade med hur tidiga belastningar under hiardningen kan héllas i schack och hur de
hanteras om de blir ohdlsosamt stora.

En sddan tidig belastning dr krympning. Darfor skedde inledningsvis i del II av projektet
omfattande studier av krympning och modeller for prognoser. Genomgéng av i Sverige och
internationellt forekommande krympmodeller visade pd mycket stor spridning i angreppssiitt,
bakomliggande huvudorsaker och hur dessa inkorporeras i modellerna. Logiskt medfor dessa
ofta stora skillnader betraffade krympningens storlek och utveckling med tiden.

En prototyp till krympmodell som dr beroende av fukttillstind utvecklades och testades mot ett
antal forsok. Det dr avvattningen av betongens porer som ger upphov till krympningen och
modellen utgér fran en uttorkningsberékning och relaterar sedan denna till krympdeformationen.
Modellen skiljer pa effekter av hydratation och vanlig uttorkning. Modellen presenterades i
Betonghandboken Material avsnitt om krympning och kan implementeras 1 FE-program om
samma program har mojlighet att berdkna fukttillstandet under den jungfruliga uttorkningen. Ett
tidigare utvecklat alternativ till krympmodell, d&ven det baserat pa fukttillstind, studerades dven
inom projektet.

9.2.3 Egenspéanningar

Pilotstudier av egenspédnningar med de utvecklade krympmodellerna genomfordes for ett antal
typfall, ddribland pagjutning. Intressanta iakttagelser kunde goras, t.ex. att tjockleken av
pagjutningen har en kraftig inverkan pa hur snabbt spdnningarna uppkommer och hur stora de
blir. Inverkan av luftens relativa fuktighet, med andra ord tidpunkten under aret nér pagjutning
sker, var relativt liten for ett simulerat fall. Det var ett resultat som var nagot forvanande. Studier
for andra fall visade pé kraftigare beroende av luftfuktighet. Nagra av fallen dr redovisade i
Betonghandboken Material avsnitt egenspanningar.

Efteranalyser av hela den detaljstuderade bron del I av projektet skedde med FE-modell
nyttjande forenklade modeller for krympning. Det var timligen komplicerat att simulera
forhallandena for fullskalegjutningen bl.a. eftersom mycket smé deformationer erh6lls beroende
pa en mycket fuktig sensommar och host innan vintern intrddde. Laga nivéaer pa spdnningar
erholls vilket kan vara helt korrekta; inga sprickor kunde skonjas i bron under métningarna och
sedermera tre ar efterdt vid inspektion.

Nyttjade FE-modeller for egenspanningar med hydratiserande betong tenderade att bli
komplicerade och forenklingar skedde. Inom del I av projektet jamfordes en modell med
laboratorieforsok dir pagjutning skett pa platta som belastades till brott 14ng tid efter
pagjutningstillfallet (s att krympning hade kunnat ske och egenspanningar utvecklats). Rimliga
overensstammelser med laboratorieresultaten erholls.
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[ del IT av studien skedde FE analyser av situationen med uppsprickande pagjutning pa
underbetong dér krympning sker, dvs. en ansats pa mer lokal niva jamfort med brostudien i del L.
Mer detaljerade variationer skedde nu; pagjutningens sammansittning och gjutning liksom
preparering av ovansida underbetong inverkande pa vidhiftning. Trovérdiga resultat har erhallits
i delstudier som kommer att fullfoljas nir mer information fas om t.ex. vidhiftningen i de
kompletterande delarna.

