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SAMMANFATTNING

Tidig sprickbildning (upp till 24 timmar efter gjutning) kan bli problematisk for vissa
betongkonstruktioner. Den kan paverka de estetiska egenskaperna hos betongelementet men
framforallt reducera bestandighet och funktion genom bland annat att underlatta intrdéngning av
skadliga material. Dessutom kan sprickorna expandera successivt under betongens livslangd pa
grund av langsiktig krympning och/eller senare exponering av bruksbelasting och darigenom
ytterligare accentuera skadornas konsekvenser.

Tidig sprickbildning orsakas av tva drivkrafter: 1) plastisk krympsprickbildning som ar ett
fysikaliskt fenomen som uppstar pa grund av en snabb och stor forlust av fukt, framst i form av
avdunstning, 2) autogen krympning pa grund av kemiska reaktioner mellan cement och vatten. |
detta projekt undersoks framforallt den forstndmnda effekten.

Snabb avdunstning fran ytan av farsk betong fororsakar undertryck i betongens porsystem. Detta
tryck, ként som det kapilldra undertrycket, drar ihop de fasta partiklarna vilket gor att hela
betongelementet krymper. Om denna krympning hindras pa nagot satt uppstar dragspanningar som
kan foranleda sprickbildning. Fenomenet intraffar tidigt efter gjutning av betongen medan den
fortfarande ar i plastiskt skede (upp till ca 8 timmar efterfardigstallande av Overtyta) och ar i
huvudsak observerat i betongkonstruktioner med stor yta till volymférhallande sasom plattor,
industrigolv, beldggningar och brobanor.

| projektet ska en modell vidareutvecklas som uppskattar uppsprickningsgraden baserat pa
avdunstning (beroende pa omgivningsforhallandena), blodning (beroende pa blandningens
utformning) och oppethallandetid (beroende pa blandningen och omgivningstemperatur). Detta
innebdr att den nya metoden &dven kan jamfora uppsprickningstendensen hos olika
betongblandningar under liknande omgivningsforhallanden. Modellen &r utvecklad i
laboratoriemiljo samt nagra halvskaleforsok och baseras pa ett antal variationer av betongrecept
och hardningsforhallanden.

Utvecklingen sker genom att studera kénsligheten pa uppsprickningspotentialen genom variation
av cementtyp, vct och tillsatsmedel. Validering av resultaten och eventuell nédvéndig kalibrering
av modellen sker darefter genom fullskalestudier (del I1) samt rad och rekommendationer tas fram
hur byggentreprendrerna kan férhindra eller begransa risken for plastiska krympsprickor.

Under del | av projektet har intressanta iakttagelser kunnat goras betraffande olika
betongkvaliteters sprickben&genhet vid halvskaleforsok och framférallt hur den teoretiska
modellen stdammer Gverens med observationerna fran forsoken. Relationer mellan
materialorienterade forsoksmetoder och beteendet i halv skala har &ven studerats. En god bas for
mojlig fortsattning av projektet har etablerats.
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1. INLEDNING

1.1 Bakgrund

Hallbarhet och funktionalitet hos betongkonstruktioner ar nara relaterade till om de ar sprickfria
under sin livslangd eller inte. Om ett betongelement utsatts for ansenlig tidig krympning kan
emellertid sprickor bildas vilket forsamrar strukturens hallbarhet, detta genom att sprickorna
innebar passager for skadliga material att tranga in i betongmassan (Larch, 1957; Tutti, 1982,
Jonasson, 1994; Hedlund, 2000; Carlsward, 2006; Carlsward & Emborg, 2014).

Den totala krympningen av ett cementbaserat material som betong orsakas av olika
sammandragningsmekanismer; uttorkning, hydratation och/eller karbonisering. Den totala
krympningen av betong kan delas upp i: a) krympning i tidig alder, narmare bestamt under de
forsta timmarna och dagarna efter blandningen, och b) langsiktig krympning for tiden darefter.

De tva huvudkomponenterna i krympningen i tidig alder ar plastisk krympning och autogen
krympning. De forstnamnda intraffar pa grund av snabb och stor fuktforlust, framst pa grund av
avdunstning, medan den senare &r ett resultat av de kemiska reaktionerna mellan cement och vatten
(Esping & Lofgren, 2005).

Plastiska krympsprickor (figur 1.1), &mnet for denna forskning, intraffar mellan tiden for
betonggjutningen och starten av hydratationen, det vill sdga under den tid da blandningen annu
inte har fatt tillrackligt draghallfasthet (Revina & Shalon, 1964; Powers, 1968). American Society
och Civil Engineering, definierar i ACI 305R (1999) uppsprickningen av plastisk krympning som
ett fenomen huvudsakligen forknippat med betong i varmt vader. Den férekommer i horisontella,
plana betongytor exponerade for vertikal avdunstning, men ocksa i balkar och liknande med mer
oregelbundna konstruktioner. Enligt andra rén an fran ACI kan den plastiska
krympsprickbildningen &ven utvecklas i andra klimat narhelst avdunstningshastigheten &r storre
an den hastigheten med vilken vattnet stiger till ytan i den nygjutna betongen genom blédning, det
vill sdga uppatriktad vattentransport i betongmassan.

Figur 1.1 — Exempel pa plastiska krympsprickor i brobaneplattor.



De metoder som anvéndas for narvarande for att mildra uppsprickningsrisken &r baserade pa att
minska avdunstningen fran den nyligen gjutna betongen, genom t.ex. tackning av ytan,
vattenbegjutning och applicering av membranhardare (figur 1.2). Genom aren har darfor flera
metoder utvecklats for att uppskatta avdunstningshastigheten fran den farska betongytan och for
att i forvag varna om den &r for hdg. Unos formel (1998) och ACI-nomografen (ACI 305R, 1999)
ar de mest anvanda metoderna, se &ven Betonghandboken Material, kap 9.

