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SAMMANFATTNING

Stalfiberarmerade pagjutningar av sjalvkompakterande betong

1 Inledning

1.1 Bakgrund

Anvéndningen av stalfiberarmerad sjalvkompakterande betong har ckat kraftigt de senaste
aren, framfor allt inom omraden som golv pa mark, belaggningar, prefabricerade produkter
och pagjutningar. Vasentliga fordelar &r att den ofta tunga och slitsamma hanteringen av
stang- eller natarmering elimineras samt att behovet av vibratorer for kompaktering
forsvinner. Séaledes forbattras arbetsmiljon samtidigt som produktiviteten i manga fall kan
Okas avsevart.

Av de tekniska forbattringarna framhalls ofta att stalfiberbetong &r effektivare an vanlig
slakarmerad betong nar det galler sprickkontroll eftersom en seghetsforhéjande effekt fas i
alla riktningar och i hela betongmassan. Detta ar sannolikt ocksa en av orsakerna till att
fiberbetong har blivit populart i just markunderstédda plattor och pagjutningar, dar
begréansning av sprickor i manga fall utgor ett vasentligt krav. Anmarkningsvart ar att det idag
saknas dimensioneringsverktyg for att bedoma erforderlig mangd stalfibrer, eller snarare vilka
egenskaper som kravs hos fiberbetongen for att tillgodose eventuella sprickkrav.

1.2 Syfte

En viktig ambition i projektet var saledes att verifiera om stalfiberbetong fungerar som
sprickbegransande armering. Projektet behandlar enbart tunna pagjutningar (35-50 mm)
utsatta for langtidskrympning, dar underlagets egenskaper varierades i syfte att dven studera
vidhaftningens roll. Avsikten var vidare att projektet skulle leda fram till praktiska
rekommendationer avseende dimensionering av stalfiberbetong med hansyn till
sprickkontroll.

1.3 Genomfdrande

Med finansiellt stod fran SBUF och Betongindustri AB har arbetet utforts som ett
forskningsprojekt (Carlswérd, 2006) under tiden 2003-2006 i samarbete mellan LTU,
Betongindustri AB och Betongteknik AB.

| projektet har laboratorieforsok genomforts for att verifiera inverkan av olika faktorer
(vidhaftning, tvang, fibrer, krympning) pa sprickrisk och sprickvidder. Dessutom har
berdkningsmetoder utvecklats for att uppskatta hur olika parametrar enligt ovan paverkar
sprickbildningen.
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2 Forsok forhindrad krympning

2.1 Provningsmetodik och utférande

Tva forsoksuppstallningar utvecklades och anvéndes for att studera sprickbildning till foljd av
forhindrad uttorkningskrympning, 1) och 2) i Figur 1. | metod 1) géts en tunn betongstrimla
(35 mm) pa en styv stalbalk. Vidhaftning mot éverflansen forhindrades medan betongens
andar forankrades till L-stal som var fastskruvade i stalbalken. Dragspanningar, som i
forlangningen ledde till sprickbildning, genom mothallet i &ndarna som férhindrade betongens
fria krympning. | forsoken studerades saledes effekten av stalfibrer pa sprickor utan paverkan
av vidhaftning mot underlaget. Aven inverkan av krympreducerad betong (SRA) pé sprickrisk
och sprickvidd studerades.

Med férsoksmetod 2) studerades istallet fibereffekten vid olika grad av vidhéftning mot
underlaget. Forsoksuppstallningen bestod av strimlor av 50 mm tjocka pagjutningar som gots
direkt pa ca 1 ar gamla betongplattor. Vidhaftningen varierades genom att vélja olika
forbehandlingar av de fyra underlagsplattorna. De alternativ som ingick var torr och slipad
(slat yta), forvattnad och slipad, forvattnad och frast (ra yta) samt primad och frast. Pa varje
platta gots 10 st strimlor; 2 med referensbetong (PC), 2 med krympreducerad betong (SRA), 2
med en centriskt placerad ¢ 8 mm armeringsstang (SBRC) och 4 med stalfiberbetong,
fibermangd 30-60 kg/m® (SFRC). Férsoken utférdes genom att, efter en inledande
hardningsperiod pa 5 dygn, lata pagjutningarna krympa varvid sprickor, och i en del fall
vidhaftningsslapp, efter hand uppstod till f6ljd av mothallet fran underlaget.