9.2.4 Vidhaftning

Olika forsoksmetoder att dokumentera vidhéftningsegenskaper jamfordes och gav underlag till
teoretisk modellering av skeendet vid belastning av normalkrafter och skjuvkrafter. Resultat fran
bojning av balkar med vertikalt snitt i mitt gav underlag till brottmekaniska modeller som
dérefter kalibrerades in genom FE-modell. Studier skedde hur t.ex. hdrdning av pagjutningen
paverkade det brottmekaniska beteendet hos granssnittet. Dessa utvidgas niar mer utforliga
forsoksvarden erhalls.
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10 SLUTSATSER

Studierna genomfordes i syfte att adressera ett antal 6vergripande utmaningar och
fragestdllningar. Lampligen sorteras projektets slutsatser utifrén dessa indelade pa materialteknik
och utfoérande:

Materialtekniska utmaningar:

Den direktgjutna slitbetongen ska framforallt méta allmént stidllda krav pé héllfasthet, speciellt
slitstyrka, samt bestdndighet. Fler andra funktioner ingar i kravstéllningen: jimnhet for
trafikanternas komfort, planhet och lutning for vattenavrinning, friktion for viggrepp och
halksidkerhet, skydd for konstruktionsbetongen mot vatten, fukt och salt. Vidare tillkommer
vardefulla funktioner paverkande materialval, t.ex. liten bulleralstring vid trafikering, ljushet for
synbarhet och diarigenom minskade energikostnader for belysning, samt ldgre partikelalstring.

De forstndmnda, dvs. héllfasthet och bestindighet, &r i de flesta fall ingen storre utmaning med
kidnd kunskap om materialoptimering. Mjligen kan god slitstyrka innebira extra
hinsynstagande vid framtagning av betongrecept. Erfarenheter fran betongvigsteknik kan
inhiimtas betriffande ballastval vid hért belastade broar. Ovriga parametrar kan adresseras med
kénd kunskap om receptutformning.

Projektet visar tydligt att &ven krympningen har stor inverkan pa den direktgjutna betongens
funktion. Det dr sdlunda viktigt att ha denna parameter under kontroll, speciellt om torrt och
blasigt vider forvintas rada de ndrmaste manaderna efter gjutning. Kravstéllning kan mgjligen 1
framtiden vara nédvéndig dven for denna parameter.

Observationer fran den detaljerade fullskalestudien visade att gjutning och hirdning 1 fuktig
gynnsam miljo ger ldga nivéer pa egenspdnningar och sprickfri konstruktion utan kantresning.
Samma slutsats drogs betrdffande pagjutningar vid Bodens kraftverk dér inga sprickor eller
andra oldgenheter upptriadde t.o.m. for oarmerade delar. En sen hdstgjutning var troligen
forklaringen till det fina resultatet.

Krympningens beroende av betongsammanséttning ar svar att prognosticera. Indikationer finns
betriaffande inverkan av vattencementtal, se Betonghandbok kap 18, men dessa dr osékra.
Framtagning av betong med 14g krympning kan ske genom forprovning i laboratorium; t.ex. kan
inverkan av krympreducerare undersokas dven for anldggningsbetong. Efterfoljande berdkningar
av egenspanningar inom projektet ger intressanta indikationer &ven om modeller idag &r osdkra.
Betongutformning baserat pa krympforsok i laboratorium &ar en god investering vid provning av
recept.

Aven tidig plastisk krympning #r en viktig parameter och bor héllas under kontroll. Flertalet av
de inspekterade broarna uppvisar sprickbildning som troligen initierats redan under forsta dagen
efter gjutning, t.o.m. under forsta timmarna. Betongrecept har en stor inverkan pa den plastiska

krympningen.

P& samma sétt som krympningen ir vidhiftningen mot underbetongen en minst lika avgdrande
faktor for ett lyckat resultat. God vidhéftning ar helt enkelt en basal forutséttning for
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tillfredstillande sprickfordelning — om pigjutningen spricker upp — och en forutséttning for att
inte kantresning uppstar eller t.o.m. féorddande delaminering.

God vidhéftning dstadkoms badde genom rétt materialval och rétt utférande. Betrdffande inverkan
av material observeras tydliga samband mellan vidhéftningshallfasthet och sévil tryck- som
draghéllfasthet hos pdgjutningen. Att 6ka pagjutningens hallfasthet dr séledes en rittfram metod
for hog vidhiftningshéllfasthet. Nackdelar finns: 6kad pagjutningshéllfasthet medfor ofta 6kad
krympning. Speciellt den svarkontrollerade sjélvuttorkningskrympningen — den som beror pa
hydratationen och vattencementtal — 6kar da.

