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Vibreringsfri betong for anlaggningskonstruktioner

Slutrapportering av SBUF-projekt nr 9047 med rubricerad titel.

Sammanfattning

Aktuellt forskningsprojekt avser en kombination av filtstudier och laboratorieundersokningar
av det material som numera kallas sjilvkompakterande betong (SKB). Inriktningen har hela
tiden varit att undersoka betongsammansdttningar avsedda for anldggningskonstruktioner.
Projektet har tva skilda faser, ndmligen 1) en startfas med inriktning mot utveckling och
uppfoljning av sjilvkompakterande betong vid tunnellining i Stiket samt 2) en fortsdttningsfas
med generell inriktning att undersoka SKB for anldggningskonstruktioner vad gdller
egenskaper bdde for firsk och ung betong.

Den forsta projektfasen utfordes perioden 1999-2000 och resulterade i ett examensarbete vid
LTU. Detta examensarbete blev av Svenska Betongforeningen utsett till Sveriges bdsta
examensarbete inom betongomradet ar 2000.

Den andra projektfasen omfattar perioden 2001-2003, och har resulterat i en
licentiatavhandling vid LTU. Licentiatseminariet var planerat till juni 2003, men har p g a att
den forskarstuderande (Sofia Utsi) blev fordlder vid denna tidpunkt flyttats till i borjan av
december 2003.

Frdn mdtningarna under projektets startfas framkom tydligt att for att uppnd stabilitet i de
firska egenskaperna (flytsdttmatt, T50, blockeringsgrad med L-lada samt lufthalt) for
studerad SKB krdvs att man utfor mdtningar bdde vid betongfabriken och vid
byggarbetsplatsen. Dessutom krdvs att det dr en kontinuerlig kommunikation mellan
arbetsplats och betongfabrik for snabb uppfoljining som underlag att géra erforderliga
korrektioner i betongsammansdittning.

Laboratoriemdtningarna under andra projektfasen visar att den valda metodiken med
forsoksplanering och utvirdering enligt faktormetoden (eng, “Factorial design”) gav tydliga
resultat vilka faktorer eller faktorkombinationer som var bestimmande for olika egenskaper.
Till exempel visade sig att typen av tillsatsmedel var helt dominerande vad gdller robusthet i
tid for de farska egenskaperna i den forsta forséksserien. I en andra forsoksserie framkom att
bytet av storsta stenstorleken fran 16 mm till 12 mm var en av de dominerande faktorerna att
fa bra egenskaper for den fdrska betongen vid direkt jamforelse mellan olika
betongblandningar med samma tillsatsmedel.

Slutligen presenteras i avhandlingen termiska och mekaniska egenskaper for den unga
betongen for ett antal utvalda recept baserat pd resultaten frdn laboratoriemdtningarna av de
firska egenskaperna. Detta ger underlag att bl a analysera sprickrisker under forsta
hydratationsforloppet, vilket idag krdvs for svenska anldiggningskonstruktioner. Hdrvid visade
det sig att for de undersokta betongerna gav SKB-blandningarna lika eller i ndgra fall t o m
ldgre uppmditta spanningskvoter dn jamforbara traditionella anliggningsbetonger.
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Inledning

I Sverige har utveckling och undersdkningar av den sjdlvkompakterande betongen (SKB)
pagatt i ca tio ar. De allménna fordelarna med SKB ér flera, t ex minskat buller (ndrmilj6 och
omgivning), minskad vibreringsbelastning pa méanniskan (arbetsmiljo) samt minskat behov av
utrustning pa bygget (mindre investering och minskad energidtgang). Allménna risker med
SKB bestar i att den farska betongen inte alltid &r stabil i tid med hansyn till homogenitet och
flytformaga samt att blandningarna kan vara kénsliga for variationer i delmaterialens
egenskaper.

Aktuellt projekt handlar om SKB for anldggningskonstruktioner, och 1 dessa sammanhang kan
SKB vara en mdjlig 10sning for ett gott slutresultat i de fall traditionell betong inte med
enkelhet och sékerhet kan ge god utfyllnad av formen, t ex i relativt trdnga utrymmen med
mycket armering. En sddan svar gjutsituation &r tunnellining, varféor SKB valdes som ett
alternativ fOr att klara tunnelliningen for en jirnvagstunnel i Stéket strax norr om Stockholm
1999/2000. Eftersom detta var ett det forsta stora SKB-projekten med Banverket som
byggherre, planerades ett omfattande forprovningsprogram, dir en stor del av forprovningarna
genomfordes som ett examensarbete vid LTU. Detta utgor forsta fasen i aktuellt SBUF-
projekt.