Betong 35x100x1000 mm ~ 1) Krympforsok med findtvang:
ﬁr“ - Referensbtg (PC)
‘ . - Krympreducerad btg (SRA)
Stéalbalk
a8 - Stalfiberarmerad btg (SFRC)

Pigjutningsstrimlor 10 st 50x150x2500 mm 2) Pagjutningsstrimlor:

- Referensbtg (PC)
- Stélfiberarmerad (SFRC)
4 st bottenplattor 300x2000x3000 mm - Stangarmerad btg (SBRC)

Figur 1 — Forsoksuppstéllningar som anvéndes for vardering av stalfibrers effekt pa
Krympsprickor.

2.2 Resultat — forhindrad krympning

En summering av resultat fran de tva provningsmetoderna for mothallen krympning redovisas
i Figur 2 och 3. Resultaten fran metod 1) (Figur 2) visar att stalfibrer ger en
sprickviddsreducerande effekt. Reduktionen var i storleksordningen 50 % jamfért med
oarmerad betong vid en fiberhalt p& 40 kg/m®. Armeringseffekten var dock inte tillracklig for
att fordela sprickor, dvs endast en spricka uppstod i betongprisman.

For betong med krympreducerande tillsatsmedel (SRA) visade det sig att krympreduktionen
var tillrackligt stor for att sprickor skulle kunna undvikas inom den studerade forsokstiden.
Detta indikerar att anvandning av krympreducerare &r en effektiv metod for att minska risken
for krymprelaterade sprickor.
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Figur 2 — Sprickviddsreducerande effekt av stalfibrer uppmatt med metod 1).

En sammanfattning av uppmétta sprickvidder for provningsmetod 2) visas i Figur 3. 1 (a)
visas resultat for strimlor med jamn och hdg vidhéaftning medan diagrammet i (b) visar
sprickvidder for strimlor dar vidhaftningen var bristfallig, dvs dar ett inre bomomrade (Lgep)
uppstod. Noterbart &r att da vidhaftningen var jamn och hog (a) uppstod ett antal val fordelade
och fina sprickor (0,05-0,1 mm) for saval oarmerad som for stalfiberarmerad och
stangarmerad betong. Med andra ord kravdes ingen armering for att fordela sprickor och
begransa sprickvidden da hog och jamn vidhaftning uppnaddes.

| fall med bristande vidhaftning (Figur 3 (b)) bildades endast en spricka i inre bomomraden
for oarmerad och stalfiberarmerad betong. | stangarmerade strimlor uppstod flera sprickor
med maximal bredd ca 0,2 mm inom inre bomomraden. Detta visar att fiberbetong (normala
mangder), till skillnad fran den aktuella stingarmeringen, inte klarade av att fordela sprickor
inom ett bomomrade. Enligt diagrammet i (b), som visar uppmatt sprickbredd w dividerat med
langden pa det inre bomomradet Lge, Som en funktion av fiberméngd i sprickan, ger
fiberbetong dock en sprickviddsreducerande effekt. Relativt hdga méngder kravs dock for att
uppna sprickkrav pa t ex 0,1-0,2 mm. Notera dven att vardena i diagrammet géaller per meter
av ett inre bomomrade, dvs ju stérre bomomrade desto vidare spricka.

Det bor &ven ndmnas att vidhaftningen blev hégst och jamnast for torrt/slipat underlag medan
vidhaftningen blev betydligt mer ojamn i de 6vriga fallen (fuktig/slipad, fuktig/frast och
primad/frast). For de tva forvattnade plattorna antas den bristfalliga vidhaftningen ha berott pa
att fukt tillsattes alltfor sent (20-30 minuter fore pagjutning) vilket gav morka och fuktiga
motgjutningsytor vid pagjutningstillfallet. Enligt HusSAMA 98 bor ytan istallet vara ljus och
torr vid pagjutning. Plattan som primades kan méjligen ha paverkats negativt av att for lang
tid forflot mellan priming och pagjutning (>1 dygn).