Metoderna ar saledes enbart inriktade pa att parera for ogynnsamma omgivningsférhallanden och
tar inte med den avgdrande inverkan av betongens strukturuppbyggnad under de forsta timmarna.
Det finns faktiskt idag ingen metod som sdkert kan uppskatta risken for plastiska krympsprickor
innan gjutningen. Déarigenom forsvaras entreprendrernas planering och mojligheter att vidta
lampliga atgarder for att skydda den nygjutna betongytan. Dessutom kan entreprendrerna inte
jamfdra uppsprickningsgraden i olika betonger i forvéag for att valja en betongldsning med lagst
uppsprickningsrisk.

Har har vi identifierat ett stort problem for utforare att astadkomma hogkvalitativa, hallbara
betongkonstruktioner.

Genom tva SBUF finansierade projekt (12652 och 13401) har grundlaggande forskning nyligen
utforts och redovisats i en avhandling varen 2019 (Sayhai, 2019). Det konkluderades bl a att
sprickbildning i plastiska stadiet &r ett resultat av ett komplext samband mellan sammankopplade
parametrar sasom avdunstning, kapillart undertryck i porerna och hydratationshastighet. Det har
ocksa observerats nar det galler uppsprickningsgrad, att enbart forlita sig till bestamning av
avdunstning, ar tvetydigt och ibland helt fel. Detta eftersom olika betongsammansattningar kan ha
olika avdunstningshastigheter vid ett och samma gjutforhallande och ge olika sprickrisker.
Dessutom é&r inte risken for sprickbildning entydigt kopplad till avdunstningen. Projekten visade
att sprickbildning kan ske for en betongkvalitet for en avdunstningshastighet som &r helt skild den
som ar fallet for uppsprickning hos en annan betongkvalitet.

Foljaktligen, en modell foreslogs i SBUF projekten som uppskattar uppsprickningsgraden baserat
pa avdunstning (beroende pa omgivningsforhallandena), blodning (beroende pa blandningens
utformning) och Oppethallandetid (beroende pa blandningen och omgivningstemperatur), se
Sayahi (2019) och bilaga A. Den nya modellen testades i detta SBUF finansierade projekt och
resultaten sammanfattas denna rapport.

Figur 1.2 — Membranhardning av nygjuten betongplatta.



1.2 Syfte
Huvudsyftet med detta fortsattningsprojekt ar enligt ovan att vidareutveckla modellen till en hogre
tillampningsgrad sa att plastiska sprickor kan undvikas i framtiden. Foljande delsyften kan
definieras:

1.

Identifiera vikten av de tre huvudparametrarna for sprickrisk i modellen (for besrkrivning, se
bilaga A), dvs. en kénslighetsanalys.

Forsta hur tillsatsmedel och betongblandning paverkar modellens funktion.

Hitta optimala betongrecept, t.ex. mangd och typ av cement och andra bindemedel, filler och
tillsatsmedel, for att uppna den lagsta uppsprickningstendensen.

Sakerstalla tillrackligt tillforlitlighet med metoden pa byggarbetsplatsen och beakta totala
kostnader for optimal 16sning

Effektmalet med projektet, dvs. branschnyttan for utforare efter projektets genomférande och
tillampning av resultat kan fortydligas till foljande delar:

Entreprenorernas kan pd forhand, dvs. innan gjutning, valja en betong med minsta
uppsprickningstendens for aktuell tillampning

Entreprendren kan valja atgarder pa arbetsplats med hansyn till vaderlek under och strax efter
gjutning

Sprickorna kan hallas pa minimal niva genom ny kunskap om materialval och hardningsmetod.

Kostsamma reparationer reduceras och resurser kan istallet ldggas pa vardeskapande
byggaktiviteter (t ex enligt Lean Construction filosofier).

Konstruktioner med sa lite sprickor som méjligt innebar dessutom langre livslangd och god
funktion generellt dvs stora hallbarhetsfortjanster for bestallare och samhéllet.

1.3 Metodik
Projektet har utforts i fem steg (figur 1.3):
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2. MATERIAL OCH METODER
2.1 Material

Halvskaleforsok och relaterade materialforsok &gde rum i Linotol AB:s anldggning i
Norrkoping i tre omgangar under september och oktober 2020. Tabell 2.1 visar de parametrar
som har testats under projektets gang. Testade recept och parametrar i varje omgang samt
sammansattning av cement visas i tabeller 2.2 och 2.3. Notera att i denna del av projektet (Del
I) testades SKB recept - traditionellt vibrerad betong kan undersokas i Del Il. Betongerna
producerades, levererades och gjots av Betongindustri AB, Linkdping. Vid gjutningen

medverkade dven personal fran Linotol.

Tabell 2.1 — Testade parametrar.

Testade parametrar Variation Metoder/métningsparametrar
(i alla forsok)
Tillsatsmedel Retarder Ringtest
Accelerator Halvskaleforsok
Flyttillsatsmedel (SP) dosering Oppethallandetid
Blodning
Kapillart undertryck
Sprickdokumentation
vct 0,45, 0,55, 0,6, 0,65
Cementtyp CEM II/A-V 42.5N — MH/LA/NSR

(Anlaggningscement FA)
CEM II/A-V 52.5N
(Bascement)

Tabell 2.2 - Sammansattning av betong.