Utforande

En omsorgsfullt planerad och genomford gjutning av slitbetongen 4r ”a och o” {or ett lyckat
resultat. Inledningsvis 1 rapporten nimndes flera utférandeomréden till vilka hiansyn ska tas.
Utforandet ska sikerstilla att god vidhéftning erhalls, god homogenitet fis i pagjutningen men
framforallt att inte sprickor och andra oldgenheter upptrader. Betongen bor vara
sjdlvkompakterande. Ytbehandling av den farska betongen ska ske sé att ojimnheter/vagigheter
inte uppkommer som paverkar komfort och sékerhet. Forbehandling av underbetongen ar
avgorande for vidhdftningen.

Ovan innebér vissa svarigheter. Flera av faktorerna kan moétas med kénda tekniker for “gott
handhavande”. Betriffande gjutning och hérdning &r utmaningarna likartade de som rader vid
flera andra anldggningsapplikationer, t.ex. beldggning, busshallplatser och industriplaner.
Allmén kunskap finns och lérs ut 1 t.ex. klass I kurser.

Det som dr speciellt for den direktgjutna slitbetongen ar att den exponerade miljon under
gjutningen stiller extra stora krav pa noggrannhet. Hoga vindlaster, solbestralning, hoga
temperaturer — eller 1aga, 1anga transportavstand for farsk betong osv. ér tillkommande ofta
forekommande faktorer som maste bemistras. Betongen far t.ex. inte bli for kall vid gjutning,
den fér inte tappa for mycket i konsistens. Betongen maste skyddas noga direkt efter gjutning
utan att ytan dé skadas. Vattenbegjutning dr effektiv men kan i manga fall inte genomforas.
Applicering av tickning kan vara komplicerad uppe pa en brobana.

Den ndmnda tidiga plastiska sprickbildningen &r ett fenomen som starkt &r beroende av
utforandet, speciellt vid de hiardningsforhéllanden som oftast forekommer pa brobanan.

Tillkommande for slitbetongen jamfort med gjutning av andra stora betongytor ar hur
vidhéftningen sékerstills. De studier som hittills genomforts i projektet, dock endast baserade pa
laboratorieforsok, visar pa vissa tendenser; t.ex. att water-jetting av underbetong ger hoga
vidhdftningshéllfastheter jAmfort med andra ytbehandlingsmetoder. Forsiktig retardering av
pagjutningsbetongen kan mojligen ocksa ge bittre vidhiftning. Vattenbegjutning av
pagjutningen dr gynnsamt jaimfort med plastfolie.

For fullskalesituationer kan forhéllandena vara vitt skilda de som rader i laboratoriet.
Erfarenheter kan darfor inhdmtas frén liknande undersokningar i full eller ”halv” skala. Fran det
inledningsvis nimnda SBUF-projektet 12001 (Carlsward, 2017), inriktat mot tunnare
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pagjutningar for stommar och industriapplikationer, kan citeras (vilket ger olika vinklingar av
forbehandlingsmetoder):

”Sannolikheten att lyckas med tunna betongpégjutningar 6kar dramatiskt om man lyckas
skapa rétt forutsdttningar for att uppnd god vidhéftning mot underlaget. En slutsats som
kan dras fran aktuellt projekt &r att forhallanden som leder till god vidhéftning gar att skapa
pa olika sdtt. Svil torra motgjutningsytor som forvattnade och primade ytor resulterade i
de flesta forsok i relativt hog vidhdftning. Verklighetstrogna forsoksresultat visar dock att
savdl torr motgjutningsyta som felaktigt utford forvattning eller priming kan ge upphov till
bristande vidhéiftning. Metoder for behandling av motgjutningsytan bor darmed i forsta
hand vara vattning eller priming utférd nagon dag 1 forvig sa att ytan hinner torka infor
pagjutningstillfallet”.

Slutsatsen &r att, om t.ex. forvattning nyttjas, ar det viktigt att denna utfors korrekt — dvs.
tidpunkt, omfattning och appliceringsteknik. Det dr snarare viktigare dn vilken metod som viljs.