Att vidhaftningen blev hég och jamn for torr motgjutningsyta (plattan hade torkat i
laboratoriemiljé under 10-11 manader) anses vara relaterat till den hoga betongkvalitet som
anvandes for bottenplattorna (vct 0,38). Detta ger en valdigt tat betong som inte ar sarskilt
absorberande, vilket innebér att forvattning inte behdvs for att forhindra alltfor hog
fuktsugning fran den farska pagjutningsbetongen (se vidare avsnitt 3).
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Figur 3 — Effekt av vidhaftning och stalfibrer pa sprickor enligt forsoksmetod 2). (a) Uppmitt
sprickvidd for strimlor med hég och jamn vidhéaftning. (b) Relativ sprickvidd (w/Lgep) for
strimlor med inre bomparti.

3 Vidhaftningsprovning

3.1 Provningsmetod och utférande

Med ledning av resultat fran ovan beskrivna pagjutningsforsok (Figur 3) kan man konstatera
att vidhaftningen har en avgorande betydelse for sprickbildningen i en pagjutning. Om det gar
att sakerstalla hog och jamn vidhaftning behdvs ingen armering for att fordela sprickor.
Fragan ar hur man skall ga till vaga for att lyckas uppna god vidhaftningskvalitet. Det ar ett
valkant faktum att vidhaftningen i hdg utstrackning paverkas av underlagets renhet, frihet fran
mikrosprickor och andra defekter samt av svaga ytskikt.

Inom projektet har tva forsoksserier genomforts for att studera inverkan av forvattning, primer
och ytrahet (serie | i Figur 4). En forsoksserie (serie I1) utfordes dven for att verifiera effekten
av underlagsbetongens vct vid olika fuktforhallanden. Provning utfordes genom utdragsforsok
av cylindrar fran pagjutningar av sjalvkompakterande betong (SKB) pa betongunderlag enligt
Figur 4.

Bottenplattorna i serie I tillverkades med betong med anlaggningscement och vct 0,49 medan
plattorna i serie 11 inneholl byggcement och hade vct 0,35, 0,45 eller 0,55 (tva av varje).
Pagjutningsbetongen hade likadan sammanséttning i bada forsoksserierna (SKB med
Byggcement och vct 0,53).
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3) Vidhiftningsprovning:

Serie I
; - Frist/slipad yta
——— - Forvattning/priming/torr
Pdgjutning l\ SerieVII P ¢
Bottenplatta |

- vet (bottenpl) 0,35, 0,45 och 0,55
- Forvattnad/torr yta

Figur 4 — Utdragsforsok for verifiering av vidhaftningshallfasthet.

3.2 Resultat - vidhaftningsprovning

Resultat fran vidhaftningsforsok redovisas i Figur 5. | (a) framgar att forvattning ar en bra
metod for att forbattra vidhaftningen. Aven primer (MB16) kan vara ett effektivt sitt att na
god vidhaftning. Daremot verkar det inte som om underlagets rahet ar en avgorande faktor for
vidhaftningskvaliteten.

Vidhaftningen blev generellt hogre i serie 11, se Figur 5 (b), vilket sannolikt ar relaterat till
battre betongkvalitet i underlaget (atminstone for vct 0,35 och 0,45). Ett annat intressant
resultat ar att torra motgjutningsytor nastan gav lika hdg vidhaftning som forvattnade for
betong med vct 0,35 och 0,45. For underlagsbetong med vct 0,55 var skillnaden mellan
forvattnad och torr motgjutningsyta dock storre. Resultatet anses spegla det faktum att
permeabiliteten 6kar med dkande vct, vilket d&ven innebdr att behovet av forvattning okar. For
ytor med hdg absorption (permeabla) kommer alltfor mycket fukt att sugas fran den farska
pagjutningsbetongen, varvid det uppstar ett underskott av vatten for cementreaktionerna.

Den hoga vidhaftningen uppmatt for torra ytor med laga vet (0,35 och 0,45) i serie 11 (b) kan
omvént forklaras med en hog tathet hos de aktuella betongerna, vilket medférde att ytornas
absorption av fukt fran pagjutningarna var begransad aven for torra ytor, dvs vattning var ej
nddvandigt for att motverka uppsugning.