Omgang | - cementtyp Omgang Il - vct Omgang 111 - tillsatsmedel

Recept ANLFA | BAS | BAS | ANLFA | ANLFA | ANLFA | ANLFA A%';EF A Fﬁlglis
055 | 055 | 045 0.65 0.6 0.45 045SP | acp RET

(?(Zmr)“ 340 340 | 420 300 325 420 420 420 420
Filler (kg/m?) 111 111 | 45 130 111 45 45 45 45
0/4 mm (%) 58 58 55 59 59 55 55 55 55
8/16 mm (%) 42 42 45 41 41 45 45 45 45
et 085 | 1 | 11 | 09 1 0,95 2 095 | 095
(% cement)
ACC ) ) ) ) ) ) ) ) )
(% cement)
Retarder ) ) ) ) ) ) ) ) 5
(% cement)
vet 055 | 055 | 045 0,65 06 0,45 0,45 0,45 0,45




Tabell 2.3 - Sammanséttning av cement (Cementa AB, Sverige).
CEM II/A-V 42.5N — MH/LA/NSR

CEM II/A-V 52.5N

Namn (Anlaggningscement FA) (Bascement)
CaO - 55,4
SiO; - 23,6
Al,O3 - 6,6
Fe,0O3 - 3,7
MgO - 2,8
Na,O 0.55 0,32
K20 - 1,3
SO3 2.8 3,4
Cl 0.01 0,07
C:A 2.0 5.3
C.AF 13.6 -
Densitet (kg/m®) 3000 + 20 3000
Blaine (m?/kg) 400 + 30 457

2.2 Halvskaleplattor och gjutformar

Tva forsoksuppstallningar anvandes under projektets gang, tre ring-testformar, enligt Johansen &
Dahl, (1993), figurer 2.1 och 2.2, samt tre halvskalaplattor (figurer 2.3 till 2.5) bl a for att jamfora
prestanda av tva metoderna.

Varje forsok pagick under 24 timmar efter gjutningen. Alla betongplattor och utrustningar
placerades inomhus for att sakerstélla kontroll av omgivningsforhallanden se tabell 2.4. Vind
genererades Over plattorna och ring-testformarna med 6 fléktar (Showtec SF-150 Axial Touring Fan),
se figur 2.5.

Tabell 2.4 — Medelvéarde av omgivningsforhallanden samt betongstemperatur under projektets

gang.
Omgang Tt (°C) Thetong (°C) RF. (%) Vind (km/h)
| 22 22 67 16,20
] 22 22 63 16,20
]| 22 22 62 16,20




Figur 2.1 — Ring-test.

Figur 2.2 — Dimensioner av ring-testformen.

Figur 2.3 — Dimensioner av halvskaleformen.
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Figur 2.4 — Formarna fore gjutning vid halvskaleforsok.

Figur 2.5 — Formarna efter gjutning vid halvskaleférsok. Utrustning for parallella ringforsok skymtar pa
sidan till vénster om plattorna.
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Formarna placerades pa 3 lastceller genom vilka viktminskningen registrerades kontinuerligt.
Lastcellerna var anslutna till en dator dér data (med en noggrannhet av 0,001 kg) samlades in,
illustrerades och analyserades i en Catman-datainsamlingsprogramvara (DAQ), producerad av
HBM. Massforlusten av proverna ansags vara lika med mangden avdunstat vatten.

Blodningstestet utfordes enligt den metod som foreslas i (EN 480-4, 2005). For varje betongrecept
gjots betong i ett cylindriskt rér omedelbart fore gjutningen av plattorna (figur 2.6). Roret hade
dimensionen 250 mm for bade diameter och hojd. Ytan tacktes av en plastfilm for att forhindra
vattenavdunstning. Vattnet som ackumulerades vid ytan uppsamlades med en pipett efter 15, 30,
45 och 60 minuter vilket analyserades for att ge varde pa blodningen.

Figur 2.6 — Blédningstestsformar.

Den inre temperaturen mattes med ett antal termotradar, som infordes i betongen direkt efter
gjutning till ett djup av 400 mm. Termotradarna ansl6ts till en dator via en datalogger (Spider 8),
dar avlasningarna samlades in och analyserades i en EasyView-programvara, producerad av Intab.

Inre temperaturutvecklingen anvants for brakning av oppethallandetid (tini) i betong, se sektion 3.
Oppethéllandetiden nds nar hydratiseringen i betong startar, dvs. nir betongtemperaturen borjar
Oka (Abel och Hover, 1998).

Kapillara undertrycket uppmattes i halvskaleforsoken med hjélp av Capillary Pressure Sensor
System (CPSS), tillverkat av Research and Transfer Center (FTZ) vid Leipzig University of
Applied Science (HTWK Leipzig). Givarens kon bor fyllas med avgasat vatten och skjuts
forsiktigt in i betongen till ett djup av cirka 4-5 cm. Systemet kan méta kapillara undertrycket upp
till 100 kPa (med en noggrannhet pa 0,01 kPa), forutom lufttemperaturen, den omgivande RH och
ljusstyrkan (dvs. solstralning). Figur 2.7 visar givaren.

| slutet av varje experiment (24 timmar efter gjutning) bestamdes sprickbredden med ett digitalt
mikroskop (Dino Lite AM-413T Pro), se figur 2.7, med en noggrannhet pa 0,001 mm. Bilderna
samlades in och analyserades i en programvara (DinioCapture 2.0), d&r sprickbredden
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kvantifierades baserat pa forstoringen av mikroskopet. Ett exempel pa sprickbredden, matt med
detta system, visas i figur 2.8.

Figur 2.7 — Dino Lite AM-413T Pro digital mikroskop for métning av sprickbredd.

Figur 2.8 — Exempel pa sprickbredden, matt med Dino Lite AM-413T Pro digital mikroskop.

Spricklangden mattes med ett digitalt méathjul (Scale Master Pro) med en noggrannhet pa 1 mm,
se figur 2.9.
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Figure 2.9 — Digitalt méthjul (Scale Master Pro) for att méta spricklangden.

For att identifiera den exakta starttiden for sprickan overvakades betongytan i halvskalaplattor

kontinuerligt av tre digitalkamera, se figur 2.5.