Utgéende fran erfarenheterna vid tunnelliningen i Stdket planerades SBUF-projektets andra
fas som ett licentiatarbete vid LTU. Avsikten var nu att mer generellt studera villkoren for
robusthet i SKB-betonger for anldggningskonstruktioner vad géller valet av olika delmaterial
samt dven att kartlagga den unga betongens egenskaper. Det senare gors bl a for att man ska
kunna gora sprickriskanalyser for tiden fran gjutning och ca en ménad framét. Sddana
analyser ska idag genomforas 1 forvig for svenska anldggningskonstruktioner. En intressant
fragestéllning dr ddrvid om SKB-betonger har storre benidgenhet att fa temperaturrelaterade
sprickor dn traditionella anldggningsbetonger.

Fas 1 - examensarbetet

Forprovningen i examensarbetet omfattade laboratorieprovningar respektive fullskaleforsok
vid betongfabriken likvél som ett antal fullskalegjutningar for verkliga konstruktioner dar
SKB valts enbart for att f4 erfarenhet av gjutning under realistiska forhallanden. Dessutom
skickades ibland betongbilen ut pé extra langa transporter for att simulera verkliga
tranportforhallanden. Forprovningsskedet avslutades med genomforandet av forsta verkliga
gjutetappen 1 tunnelliningen 1 Stéket.

Examensarbetet fokuserade pa den féarska betongens egenskaper, och métningar utférdes med
registrering av flytsattmatt, T50, blockeringsgrad med L-lada samt métningar av lufthalten.
Detaljerade beskrivningar hur dessa mitningar gar till finns redovisade i examensarbetet.
Mitningar gjordes vid betongfabriken samt vid respektive arbetsplats bade fore och efter
pumpningen. Ett generellt resultat var att man kan fa oonskade variationer i egenskaperna,
och for stabilitet 1 egenskaperna krivs att man provar varje enskild leverans av betong. Dérvid
ar det mycket viktigt att betongfabriken snabbt fir veta resultatet for att ges mojlighet att
genomfora erforderliga justeringar vid betongtillverkningen.

Vidare genomfordes i examensarbetet sdttningsmitningar in-situ for nagra viggjutningar med
hjalp av pegelmétningar, se figur 1. Resultatet blev att betongen inte hade négra sittningar vid
en stighastighet av 0.7 m/h. Métningarna genomfordes fran gjutning till 5 h efter gjutning.

For ndgra viggjutningar genomfordes formtrycksmitningar, som tyder pa att SKB kan ge
lagre formtryck dn vad som forvéntas vid traditionell betong.
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Figur 1. Figuren visar pegelns uppbyggnad med respektive delar. Bilden visar peglarna
- monterade pa plats i formen.

Fas 2 - licentiatavhandlingen

En stor del av arbetet har genomforts i form av en optimeringsprocess att finna en robust
SKB-blandning med hénsyn till stabiliteten i tid av egenskaper i farskt tillstand. De féarska
egenskaperna avsdg flytsattmatt, T50, tomningstid for V-tratt, lufthalt samt viskositet och
flytspanning mitt med viskometer for betong. Métningar genomfordes for tidpunkterna 0,
23 respektive 45 min efter gjutningen. Forsdken planerades och utvérderades enligt
faktormetoden (eng. “Factorial design”). Denna metodik ger underlag for att skilja mellan
vanligt brus och signifikanta resultat. I forsta forsoksserien varierades typen av tillsatsmedel,
maximal stenstorlek samt mangden filler. Resultatet blev att typen av tillsatsmedel hade
avgorande inverkan pa egenskapssforluster over tiden.

I en andra forsoksserie valdes att anvidnda det bésta tillsatsmedlet fran serie 1, och i stillet
variera fuktinnehédllet i ballasten. Nu registrerades de farska egenskaperna endast vid en
tidpunkt. Nagot overraskande blev resultatet fran denna forsoksserie att bytet av storsta
stenstorleken frdn 16 mm till 12 mm var en av de dominerande faktorerna att {4 bra
egenskaper i farskt tillstdnd.