Serie | Serie 11
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Figur 5 — Resultat fran vidhaftningsforsok. (a) Inverkan av rahet, forvattning och primer. (b)
Inverkan av forvattning vid olika vct hos underlaget.

Resultaten fran serie 1l (i Figur 5 b) stods dven av vidhaftning uppmatt for de tidigare
diskuterade pagjutningsforsoken, dar ju bast vidhaftning erholls for torrt underlag enligt
tidigare (se diskussion i avsnitt 2.2).
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4 Berakningsmodell

4.1 Beskrivning av modell

En berdkningsmetod foreslogs i avhandlingen for berdkning av sprickrisk och sprickvidd.
Modellen (se Figur 4) bestar i princip av tre delar:

1) spanningsanalys i osprucket stadium
2) bedodmning av risk for sprickor och/eller vidhaftningsslapp
3) sprickviddsanalys.

Berédkningar i osprucket stadium (1) foljer i stort en tidigare modell, se Silfwerbrand (1997),
dar spanningstillvaxten bedéms baserat pa enkel balkteori for den pagjutna konstruktionen.
Analysen tar hansyn till krympningens och krypningens tidsférlopp, mognad och
tvangssituation (som beror av E-moduler och tjockleksforhallande).

Uppsprickning antas ske da spanningen nar pagjutningens draghallfasthet, 2) i Figur 4. | detta
skede kontrolleras dven om risk for delaminering fran en inre spricka foreligger. Om sa ar
fallet bedoms ett inre bomparti uppsta, varvid sprickvidden beraknas for en spricka inom
bomomradet med langden Lqe (3 i Figur 4). Baserat pa experimentella observationer (se t ex
resultat i Figur 3 b) antas endast en spricka uppsta inom ett bomomrade. Om vidhéaftningen
daremot ar tillracklig for att forhindra delaminering kommer sprickorna enligt resultat fran
forsok (se t ex Figur 3 a) att bli fina och vél férdelade varfor sprickviddsanalys inte &r
nddvandig.

1) Osprucket stadium
E(1) ) o)
D Pagjutning____ath | &s(2Z,) ox(z,t
Y2 : ;\\Lx}
h/2 E, Gammal betong |
v ; 777777777

2) Bedoming av sprickrisk

Vertikala sprickor Risk for delaminering
) . Spricka
£ Draghllfasthet._ < AIAL_Pag]
-
g Spénnings- Gammal betong
5 tillviixt
z

Tid

3) Beriikning av sprickvidd

Hog och jamn vidhiftning Bristande vidhéftning
[ I S5 S S VY S 3V 3 ) I

i —rra

Figur 6 — Foreslagen modell for berékning av risk for sprickor och sprickvidd.

4.2 Inverkan av olika faktorer pa sprickrisken

Uppskattad spanningstillvéxt (stadium 1 i Figur 4) i en pagjutning 50 mm pa en 300 mm tjock
betongplatta (jfr tidigare beskrivna pagjutningsforsok fall 2 i Figur 1) ges i Figur 5.
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Krympning och krypning hos pagjutningen beraknades enligt EC 2 (2001), modifierade for att
ge battre Overensstammelse med pagjutningsforsoken (fall 2 i Figur 1). Krympning och
krypning for bottenplattan forsummades. Beréknad tid till uppsprickning for referensfallet (1)
blev ca 25 dygn. Med forlangd hardning fran 1 till 14 dygn (2) blev tidpunkten ungefar
densamma. Orsaken till att forlangd hardning, i teorin, inte ar fordelaktig &r att ungefar
samma krymplast laggs pa vid en senare tidpunkt da den gynnsamma effekten av krypning
blir lagre.

Positiv effekt uppnaddes daremot vid reduktion av krympningen eller pagjutningens
elasticitetsmodul med 30 % (3 och 4), vilket gav en fordubbling av tiden till uppsprickning.
Mest gynnsam effekt uppnaddes dock da tjockleken hos pagjutningen 6kades fran 50 till 80
mm. Harigenom astadkoms tva mycket viktiga effekter: dels reduceras krymphastigheten och
dels sjunker graden av tvang genom att den relativa pagjutningstjockleken okar, dvs den
sammansatta balken deformeras mer.