Kapitel 3 presenterar separat testresultaten far varje omgang, dar fokusen &r pa inre
temperaturutveckling och uppsprickning i proven. Ovriga resultat visas i bilaga B. Diskussion av
resultaten presenteras i Kapitel 4.

3. RESULTAT
3.1 Allmént
De allmanna egenskaperna hos blandningarna, inklusive flytsattmatt, densitet, hallfasthet och

lufthalt presenteras i tabell 3.1.

Tabell 3.1 - Allménna egenskaperna hos dem testade blandningarna.

Omgang | Betong\Moment Flyttsattmatt Lufthalt (%) | Hallfasthet (MPa) | Densitet (kg/m®)
(mm)

ANL FA 0.55 670 1,3 45,9 2360

| BAS 0.55 660 1,2 50,2 2375
BAS 0.45 710 1,0 62,5 2363

ANL FA 0.65 720 1,2 32,93 2317

11 ANL FA 0.6 680 2,0 45,1 2362
ANL FA 0.45 770 1,3 61,86 2386

ANL FA 0.45 RET 730 1,1 61,73 2363

11 ANL FA 0.45 SP 705 1,1 63,13 2380
ANL FA 0.45 ACC 705 1,1 6323 2380
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3.1.1 Omgang | - cementtyp och vattencementtal (vct)

Temperaturmatningar fran betongerna pa omgang | visas i figur 3.1. Det observeras att BAS 0.45
har kortare dppethallandetid, dvs. tidigare temperaturokning jamfort med BAS 0.55 som i sin tur
nar tini fore ANL FA 0.55.

30

28
_ t,.=083h
& 26
o
E 24 bii = 1,46 h M
[y} g
3 22 :
3
o 20
e

18 Y~ ¢,.=353h

16

0 200 400 600 800 1000 1200 1400
Tid (min)
ANL FA 0.55 Ring ——BAS 0.55 Ring BAS 0.45 Ring

Figur 3.1 — Effekt av cementtyp pa betongtemperaturen och bedémd 6ppethallandetid.

Sprickobservationer hos plattorna visas i figur 3.2a — 3.2c. Det noteras att ANL FA 0.55 har en
hdgre uppsprickningstendens. Dessutom observeras att betongen med Bascement och 0,45 vct har
mindre uppsprickningstendens jamfort med betongen med samma cement men 0,55 vct. Figur 3.3
visar motsvarande sprickor i ANL FA 0.55 i ring-test formen. Notera att inga sprickor upptécktes
i BAS 0.55 och BAS 0.45 i ring-test formarna.

Sprick #2

Sprick #1

Sprick #3

Figur 3.2a — Sprickor (3 st.) 24 timmar efter gjutningen av ANL FA 0.55 - halvskalapalattor.
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Sprick #2

Sprick #1

Figur 3.2b — Sprickor (2 st.) 24 timmar efter gjutningen av BAS 0.55 - halvskalapalattor.

Sprick #1

Figur 3.2c — Sprick (1 st.) 24 timmar efter gjutningen av BAS 0.45 - halvskalapalattor.



Sprick #2

Sprick #1

Figur 3.3 — Sprickor (2 st.) 24 timmar efter gjutningen av ANL FA 0.55 — ring-test form. Inga sprickor
upptécktes i BAS 0.55 och BAS 0.45 i ring-test formarna.

Tabell 3.2 visar langd, bredd och area av sprickorna i halvskalaplattorna for omgang | 24 timmar
efter gjutningen. Samma uppgifter fran ring-test formarna visas i tabell 3.3.

Tabell 3.2 - langd, bredd och sprickarea i halvskalaplattor omgang | 24 timmar efter gjutningen.

ANL FA 0.55 L B Area

Sprick #1 2352 mm 3,879 mm 9123,41 mm?
Sprick #2 2145 mm 0,894 mm 1917,63 mm?
Sprick #3 1143 mm 0,853 mm 974,98 mm?
Totalt 5640,00 mm 5,63 mm 2002,67  mm?/m?
BAS 0.55 L B Area

Sprick #1 2087 mm 3,042 mm 6348,65 mm?
Sprick #2 1406 mm 1,396 mm 1962,78 mm?
Totalt 3493,00 mm 4,44 mm 1385,24  mm?/m?
BAS 0.45 L B Area

Sprick #1 2682 mm 3,066 mm 8223,01 mm?
Totalt 2682,00 mm 3,07 mm 1370,50 mm?/m?
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Tabell 3.3 - 1&ngd, bredd och sprickarea i ring-testformar med olika cementtyp 24 timmar efter gjutningen

ANL FA 0.55 RING L B Area
Sprick #1 131 mm 0.365 mm 47.82 mm?
Sprick #2 75 mm 0.308 mm 23.1 mm?
Totalt 206 mm 0.673 mm 334.50 mm?
BAS 0.55 RING L B Area

- 0 mm 0 mm 0 mm?
Totalt 0 mm 0 mm 0 mm?/m?
BAS 0.45 RING L B Area

- 0 mm 0 mm 0 mm?
Totalt 0 mm 0 mm 0 mm?/m?

Figurer 3.4 och 3.5 visar paverkan av cementtyp och vct i omgang | pa sprickarea och spricklangd
I halvskalaforsoket.

2500.00

2002.67

2000.00

1500.00

1385.24 1370.50

1000.00

Sprickarea (mm?)

500.00 334.50

0.00

mANL FA 0.55 B BAS 0.55 B BAS 0.45
ANL FA 0.55 RING = BAS 0.55 RING m BAS 0.45 RING

Figur 3.4 — Sprickarea i halvskalapalattor och ring-testformar 24 timmar efter gjutning — cementtyp och

vct. Notera att resultat fran plattforsoken och ringforsoken inte gar att jamfora eftersom de har helt olika
exponerade ytor.
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5000.00
4000.00
3493.00

3000.00 2682.00

2000.00

Spricklangd (mm)

1000.00

0.00

= ANL FA 0.55 H BAS 0.55 m BAS 0.45
ANL FA 0.55 RING = BAS 0.55 RING H BAS 0.45 RING

Figur 3.5 — Spricklangd i halvskalapalattor och ring-testformar 24 timmar efter gjutning — cementtyp och
vct. Notering, se figur 3.4.