Aven om forhallandena skiljer sig vid direktgjuten slitbetong bor erfarenheterna frin SBUF-
projektet ovan kunna végas in vid val av forbehandlingsmetodik. Det har tyvérr inte varit mojligt
att testa erfarenheterna frdn SBUF-projektet 1 denna studie.

En tillkommande faktor betrdffande utforande ar att hardning av pagjutningen &dr en nyckel for
att forhindra tidiga krymprorelser som inverkar negativt pa vidhaftningsskiktet och t.o.m. kan
orsaka delaminering.
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11 REKOMMENDATIONER

11.1 Allméant

Med tanke pa projektets inriktning pa grundldggande studier for att erhélla en bakgrund till
berdkningsmodeller, ldmpliga forprovningsmetoder, materialval etc. kan rekommendationer
nedan betraktas mer som indikativa for tillimpning i full skala. Erfarenheter frén tidigare studier,
bl.a. finansierade av SBUF, har bidragit med basmaterial for rekommendationerna. Indelning
sker pa samma sitt som tidigare i materialteknik och utforande.

11.2 Betongval

De krav som rdder for den direktgjutna slitbetongen &r tydliga med hinsyn till exponeringsklass,
dvs. samma som for tosaltad brobana; XD3, XF4 och frysprovad. Minimumkravet pa betong &r
max vct = 0,40.

Betongen ér sdledes avsedd for utomhuskonstruktioner som kommer utsittas for upprepad
frysning i nédrvaro av fukt och salt enligt kraven i anliggnings AMA. Lufthaltsprovning pa
arbetsplats kréavs. Frostresistens ska provas i konstruktion.

Kraven laser i viss man betongvalet liksom bindemedelskombination (andel cementklinker enligt
SS 137003 1 XF4 ir storre dn 65 %). Fordndringar av SS 137003 sker kontinuerligt for att bl a
medge en ansats mot klimatreducerade 10sningar.

Det noteras att ballast for slitbetong ska uppfylla krav pd nétningsmotstand och begrénsat buller.
Kulkvarnsvirdet alternativt slipvirde och sprodhetstal har tidigare relateras till forvéntad
maximal trafik under de ndrmaste 10 aren. Dessutom har rekommendationer funnits om 50 %
passerande méngd p& 8 mm sikt. Med hinsyn till bullerniva har maximal stenstorlek begrinsats
till 16 mm. I framtiden kan dessa krav ses dver.

Generellt bor en betong med sé 1ag krympning som méjligt villjas. Aven om det inte har provats
inom aktuell undersokning finns erfarenheter fran verkliga pagjutningar i andra sammanhang.
Dessa har visat att tillsats av krympreducerande medel effektivt reducerar krympningen, vilket
skapar battre forutséttningar for ett lyckat slutresultat.

Att ga upp ytterligare i hallfasthet, dvs. att sinka vct < 0,40, kan vara gynnsamt med hénsyn till
oka notningsmotstand (minskad spéarbildning) samt vidhiftning enligt observationer i projektet.
Troligen innebir detta dock att krympningen kan 6ka. Det dr den autogena krympningen som
okar och den upptréder tidigt, speciellt vid varm vaderlek.

Det kan rekommenderas att krympegenskaperna dokumenteras i forviig. Aven en begrinsad
laboratorieunders6kning och justering av betongrecept kan vara en god investering med tanke pa
kvalitet hos slitbetongen.

Den firska betongens egenskaper (konsistens och dppethallandetid) bor hallas under kontroll,
speciellt vid anvdndning av sjdlvkompakterande betong. Alltfor stora variationer framkallar
svarigheter vid utforandet. Lufthalt bor kontrolleras.
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11.3 Armering och tjocklek

Armering med nét eller stalfibrer minskar risken for att stora, besvédrande sprickor skall uppsta.
Resultat fran andra undersokningar visar att armeringen ar sirskilt betydelsefull om man inte
lyckas uppna fullgod vidhiftning.

Ju tjockare pagjutning, desto viktigare dr armering eftersom avstindet fran overyta till
underbetongen dkar. Underbetongen kan verka som mothall mot krympdeformationer och
reducera bredden pa eventuellt uppkommande sprickor — om vidhéftningen ar god.