Pagjutning 50 mm  E. =30 GPa

57 Bottenplatta 300 mm Eyy = 35 GPa
S 44 — 1) Referens
% . ——— 2) Hérdning 2v
S 3- _Dyaghalifasthet . ——— 3) E-modul 30% lagre
g 5. 4) Krympning 30% lagre
:§ % Spricka 5) Pégjutning 80 mm
n 14 /

0 . T T T T 1

0 20 40 60 80 100
Tid (dygn)

Figur 7 — Beraknad inverkan av olika faktorer pa sprickrisken.

For att undvika sprickor i en pagjutning bor man saledes primart inrikta sig pa att utveckla
betong med lag krympning och lIag E-modul. Exempel pa mojliga I6sningar ar att anvanda
krympreducerare och polymerer for att modifiera betongen. Om mdjligt bor man dessutom
valja lite tjockare pagjutning for att minska tvanget.

4.3 Berakning av sprickvidder

Den tredje delen av berédkningsmodellen (sprickviddsanalys i stadium 3 i Figur 6 for fallet
med bristande vidhaftning) har verifierats genom jamforelser med resultat fran
péagjutningsforsoken. Overensstammelsen mellan uppmatta och beraknade sprickvidder visade
sig vara relativt god (se Figur 8). Det bor poangteras att modellen forutsétter att endast en
spricka uppstar inom ett omrade med bom, vilket enligt ovan har verifierats for fiberméangder
upp till 60 kg/m®. En viktig forutsattning for en korrekt uppskattning av sprickvidder &r
saledes att storleken pa ett bomparti kan bedémas pa forhand.
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Figur 8 — Jamforelse mellan beraknade och uppmitta sprickvidder for pagjutningsforsoken
(férsoksmetod 2 i Figur 1).

5 Slutsatser

5.1 Faktorer som paverkar risken for sprickor i en pagjutning
Tillvaxten av dragspanningar i en pagjutning styrs av foljande faktorer:

Krympning:
Pagjutningens krympning eller snarare skillnaden i krympning mellan pagjutning och

underlag utgor lasten. Genom att valja betong med begransad krympning minskar saledes
risken for sprickor. FOr tunna pagjutningar kan det vara svart att minska krympningen pa
traditionellt satt genom t ex 6kad stenhalt och begransad pastamangd eftersom betong med Iag
stenhalt, begransad Dpax 0ch hdg pastamangd kréavs av arbetbarhetsskal. Resultat fran
projektet har visat att ett effektivt alternativ for att minska krympningen &r att anvanda
krympreducerare.

Grad av tvang:
Graden av tvang definieras som 100 % vid helt oeftergivligt underlag och 0 % vid fullstandigt

flexibelt underlag. Avgorande for graden av tvang ar tjockleksrelationen mellan pagjutning
och underlag samt de olika materialens E-moduler och krypning. Graden av tvang, och
darmed risken for sprickor, minskas genom att 6ka pagjutningens tjocklek och/eller minska E-
modulen hos pagjutningen.

Hérdning:

| teorin ar langa hardningstider negativt eftersom krympningen skjuts upp till ett senare
tillfalle da pagjutningen har en hogre E-modul och dessutom mindre krypning. Teoretiskt
borde det saledes vara béast att avsluta hardningen redan efter nagot dygn da betongen
fortfarande &r ganska mjuk och krypbendgen. Det finns dock andra skaél, t ex slitstyrka och
ythallfasthet, som talar for en forlangd hardning.
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5.2 Armeringsbehov beror av vidhaftningsforhallande

Resultat fran genomforda forsok har visat att vidhéftningen har en betydande inverkan pa
sprickbildningen i pagjutningar. Beroende pa grad av vidhaftning kan man skilja pa tva fall
enligt foljande:

Fall 1 — H6g och jamn vidh&ftning:

For detta fall har resultat visat att fina och val fordelade sprickor (0,05-0,1 mm) uppstar i
tunna pagjutningar (50 mm) aven utan armering (se Figur 9). Med andra ord kréavs ingen
armering for att begransa sprickor om hog och jamn vidhéftning kan sakerstallas.

Fina, véil fordelade |

Figur 9 — Sprickbildning i en pagjutning med hog och jamn vidhéftning.