3.1.2 Omgang Il - vattencementtal

Paverkan av vct pa uppmatt betongtemperatur hos platta (indirekt indikerande pa
hydratiseringshastighet) visas i figur 3.7. Det observeras saledes for ANL FA 0.65, som hade
langsammare temperaturutveckling, dvs. har langre ppethallandetid (tini) &n de andra betongerna.
Samma tendens galler aven for ANL FA 0.6 jamfort med ANL FA 0.45, och dven mellan
BAS 0.55 och BAS 0.45 i omgang I, se figur 3.1.

30
28
O 26
& tini= 1,67 h
~
3 24
©
é“) tini= 2,17 h
L 29 5,
g
E

r%
\\

18
tini= 3,33 h
16
0 200 400 600 800 1000 1200 1400
Tid (min)
——ANL FA 0.65 ——ANLFAO0.6 ANL FA 0.45

Figur 3.7 — Effekt av vct pa inrebetong temperatur.
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| figur 3.8a — 3.8c observeras att ANL FA 0.65 som har hogre vct (med langsammare
hydratationshastighet) har en hdgre uppsprickningstendens. Den lagsta uppsprickningstendensen
upptéacktes i ANL FA 0.45. Figur 3.9 visar sprickor i ring-test formarna dar ANL FA 0.65 har den
hogsta uppsprickningsrisken. ANL FA 0.6 och ANL FA 0.45 hamnar i andra respektive tredje

plats i jamforelsen.

Sprick #2

Sprick #1

Figur 3.8a — Sprickor (2 st.) 24 timmar efter gjutningen av ANL FA 0.65 - halvskalapalattor.

Sprick #2

Sprick #1

Figur 3.8b — Sprickor (2 st.) 24 timmar efter gjutningen av ANL FA 0.6 - halvskalapalattor.
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Sprick #1

Figur 3.8c — Sprick (1 st.) 24 timmar efter gjutningen av ANL FA 0.45 - halvskalapalattor.
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Sprick #4

Sprick #3
Sprick #5
Sprick #2
Sprick #6
Sprick #1
ANL FA 0.65
Sprick #1
ANL FA 0.45

Figur 3.9 — Sprickor 24 timmar efter gjutningen i ring-test formarna — paverkan av vct.

Sprick #1

Sprick #2

ANL FA 0.6
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Sammanstallning av langd, bredd och area av sprickorna i halvskalaplattorna i omgang Il 24
timmar efter gjutningen ses i tabell 3.4. Tabell 3.5 visar samma uppgifter fran ring-test formarna.

Tabell 3.4 - langd, bredd och sprickarea i halvskalaplattor omgang 1l 24 timmar efter gjutning.

ANL FA 0.65 L B Area

Sprick #1 2127 mm 3,445 mm 7327,52 mm?
Sprick #2 2096 mm 3,038 mm 6367,65 mm?
Totalt 4223,00 mm 6,48 mm 2282,53 mm?/m?
ANLFA 0.6 L B Area

Sprick #1 2384 mm 3,608 mm 8601,47 mm?
Sprick #2 928 mm 0,62 mm 575,36 mm?
Totalt 3312,00 mm 4,23 mm 1529,47 mm?/m?
ANL FA 0.45 L B Area

Sprick #1 2356 mm 3,637 mm 8568,77 mm?
Totalt 2356 mm 3,64 mm 1428,13 mm?/m?

Tabell 3.5 - langd, bredd och sprickarea i ring-test formar omgang Il 24 timmar efter gjutning

ANL FA 0.65 RING L B Area

Sprick #1 134 mm 0,679 mm 90,986 mm?
Sprick #2 62 mm 0,324 mm 20,088 mm?
Sprick #3 144 mm 0,672 mm 96,768 mm?
Sprick #4 103 mm 0,368 mm 37,904 mm?
Sprick #5 85 mm 0,308 mm 26,18 mm?
Sprick #6 100 mm 0,534 mm 53,4 mm?
Totalt 628 mm 2,885 mm 1534,56 mm?/m?
ANL FA 0.6 RING L B Area

Sprick #1 149 mm 0,619 mm 92,23 mm?
Sprick #2 93 mm 0,384 mm 35,71 mm?
Totalt 242,00 mm 1,00 mm 603,50 mm?/m?
ANL FA 0.45 RING L B Area

Sprick #1 131 mm 0,269 mm 35,24 mm?
Totalt 131 mm 0,27 mm 166,22 mm?/m?

Figurer 3.10 och 3.11 visar paverkan av olika vct pa sprickarea och spricklangd i

halvskaleforsoket.
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ANL FA 0.65 RING = ANL FA 0.6 RING ®ANL FA 0.45 RING

Figur 3.10 — Sprickarea i halvskalapalattor och ring-testformar 24 timmar efter gjutning - vct. Notering se
figur 3.4.
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= ANL FA 0.65 EANL FA 0.6 mANL FA 0.45
ANL FA 0.65 RING " ANL FA 0.6 RING ®ANL FA 0.45 RING

Figur 3.11 — Spricklangd i halvskalapalattor och ring-testformar 24 timmar efter gjutning - vct. Notering
se figur 3.4.
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3.1.3 Omgang Il - tillsatsmedel

Effekten av retarder, accelerator och flyttillsatsmedel undersoktes i ett inledande skede (se tabell
2.2). Effekten av testade tillsatsmedel pa den inre temperaturen (hydratiseringshastigheten) ses i
figur 3.12. Med retarder i betongen utvecklades temperaturen mycket langsammare vilket troligen
leder till en langsammare draghallfasthetsutveckling. Det betyder att ANL FA 0.45 RET hade
langre 6ppethallandetid (tin)) och mindre draghallfasthet an dem andra betongerna. Detta ocksa
stammer for ANL FA 0.45 SP jamfort med ANL FA 0.45 ACC.

