Sammanfattning

Inledning

Denna doktorsavhandling handlar om studier av sjdlvkompakterande betongs (SKB) tixotropa
och strukturella beteende i vila och hur detta beteende paverkar formtrycket. Arbetet har
genomforts pd Cement och Betong Institutet (CBI) och inom &mnet Betongbyggnad pé
Kungliga Tekniska Hogskolan mellan augusti 2002 och september 2006. Projektet dr en
direkt foljd av ett tidigare samarbetsprojekt mellan Végverket och CBI, ’Sjdlvkompakterande
betong — anvdndningsteknik™ (se artikel 3) och har finansierats av Vigverket, NCC, SBUF
samt konsortiet for finansiering av grundforskning inom betongomradet.

Bakgrund

Sjalvkompakterande betong (SKB) borjade utvecklas av Tokyo University i mitten av 1980-
talet och forskning inom denna teknik initierades i Sverige av CBI i borjan av 90-talet. Denna
forskning ledde senare fram till tva parallella projekt; (1) ett samarbetsprojekt mellan CBI och
Vigverket i syfte att ta fram sjdlvkompakterande brobetong enligt Bro 94 och (2) det forsta
Brite EURam projektet om SKB (koordinerat av Marianne Grauers, NCC). Det forstnimnda
projektet ledde fram till att tre fullskaliga plattrambroar gots med SKB under vintern/varen
1998.

Innan dessa broar gjutits bedomde man generellt, och pé goda grunder, att denna extremt
flytande betong skulle generera ett hydrostatiskt tryck mot form. Men vid
formtrycksmitningar utforda vid gjutning av den forsta bron 1 januari 1998 visade sig trycket
vara betydligt lagre dn hydrostatiskt (endast 14 % av detta) och dessutom ldgre &n det
berdknade for konventionell betong, Ikdheimonen (1998). Den enda relevanta slutsatsen var
att den anvédnda betongen hade tixotropa egenskaper, dvs. att den bygger up en struktur i vila.
Med andra ord behaller SKB sina flytegenskaper om den halls i rérelse men nér den stannat
upp 1 formen bygger den upp en tredimensionell struktur, stark nog att motsta trycket fran
ovanliggande betong utan att i samma grad 6ka det horisontella trycket mot form.

Som en direkt foljd av dessa upptéckter initierades det tidigare nimnda projektet
’Sjalvkompakterande

betong — anvandningsteknik™ som syftade till att studera just formtrycket vid

gjutningar med SKB. Bland annat resulterade en rad av fullskalegjutningar 1 att ett starkt
samband mellan gjuthastighet och formtryck erhdlls. Under detta projekt identifierades
behovet att fordjupa studierna av mekanismerna bakom denna tixotropa strukturuppbyggnad
och darfor initierades detta doktorandprojekt.

Litteraturstudie

En omfattande litteraturstudie har genomforts och den har fokuserat pa en rad olika omraden.
Inledningsvis ges en historisk bakgrund till detta vetenskapsfalt och vidare grundlédggande
karakteristika for tixotropa material, kolloidal- och ytkemi som forklarar de interpartikulira
krafter som paverkar partiklar i suspension, miatmetoder for studier av tixotropi samt metoder
for att styra tixotropin. Dessutom redogors for studier av cementbundna materials tixotropi,
frén pasta till konventionell betong och till SKB, for specifika studier av SKB och formtryck
samt slutligen for rapporterade forsok att skapa modeller for att berdkna formtrycket vid
gjutning med SKB. Litteraturstudien visar bland annat att cementbundna material &r tixotropa
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till sin natur och att strukturuppbyggnaden 1 vila ar signifikant men sker med ldgre hastighet



an strukturnedbrytningen vid storning.

Hypoteser

Fyra hypoteser som bland annat ligger till grund for val av metodik stélls upp:

— De grundldggande mekanismerna bakom cementbundna materials strikt tixotropa egenskaper
aterfinns i de kolloidala interaktionerna mellan partiklar i betongens vitskefas, pasta-

eller mikrobruksfasen, och i detta sammanhang bedoms de stdrre ballastpartiklarna helt inerta.
— Den totala strukturuppbyggnaden hos SKB i vila dr en funktion av ett reversibelt, strikt
tixotropt,

beteende och en irreversibel forandring dver tid, dvs. en konsistensforlust.

— Strukturen representeras av den féarska betongens elastiska egenskaper och den maximala
spanningen som strukturen kan motstd innan den bryts karakteriserar dess storlek.

— SKB ir ett material som bygger upp en struktur i vila och denna egenskap péverkar
formtrycket.