Fall 2 — Bristande eller ojdmn vidhaftning:

Om vidhéaftningen &r otillracklig, med risk for lokala bompartier, ar risken stor att enstaka
sprickor med besvérande vidd utvecklas (se Figur 10). | detta fall krdvs armering for att
begransa sprickvidder. Forsoksresultat visar att normala doseringar av stalfibrer (upp till 60
kg/m®) inte kan forvéantas ha sprickférdelande effekt inom ett inre bomomrade. Daremot ger
stalfibrer en vasentlig reduktion av sprickvidden.

aaaaaaaaa
aaaaaaa

Grov, genomgaende et Inre
spricka . O\ s bomomrade
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aaaaaaaaaa
aaaaaaaa
aaaaaaaa

— =

Liep

Figur 10 — Sprickbildning i en pagjutning med ojamn vidhaftning (dar ett inre bomomrade har
uppstatt).

Eftersom stalfibrer inte har sprickfordelande effekt gar det inte att ge en generell
rekommendation avseende erforderlig fibermangd for pagjutningar dar vidhaftningen ar
bristfallig. Sprickvidden avgors da inte enbart av fiberbetongens sprickviddsreducerande
egenskaper utan dven av bomomradets utbredning (Lgep i Figur 10). Det kan dock konstateras
att betong med normala fibermangder (ca 20-40 kg/m®) inte kan betraktas som ndgon saker
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sprickarmering for detta fall. Baserat pa forsoksresultat rekommenderas istallet en fiberméangd
pa 60 kg/m? eller hdgre om fiberbetong anvéands som sprickarmering i pagjutningar med
oséker/bristande vidhaftning.

5.3 Faktorer som paverkar vidhaftningen

Baserat pa ovanstaende diskussion ar det uppenbart att det basta (mest ekonomiska) sattet att
begransa sprickor ar att sakerstélla hog och jamn vidhaftning. Fragan ar hur man i forvag kan
skapa goda forutsattningar for att na god vidhaftningskvalitet. Helt klart ar att manga faktorer
har betydelse, t ex mikrosprickor/kvalitet hos underlaget. | det aktuella projektet har dock
underlaget bestatt av relativt ny och frisk betong med ytor som har varit val rengjorda vid
pagjutningstillfallet. For denna typ av underlag kan féljande slutsatser dras avseende
inverkande parametrar baserat pa genomférda vidhaftningsforsok:

Effekt av forvattning:

Forvattning av motgjutningsytan har visat sig vara en effektiv metod for att sdkerstélla jamn
och hdg vidhaftning. Det ar dock valdigt viktigt att ytan ges mojlighet att torka nagra timmar
fore pagjutning. | projektet tillsattes fukt vid ett tillfalle ca 20-30 minuter innan pagjutning
(mdrk yta utan fria vattensamlingar), vilket gav bristféllig vidhaftning. Notera att slutsatsen
stdammer val 6verens med rekommendation i HUSAMA 98 och BRO 04, dar man anger att
forvattning skall utforas 24-48 timmar i férvag och foljas av en period med uttorkning sa att
ytan ar ljus vid pagjutning.

Da underlaget bestar av valdigt tat betong (med lagt vct) dr det dock inte nddvandigt att
forvattna ytan for att sékerstélla hog och jamn vidhaftning. Resultat har visat att i stort sett
lika hog vidhaftning uppnas for torrt underlag som for forvattnat underlag da vct hso
underlagsbetongen ar lika med eller lagre &n 0,45 (Obs! géller for betong med Byggcement).
Resultatet verifierades aven av pagjutningsforsoken (forsoksmetod 2 i Figur 1) dar den klart
basta och jamnaste vidhaftningen uppnaddes for torrt underlag.

Primer:

| en av de genomforda undersokningarna visade sig priming vara i stort sett lika effektivt som
forvattning. Vid pagjutningsforsoken (forsoksmetod 2 i Figur 1) blev dock vidhaftningen
varierande for den yta som hade primats, vilket mojligen kan ha berott pa felaktig applicering
av primern. Det rekommenderas dock att man i forsta hand valjer forvattning och att primer
endast anvands da vattning inte gar att utfora.

Rahet:
Underlagets rahet ar inte avgorande for att hog vidhaftning skall uppnas.
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