26
S 24 e T
e t..=0,38h
5 22 /
e
[av]
2
2,20 |
5 ~+.=667h
& 18

y t,.=4,97h

0 200 400 600 800 1000 1200 1400

Tid (min)

ANL FA 0.45 RET Ring
ANL FA 0.45 ACC Ring

ANL FA 0.45 SP Ring

Figur 3.12 — Effekt av tillsatsmedel pa inre temperaturen.

Pa slutet av testerna observeras att sprickarean dkades efter tillsats av retardern (se figur 3.13a —
3.13c) som tillskrivs den ldngsammare och férsenade hydratationen hos blandningen. Den lagsta
uppsprickningstendensen upptacktes i ANL FA 0.45 ACC med bara en spricka., Denna spricka
var dock mycket bredare &n sprickorna i dem andra betongerna (se figur 3.15 och tabell 3.6). Figur
3.14 visar sprickor i ring-test formarna.
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Sprick #3

Sprick #2

Sprick #1

Figur 3.13a — Sprickor(3 st.) 24 timmar efter gjutningen av ANL FA 0.45 RET - halvskalapalattor.

Sprick #2

Sprick #1

Figur 3.13b — Sprickor (2 st.) 24 timmar efter gjutningen av ANL FA 0.45 SP - halvskalapalattor.



Figur 3.13c — Sprick (1 st.) 24 timmar efter gjutningen av ANL FA 0.45 ACC - halvskalapalattor.

Figur 3.14 — Sprickor 24 timmar efter gjutningen i ring-test formarna — paverkan av tillsatsmedel.

Sprick #1

Sprick #1

Sprick #1

ANL FA 0.45 SP

Sprick #2

ANL FA 0.45 ACC

Tabell 3.6 visar effekten av testade tillsatsmedel pa langd, bredd och sprickarea i
halvskalaplattorna 24 timmar efter gjutningen. Samma uppgifter fran ring-test formarna ses i tabell

3.7.
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Tabell 3.6 - 1angd, bredd och sprickarea i halvskalaplattor med olika tillsatsmedel 24 timmar efter

gjutning.

ANL FA 0.45 RET L B Area

Sprick #1 2262,00 mm 2,36 mm 5338,32 mm?
Sprick #2 1045,00 mm 0,67 mm 703,29 mm?
Sprick #3 2000,00 0,12 236,00 mm?
Totalt 5307,00 mm 3,15 mm 1046,27 mm?/m?
ANL FA 0.45 SP L B Area

Sprick #1 2156,00 mm 1,78 mm 3833,37 mm?
Sprick #2 1546,00 mm 0,56 mm 859,58 mm?
Totalt 3702,00 mm 2,33 mm 782,16 mm?/m?
ANL FA 0.45 ACC L B Area

Sprick #1 2036,00 mm 4,04 mm 8219,33 mm?
Totalt 2036,00 mm 4,04 mm 1369,89 mm?2/m?

Tabell 3.7 - ldngd, bredd och sprickarea i ring-test formar med olika tillsatsmedel 24 timmar efter g

ANL FA 0.45 RET RING L B Area

- 0 mm 0 mm 0 mm?
Totalt 0 mm 0 mm 0 mm?/m?
ANL FA 0.45 SP RING L B Area
Sprick #1 149,00 mm 0,12 mm 18,48 mm?
Totalt 149,00 mm 0,12 mm 87,15 mm?/m?
ANL FA 0.45 ACC RING L B Area
Sprick #1 68,00 mm 0,18 mm 12,44 mm?
Sprick #2 92,00 mm 0,18 mm 16,84 mm?
Totalt 160,00 mm 0,37 mm 138,11 mm?/m?

jutning

Figurer 3.15 och 3.16 visar paverkan av dem testade tillsatsmedlen pa sprickarea och spricklangd
i halvskalaforsoket. Dessutom, i den har omgangen fanns ingen dverensstamning mellan resultaten
fran halvskalaplattorna och ring-test formarna (se figurer 3.15 och 3.16).
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Figur 3.15 — Sprickarea i halvskalapalattor och ring-testformar 24 timmar efter gjutning - tillsatsmedel.
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Figur 3.16 — Spricklangd i halvskalapalattor och ring-testformar 24 timmar efter gjutning - tillsatsmedel.
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4. DISKUSSION; JAMFORELSE MED MODELL

4.1.1 Omgang | - cementtyp och vattencementtal

Langsammare hydratation av betong leder till en langsammare draghallfasthetsutveckling (Sayahi,
2019). Dessutom har det observerats att finare cement i allménhet accelererar
hydratiseringshastigheten (Dellinghausen, et al., 2012).

Baserad pa testresultaten fran omgang I, noteras att ANL FA 0.55 som innehallande mer grovmalet
cement innebarande langsamma hydratationshastighet har en hdgre uppsprickningstendens.
Samma fenomen leder till mindre uppsprickningsrisk i BAS 0.55 och BAS 0.45 som innehaller
mindre partiklar (dvs. snabbare hydratationshastighet) jamfért med anlaggningscement FA, se
tabell 2.3.

Dessutom, skillnaden mellan hydratationshastigheten av de tva cementtyper ar ocksa relateras till
olika méngd CsA dar hogre méngd CsA i cement Okar hydratationshastigheten (Ghourchian, et al,
2018), se tabell 2.3.