Mikrobruksfasens tixotropi och strukturuppbyggnad i vila

Metodiken for studier av mikrobruksfasens strukturuppbyggnad utnyttjar den anvanda
reometerns (Physica MCR300) mojlighet att styra spanningen och registrera responsen i form
av deformation. Métsekvensen inleds med métning av konventionell rotationsstyrd reologi
varefter reometern styrs om till att med tio minuters mellanrum i vila 6ka spanningen tills
strukturen bryts. Detta kontrolleras genom kriteriet att skjuvhastigheten (deformationsresponsen)
inte far overstiga 0,2 s-1. Efter en sammanlagd vila pé ca 40 minuter slas aterigen
instrumentet om till att mita konventionell reologi (efter att mikrobruket blandats 1 tre
minuter for att bryta ned den reversibla strukturen). Saledes kan den irreversibla strukturen
separeras fran den totala och den reversibla erhéllas. Denna utgor arean mellan dessa
tidsméssiga strukturutvecklingar (totala respektive irreversibla).

Resultaten &r rapporterade i artikel 1 och slutsatserna som redovisas stoder hypotesen att
samtliga atgarder som paverkar kraftspelet mellan partiklarna resulterar i forandringar i
tixotrop respons. Bland dessa dtgidrder som Okar tixotropin ndmns: minskad flytmedelsdos,
flytmedel med elektrostatisk dispergeringsmekanism jaimfort med sterisk dito, 6kad
partikelkoncentration och finhet hos fillermaterial, tillsats av luftporbildare samt tillsats av
viskositetsmedel och lermineral.

Betongens tixotropi och strukturuppbyggnad i vila

Denna etapp inom projektet inleddes med omfattande forsok att skapa bro-SKB med
samtidigt vasentligt oppethéllande och stabil lufthalt. En rad olika parametrar befanns paverka
oppethéllandet, en del mer logiska medan kunskap saknas for att forklara andra. Slutligen
kunde dock mélet uppfyllas genom lampligt val av flytmedel, luftporbildare, finballast och
blandningsordning och etappen genomforas.

Metodiken dr uppbyggd pa samma sitt som for mikrobruken men styrningen av
betongviskometern (ConTec 4) fick provas fram dé den inte formar styra spdnningen utan
endast deformationen (rotation av yttercylindern). Den yttre cylindern befanns kunna styras
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till mycket sma rotationshastigheter (motsvarande ett varv pa 6ver 22 minuter) som manuellt
kunde initieras vid olika tidpunkter under viloperioden. Ddrmed kunde metodiken baseras pa
spannings-tjningsméatningar och saledes kunde den karakteristiska elastiska egenskapen
kvantifieras.



En intressant upptéckt gjordes da en speciell studie utfordes med avsikten att studera hur
dessa spannings-tojningsmétningar eventuellt stor strukturuppbyggnaden. Tre SKB
blandningar fick vila ostort olika l&nge innan strukturen méttes och denna utveckling
jamfordes med den anvdnda metodiken (med upprepade métningar/storningar). Hypotesen
som séger att strukturen stors och ddrmed underskattas om métningarna utfors pa en och
samma blandning visade sig vara helt fel. Istdllet befanns strukturuppbyggnaden dka med
detta forfarande. Slutsatsen ar att SKB beter sig tojnings-hardnande i det att vilan sker under
inverkan av en skjuvspdnning. Detta resonemang stdds av andra forskare men kunskapen
bakom detta beteende saknas i dagsldget. En diskussion leder trots allt fram till att &ven SKB 1
form utsitts for skjuvspanning under vilan och med andra ord dr metodiken (med upprepade
mitningar/storningar) relevant. Men mer forskning behovs kring detta mycket intrikata
beteende.

Metodik och resultat dr rapporterade i artikel 2 och 4 och slutsatserna dr att SKB bygger upp
struktur 1 vila och att denna bestar av en reversibel och en irreversibel komponent samt att
metodiken formar skilja dessa at. SKB beter sig tojnings-hardnande dé vilan sker under
inverkan av en skjuvspanning. Strukturuppbyggnaden &r i princip helt linjar med tiden och
detta ger mojlighet att forutse strukturuppbyggnaden dver tid genom métningar under endast
en kort tid av vila. Aven hir visas att partikelkoncentration, partikelfinhet, flytmedelsdos och
—typ péaverkar strukturuppbyggnaden.

Simultan méitning av strukturuppbyggnad och formtryck

Ett rostfritt ror har tillverkats och forsetts med fem tryckceller pa olika hojd 6ver botten.
Overtrycket (luft) i roret kan regleras for att simulera hdgre gjuthdjder och for att simulera
olika gjuthastigheter. Det visas att tryckcellerna ar tillforlitliga och likasd metodiken i stort.
En begrinsning som beror av dvertryckets inverkan pé rérdiametern samt betongens ldngt
gangna tillstyvnad diskuteras. Men den praktiska begransningen for metodiken avfirdas.
Likasa diskuteras inverkan av overtrycket pa resonemang kring passivt eller aktivt tryck och
leder till att Gvertrycket inte tycks inverka pa formtrycksreduktionen utan detta beror pa
betongens strukturella fordndring under vilan.