Utifrén resultaten fran dessa tva forsoksserier valdes tre betongblandningar, recepten SCC 1,
SCC_2 respektive SCC 3 i tabell 1, for att studera den unga betongens egenskaper.
Betongblandningen bendmnd Stdket original” avser den betong som anvéndes vid
tunnelliningen i Stiket. Blandningen LTU REF _SCC 1 dr en SKB-betong som anvénts i ett
annat projekt. De tvd sista betongblandningarna (LTU REF2 och LTU REF3) ér traditionella
anldggningsbetonger.

De egenskaper som registrerades for den unga betongen var virmeutveckling,
mognadsfunktion (hdrdningsforloppets temperaturkinslighet), hallfasthetsutveckling,
frirérelser vid variabel respektive konstant temperatur, krypforlopp vid tva olika &ldrar samt
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Tabell 1. Betongblandningar for studie av ung betongs egenskaper
LTU_SCC_ [LTU_REF

LTU_SCC 1 [LTU_SCC 2 |LTU_SCC 3 |original SCC1 LTU_REF2 (LTU_REF3
Cement, kg/m® 364 364 364 364 405 395 422
Vatten, I/m° 170 170 170 173 158 172 156
vct 0.47 0.47 0.47 0.48 0.39 0.44 0.37
Kalkfiller, kg/m® 211 211 211 211 175 - -
Tillsatsmedel P2 P2 P1 P1 P1 P3 P3
Max. stenstorlek | 16 mm | 12mm | 16mm | 18 mm |16 mm | 27 mm | 27 mm
Lufthalt 7.5% 6.4% 5.4% 4.9% 3.5% 4% 4.1%

Tabell 2. Uppmiitt draghallfasthet och i spanningsriggen registrerad maximal
spanningskvot. Spianningskvoter dver 0.98 innebdr att provet har spruckit.
LTU_SCC_ |LTU_REF
LTU_SCC1 |LTU_SCC2 |LTU_SCC3 .. LTU_REF2 |LTU_REF3

original SCC1

Draghallfasthet,

2.91 3.2 2.8 3.9 3.9 3.2 2.8

MPa

Maximal 0.98 0.74 0.98 0.88 098 | 098 1.0

spanningskvot

spanningsutvecklingen under variabel temperatur vid fullstindig fastldsning av provkroppen.
Sammantaget ger dessa métningar egenskapsunderlag for att genomfora sprickriskanalyser for
hirdande betong.

De flesta delegenskaperna i ung betong kunde vid direktjimforelse inte sérskiljas frén
motsvarande egenskaper for de traditionella anldggningsbetongerna. Daremot framkom nagra
sdrskiljande resultat fran spanningsriggen, se tabell 2, dar det framgér att endast
blandningarna LTU SCC2 och LTU_SCC_original inte har gatt till brott. Detta dr mycket
intressant, eftersom

1) LTU _SCC original dr den betong som anvénts vid tunnelliningen i Staket
och

2) LTU_SCC2 ir den blandning med maximal stenstorlek 12 mm som édven
hade de bista egenskaperna i féarskt tillstdnd

Generellt kan man uttrycka resultaten i tabell 2 med att for de undersokta betongerna gav
SKB-blandningarna lika eller i ndgra fall t o m lagre uppmatta spénningskvoter dn jamforbara
traditionella anlaggningsbetonger.

Att betongen LTU SCC2 kunde identifieras som den betong som hade de “bésta”
egenskaperna bade 1 farskt tillstdnd och f6r den unga betongen tyder pa att den valda
metodiken har en intressant utvecklingspotential.
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Projektets huvudrapporter

Aktuellt forskningsprojekt har resulterat i tva huvudrapporter, en licentiatavhandling vid LTU
och ett examensarbete vid LTU, vilka bifogas denna slutrapportering. Dessutom har ett
examensarbete i anslutning till projektet utforts vid KTH Syd i Haninge, vilket inte bifogas
denna rapport. Aktuella referenser beskrivs enligt:

Johansson, A och Simonsson, P (2000): Sjdlvkompakterande Betong - Utveckling och
uppfoljning vid tunnellining i Stiket. Lulea University of Technology, Division of Structural
Engineering. Master’s thesis 2000:180 CI, 169 sid.

Utsi S (2003): Self~-Compacting Concrete — Properties of Fresh and Hardening Concrete for
Civil Engineering Applications. Division of Structural Engineering, Luled University of
Technology. Licentialte Thesis 2003:19, pp 186.

Lagerldf, E och Oliveby, T (2003): SjdlvKompakterande Betong forTranebergsbron.
Kungliga Tekniska Hogskolan, Haninge. Forhandsversion av examensarbete (under tryckning
2003).