Det verkar som att tendens for berdkningarna med modellen, se figur 4.1, 6verensstammer béttre
med tendenser for uppmatta spricklangder &n méatningar av sprickarea, se figur 3.5 respektive figur
3.4. Input till modellen visas i tabell 4.1 som &r de uppmétta materialtesterna i forsoken for
respektive betong.

4.00
3.53

1.46

1.00 0.83

0.50

0.00
ANL FA 0.55 BAS 0.55 BAS 0.45

Figur 4.1 — Uppsprickningstendens (Cs) av betonger med olika cementtyp beréknad baserad pa modellen.
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Tabell 4.1 — Input i modellen — omgang | — cementtyp och vct, samt berdknad spricktendens.

MODELL Avdunstning (kg/mZ2.h) Bl6dning (kg/m?)* tini (h) C: (kg.h/m?)
ANL FA 0.55 0,34 0,064 3,33 3,53
BAS 0.55 0,34 0,00 2,08 1,46
BAS 0.45 0,34 0,00 1,57 0,83
Tiure(°C) Thetong (°C) RF.(%) | Vind (km/h)
22 22 67 16,20

* For tidsberoende blddningsresultat se bilaga B.

4.1.2 Omgang Il - vattencementtal
Med hogre vct utvecklas temperaturen i betongen langsammare, vilket leder till en langsammare
draghallfasthetsutveckling i mycket tidig skede (Esping & L&fgren, 2005). Dessutom paverkas
oppethallandetiden. Den sarskilt hdgre sprickarean hos betongen med vct pa 0,65 var relaterat till
dess relativt langa 6ppethallandetid, se figur 3.7.

Berakningar av modellen presenteras i figur 4.2 som dverensstammer med testresultaten, se figurer
3.10 och 3.11. Input i modellen visas i tabell 4.2.
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4.00

ANL FA 0.65

1.73

ANL FA 0.6

1.05

ANL FA 0.45

Figur 4.2 — Uppsprickningstendens (Cs) av betonger med olika vct berdaknad baserad pa modellen.

Tabell 4.2 — Input i modellen — omgang 11 — vct, samt beréknad s

pricktendens.

MODELL Avdunstning (kg/m?,h) Blédning (kg/m?)* tini (h) Cs(kg,h/m?)
ANL FA 0.65 0,38 0,06 3,33 4,00
ANL FA 0.6 0,38 0,02 2,17 1,73
ANL FA 0.45 0,38 0,00 1,67 1,05
Tiuit (°C) Thetong (°C) RF. (%) | Vind (km/h)
22 22 63 16

* FOr tidsberoende blédningsresultat se bilaga B.
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4.1.3 Omgang Il - tillsatsmedel
Sprickarean okades efter tillsats av retardern som tillskrivs den langsamma och forsenade
hydratationen hos blandningen, se figur 3.12. Foljaktligen provet férmodligen hade en Iag

draghallfasthet under en betydligt langre tid, vilket enkelt 6verskreds av dragspanningarna.

Acceleratorn orsakade den storsta och den minsta sprickarean respektive spricklangd bland alla
testade betonger, se figurer 3.15 och 3.16. Detta kan relateras till den troligen stGrre autogen
krympning hos ANL FA 0.45 ACC (orsakad av den snabbare hydratationen), som senare vidgar
den smala plastiska krympsprickan i tidig alder.

Okningen av uppsprickningstendens med hogre SP-dosering orsakas mest troligt av den
fordrojande effekten av ett flyttillsatsmedel, som forlangde Gppethdllandetiden hos blandningen.
Genom att 6ka SP-dosen minskade hydratationshastigheten gradvis, se figur 3.12, dvs. betongen
erholl troligen en langsammare utveckling av draghallfasthet.

Berdkningar av modellen 6verensstdmmer bara med spricklangdresultaten och inte med
sprickarea, se figur 4.3. Input i modellen visas i tabell 4.3.
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16.00
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Cs (kg.h/m?)
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2.00

0.00

16.38

ANL FA 0.45 RET

4.97

0.38
—

ANL FA 0.45 SP ANL FA 0.45 ACC

Figur 4.3 — Uppsprickningstendens (Cs) av betonger med olika tillsatsmedel berdknad baserad pa

modellen.

Tabell 4.3 — Input i modellen — Omgang 11 - tillsatsmedel samt berdknad spricktendens.

MODELL Avdunstning (kg/m?.h) Blédning (kg/m?)* tini (h) Cs(kg.h/m?)
ANL FA 0.45 RET 0,38 0,06 6,67 16,38
ANL FA 0.45 SP 0,38 0,02 3,65 4,97
ANL FA 0.45 ACC 0,38 0,00 1,00 0,38
Tiuit (°C) Thetong (°C) RF. (%) | Vind (km/h)
22 22 62 16

* FOr tidsberoende blédningsresultat se bilaga B.
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4.1.4 Procentuell minskning av uppsprickningsrisk, PRCR

Figur 4.4 till 4.6 visar procentuell minskning av uppsprickningsrisken (PRCR) i betongerna
baserad pa spricklangdsresultat och modell, jamfort med provet som hade hogsta
uppsprickningstendens i varje kategori (dvs. spricklangd och modell).