I de flesta fall ar pagjutningsbetongens tjocklek ca 100 mm eller ndgot darutover. Enligt
rekommendationer bor tjockleken vara minst 70 mm — ett matt valt sé att 3 ggr ballaststorleken
uppnas och att slitbetongen kan slipas vid framtida eventuell sparbildning och dndé fungera val.

Traditionellt har direktgjuten slitbetong utformats med stalfiber 30 mm forsedda med dndkrokar
av en mingd ca 55 kg/m?. I framtiden bor rekommenderad armeringsmingd ses dver eftersom
erforderlig fiberméngd starkt beror pé fibertyp och betongmatris.

Istéllet bor krav stéllas pd seghetsegenskaper vid bojprovning av balkar genom t.ex. betraktelser
av residualhallfastheter, se kap 4 1 Sundquist (2011) (delforfattare Silfwerbrand, Carlswérd och
Emborg) och andra rapporter rorande stélfiberarmerad betong. I kapitel 4 ges dven
rekommendationer i det fall ndtarmering viljs.

Att rekommendera ldgre fibermingder dr gynnsamt med hinsyn till gjutegenskaper, speciellt om
sjdlvkompakterande betong dr fallet. Mingden kan enligt ovan vara mycket 14g vid perfekt
vidhiftning och inte alltfor tjock pagjutning, se tidigare nimnda fullskaletest, Figur 5.1. Vid
mycket goda vidhéftningsforhillanden kan armeringen slopas helt.

Diskussion om alternativa fibrer av andra material &n stdl ges dven i Sundquist (2011). Manga av
dessa har dock for lag hallfasthet for att kunna ge erforderlig sprickférdelning av
langtidskrympning. Betréffande tidiga plastiska sprickor har gynnsam effekt observerats t.ex.
med polymerfibrer.

Det kan dven vara virt att nimna att stalfibrer enligt vissa undersokningar verkar ha en positiv
inverkan pa vidhdftningen. Stalfibrerna synes reducera ev. uppkommen mikrosprickbildning 1
det kritiska grénssnittet mellan de bada betonglagren och vidhéftningen okar.

11.4 Forbehandling

Forbehandlingen av underbetong ar avgdrande for att 4stadkomma en hogkvalitativ ihopgjutning
av de tva skikten. Baserat pa observationer frdn projektet och erfarenheter frin andra
undersokningar rekommenderas foljande:

e Noggrann rengoring av underlaget for att fa bort 19sa partiklar och andra féroreningar.
Speciellt vid vattenbildning av underbetong (vid broreparation) bor den vattenbilade ytan
hogtrycksspolas sé att all gammal betong avlagsnas.

e Rengoringen ska inte forbises; det finns ett antal misslyckade pagjutningar orsakade av
otillracklig rengoring, i nagra fall har t.o.m. grus- och stenrester samt gummipartiklar
fran betongbilars dick funnits kvar pa underbetongen vid paforning av slitskiktet.
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e Forvattning av underlaget avslutas lampligen pé kvillen dagen fore pagjutning sa att ytan
inte ar for fuktig vid pagjutningstillfillet. Vid lag luftfuktighet och solbestralning kan
ytan behovas fuktas upp.

e Om primer ska anvindas dr det viktigt att vilja ett fabrikat som har vidhiftningshojande
effekt. Primern skall paforas dagen fore pagjutning sa att den hinner filmbilda.

e Forbehandlingar med vattning och priming i ett tidigt skede maste absolut undvikas om
man skall f ett bra slutresultat. Resultat har tydligt visat att paforing av primer eller
vatten strax fore pagjutning helt kan forstora forutsittningarna att fa god vidhaftning.

11.5 Utforande

Allmint géller vid avjdmning av pagjutningsbetongen att tillse att ojimnheter/vigigheter inte
uppkommer. Detta ses som nigot som inte accepteras av trafikanterna bl.a. med hénsyn till
komfort. Vagigheterna uppstar bl.a. ndr avjimningsbalk eller vibrobrygga (vid traditionell
betong) kors 1 omgangar eller nér den stannas upp for 1dng tid.