Metodiken och resultat fran denna etapp &r rapporterade i artikel 5. Slutsatserna dr att den
irreversibla strukturuppbyggnaden (ndmnd i forra stycket) kan paverka den totala dito
signifikant. Ddrmed framgar dven hur alla de parametrar som paverkar konsistensforlusten 1
sin tur inverkar pé strukturuppbyggnaden och siledes ocksa formtrycksutvecklingen. Vidare
paverkas strukturuppbyggnad och formtryck av sma variationer i méngden flytmedel i
betongen, eller kanske hellre uttryckt som utgdngskonsistens efter blandning. Detta sétter
fingret pd hur kénsligt systemet SKB-formtryck &r for variationer. Slutligen kan det
konstateras att det tycks finnas ett gransvirde for strukturuppbyggnaden som méste
overskridas for att formtrycket skall reduceras signifikant med tiden i vila.

Rekommendationer

Kartldggningen av materialegenskaperna for SKB har inletts i detta projekt och verktyg for
kartldggningen dr framtagna. Men ytterligare forskning behdvs for studier av fler delmaterial
och kemiska tillsatsmedel. Darfor bor man i den nérmsta framtiden inta en konservativ
hallning infor frigan om dimensionering av formar diar SKB skall anvéndas. Detta innebar att
om kunskap finns om hur en SKB beter sig skall denna naturligtvis anvéndas for att optimera
formen. Men om ett nytt koncept (ny gjutteknik, recept eller temperatur etc.) skall anvdndas
bor antingen hydrostatiskt tryck forutsittas eller sa bor detta koncept provas med den metodik



som tagits fram i1 detta projekt. Ett ytterligare alternativ &r att forse formarna med sensorer och
diarmed f6lja tryckutvecklingen i realtid.

Hus-SKB med vcet 0,58 som ingétt i detta projekt visar pa 1ag grad av strukturuppbyggnad och
liten sdnkning av formtryck inom relevant tid. Vid normala véningshdga gjutningar ter det sig
déarfor mer ekonomiskt att konstruera formarna for hydrostatiskt tryck och medge en hog
gjuthastighet. Vissa bro-SKB visar en mycket gynnsam formtryckssidnkning pé kort tid, men
detta pa bekostnad av ppethallandet. Vid gjutning med bro-SKB som har langt 6ppethallande
bor forsiktighet iakttagas eller specifik kunskap inhédmtas.

Det ér viktigt att komma ihdg att detta projekt genomforts i sin helhet i laboratoriemiljo.
Studierna har koncentrerats pa materialparametrar for sjdlvkompakterande betonger, med for
svenska betongbranschen relevanta recept, och mindre pa formsystem och miljoparametrar.
Saledes ar det manga parametrar som i praktiken paverkar formtrycket som ligger utanfor
detta projekts omfattning. Metodiken och kunskapen fran detta projekt méste saledes
inkorporeras i en storre och mer dvergripande modell for berdkning av formtrycket vid
gjutning med SKB.

Till sist kan det inte tryckas hart nog pé att i den situation som idag rader, dvs. situationen
med de kraftiga variationerna i farska egenskaperna hos SKB beroende pa stor kanslighet, kan
inte en sidker bedomning goras av hur formtrycket kommer att utvecklas vid gjutning med
SKB med flera olika levererade lass. For SKB som koncept i stort &r forskning kring
variationsstabil SKB ett maste.

Fortsatt forskning

Forslagen till framtida fortsatt forskning delas hér upp i laboratoriestudier och féltstudier.
Laboratoriestudier bor fortsdttas med metodiken framtagen i detta projekt och fokusera pa
foljande parametrar/delmaterial: temperatur, olika cementtyper, andra puzzolanska
delmaterial, tixotropistyrande medel inkluderande interdisciplindra studier pa molekylniva
samt viskositetsmedel. Dessa forslag syftar till att forfina kartlaggningen av SKBs tixotropa
egenskaper. Fordjupad forskning kring den tdjnings-hardnande egenskapen bor genomforas
liksom jamforande studier av olika metoder for karakterisering av cementbundna materials
tixotropi. Forskning som syftar till att skapa en mer variationsstabil SKB har inletts pa CBI.
Féltstudierna foreslds omfatta de parametrar som laboratoriestudier svérligen kan hantera.
Bland dessa foreslas avseende formen att studera inverkan av geometrin, olika ytor
(ytmaterial), formens permeabilitet, slippmedel och formens styvhet. Aven armeringens
inverkan bor studeras. Det har i vissa fall rapporterats att strukturen som byggs upp i SKB 1
vila kan vara svag nog att signifikant storas av exempelvis vibrerande maskiner eller fordon
pa arbetsplatsen och detta bor kartldggas.