Dessutom bor beaktas att ju mer betongen bearbetas, t.ex. for att atgirda ojamnheter, desto mer
cementpasta arbetas upp till ytan. D& minskar nétningsmotstdndet radikalt.

Vid gjutningen sikerstills en homogen betong genom en vl anpassad gjuttakt s att utldggning,
vibrering (om sddan utfors), och avjamning hinns med. Provtagning av nimnda parametrar sker
pa betong innan gjutansvarig godkédnner leverans frén enskilt lass.

Rekommendationer nedan géller i huvudsak for vibrerad betong och &r himtade fran nimnda kap
4 i Sundquist (2011): Erfarenheter finns dven i Berglund och Nilsson (2007).

Vid vibrering sker denna i s fall med vibrobalk/brygga och om nddvéndigt vibrostav. Viktigt ar
att hitta ratt metodik hur bryggan ska dras dver betongen. Den ska dras dver all utlagd betong
dven om gjutfronten inte dr rak. Det dr dven vésentligt att man har lagom mycket betongmassa
framfor bryggan d.v.s. det ska finnas ett betongdverskott pad ndgon/nagra cm. Bryggan dras forbi
fronten utan att den slés av.

Efter avdragning av ett lass lyfts bryggan upp och backas bakét forbi gjutfronten och 1+2 m
ytterligare. Dérefter kan bryggan slas pa for avdragning av nésta lass. Start och stopp kan ge
lokala vagor 1 betongen genom att bryggan star still pa en for 16s betong nér den startas/stoppas.
Observera att man vid direktgjutning pé farsk betong inte ska vibrera ihop de tva olika
betongtyperna dvs. slitbetongen ska inte blandas ihop med konstruktionsbetongen av lagre
kvalitet och utan fibrer.

Slodning utfors tvérs fardriktning.

Det dr som tidigare ndmnts mycket viktigt att forprovning utfors av slitbetongen for att forutom
de sedvanliga betongparametrarna dven sidkerstélla konsistens och 6ppethéllandetid.

Grénsvérden for acceptans av betonglass faststills. Fiberinblandning ger fordndringar av
betongens konsistens vilket dokumenteras. Eftersom betongen ar frysprovad dokumenteras
lufthalt pé levererad betong.
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En arbetsbeskrivning upprittas betrdffande 6verenskommen gjuthastighet, utliggningssitt,
hirdningsforfarande etc. Hir kan en provgjutning utféras dér man simulerar de verkliga
forhallandena.

Erfarenheter betrdffande nyanserade metoder att 4stadkomma en direktgjuten slitbetong av hog
klass med moderna betongkvaliteter bor kartliggas och dokumenteras i framtida studier.

11.6 Hardning

Héardningen har, som nimnts tidigare, mycket stor betydelse for bade sprickbildning och
vidhéftning.

Hiardningséatgirder maste vidtas inom nagra timmar efter gjutningens fardigstdllande. Ett
omsorgsfullt utféorande innebir ofta att hardning pabdrjas i forsta delen av gjutna bron redan
under pagdende gjutning av senare delar.

Om hérdningsatgérder vidtas for sent dr de sannolikt helt verkningslosa. Detta har visats i flera
tidiga undersokningar dér t.ex. plastfolie lades ut dagen efter pagjutning. Det foreligger da stor
risk for sprickbildning. Sannolikt har dven vidhéftningen blivit betydligt simre. (Flera
observerade broar visar pa sprickbildning orsakad av troligen for sent insatta hardningséatgérder,
se t.ex. Figur 5.3).

Stark solbestralning och kraftig vind kan hanteras genom att tillfallig membranhardningsvitska
sprutas pa betongen for att stoppa den tidiga avdunstningen. Vid behov kan denna slipas bort
innan trafikering.

For 6vrigt kan man konstatera att hdardningen for nagot tunnare pagjutningar verkar vara extra
betydelsefull i de fall pagjutningen utfors pa ett for torrt underlag. Troligen &r detta kopplat till
vattenforlusten som sker bade nerat och uppéat om underlaget ar sugande.
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