Det verkar att medan PRCR inte stimmer mellan dem tva kategorierna men modellen kan
uppskatta trenden for uppsprickningsriskminskning. Denna skillnad kan relateras till
formegenskaper/tvang eftersom modellen inte tar hansyn till gjutformens forhallanden.
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B ANL FA 0.55 BBAS 0.55 B BAS 0.45
EANL FA 0.55 (Modell) DBAS 0.55 (Modell) B BAS 0.45 (Modell)

Figur 4.4 — PRCR (procentuell minskning av uppsprickningsrisken) av betonger med olika cementtyp
beréknad baserad pa minskning av spricklangdsresultat och modellen. ANL FA 0.55 och ANL FA 0.55
(modell) antas som referens for spricklangd respektive modell.
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Figur 4.5 — PRCR av betonger med olika vct berdknad baserad pa minskning av spricklangd och modellen.
ANL FA 0.65 och ANL FA 0.65 (Modell) antas som referens for spricklangd respektive modell.
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Figur 4.6 — PRCR av betonger med olika tillsatsmedel beréknad baserad pa minskning av spricklangd och
modellen. ANL FA 0.45 RET och ANL FA 0.45 RET (Modell) antas som referens for spricklangd respektive

modell.
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5. KANSLIGHETSANALYS

Ké&nslighetsanalys av modellen visade att den &r mycket ké&nslig for mindre forandringar av
avdunstning, foljt av tini och blédning, se figur 5.1 och 5.2. Notera att intervallerna for avdunstning
och blddning (0 — 250 kg/m?) utvidgas avsiktligt for att matcha det med tini. Normala intervall for
dessa varden ligger i verkligheten mellan 0 och ungefar 6 till 7 kg/m?.

Eftersom avdunstning ar en funktion av de omgivande forhallandena fokusen var pa de andra tva
modellkomponenterna (dvs. tini 0och blédning) for att de kan &ndras genom att modifiera betongens
recept. Figur 5.1 visar att 6ppethallandetiden paverkar Cs nastan 3 ganger mer an blédningen vilket
innebér att tini &r den viktigaste parametern som ska forandras for att minska uppsprickningsrisken
i farskbetong. Detta ar sarskilt viktigt vid gjutning av betong med hdg cementhalt och Iag
permeabilitet sasom SKB (testat i detta projekt).
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Figur 5.1 — Modellens kénslighet for avdunstning. Blédning = 1 kg/m? och tii = 180 min.
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Figur 5.2 — Modellens kénslighet for ti, och blédning. For berdkning av Cs ni, blodning = 1 kg/m?. For
berékning av CS bisdning, tini = 180 min. Avdunstning (E) = 0.26 kg/m? for bada kurvorna.
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6. SLUTSATSER

| detta projekt testades modellen pd SKB med olika cementtyp, vct och tillsatsmedel i lab- (ring-
test form) och halvskalaforsok (halvskalaplattor). Baserat pa resultaten fran det projektet kan
féljande slutsatser listas:

Modellen kan jamfora uppsprickningstendensen hos olika betongrecept och uppskatta korrekt
den trenden for uppsprickningsrisk&ndring.

Medan modellen stammer delvis med sprickareasresultaten, den verkar att uppskatta battre
spricklangdsresultaten, dvs. antal sprickor. Skillnaden mellan modellen och
spricklangdsresultaten &r orsakad av olika formensegenskaper, dvs. tvang.

Tillsatsmedlen som testats i denna forskning kan andra sprickmekanismen genom att férandra
betongensdeformation.

Cement med grova partiklar, mindre mangd CszA, dvs. langsammare hydratation, kan 6ka
uppsprickningsgraden.

Att hoja doseringen av SP, 6kar risken for sprickbildning.

Retarder forlanger betongensoppethallandetid och oOkar uppsprickningstendensen. Dock,
medan accelerator 6kar sprickarean antal sprickor & mindre &n retarder och extra flyttmedel.

REKOMMENDATIONER

Baserad pa ovanstaende och baserat pa erfarenheter fran tidigare doktorandprojekt rekommenderar
vi att:

Modellen ar mojlig att anvand for pa forhand identifiera den betongen med minst
uppsprickningstendens.

Forsok att forkorta 6ppethallandetiden, hindra avdunstning och 6ka blodningen i betongen.
Anvand Betong med vct mellan 0,45 och 0,55 for att minska uppsprickningsrisken, speciellt
for applikationer och gjutférhallanden déar plastisk sprickbildning kan vara kritiskt, dvs. nar bl
a stor avdunstning

Om mojlighet fas att utfora del I1 av projekt kan rekommendationerna bli mer omfattande.
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BiLAGA A
Modellen

Baserat pa forhallandet mellan avdunstning (E), blédning (B) och éppet hallningstid, tini, foreslogs
féljande modell for att uppskatta risken for plastiska krympsprickor:

Cs :Wp ><tini ' t= tini (Al)
eller
Cs = (E - B)X tini ' t= tini (AZ)

W, (t) = vatten som avdunstas fran betongen vid tiden t, [kg/m?],
E(t) = det totala avdunstade vattnet vid tiden t, [kg/m?],

B(t) = detntotala blodningen vid tiden t, [kg/m?], och,

tini = Oppethallandetid, [h].

Ekvation (A.2) &ar en utvidgad version av den modell som féreslagits av Boshoff och Combrinck
(2013), genom tillagget av effekten av dppethallandetiden. 1 Boshoffs och Combrincks modell
bestamdes méngden av det forangade vattnet, E, genom att multiplicera avdunstningshastigheten
med Oppethallandetiden. Skillnaden i uppsprickningsgraden hos betonger med samma Wp, men
olika 6ppethallandetider, se figur A.1, inte mojlig att forklara baserad pa Boshoff och Combrincks
modell. Detta beaktas i den nya modellen genom att multiplicera den totala Wp med tini.
Foljaktligen, i figur A.1, ar den andra betongen mer bendgna att spricka av plastisk krympning
jamfort med den forsta genom en annat varde pa tini.

Viktforlust (kg/m?)

I

ini

Tid

Figur A.1 — Betonger med lika W,, men olika ti,i Som kommer att ge olika risker for plastisk sprickbildning
i den foreslagna modellen.

40



Avdunstningsvérdet kan uppskattas enligt antingen Unos formel (1998) eller ACI-nomografen
(1999). Blodningen kan forutsdgas baserat pa flera modeller som har foreslagits for att simulera
blédningen i farsk betong (Kwak & Ha, 2006; Josserand, et al., 2006; Moris & Dux, 2010).

Den initiala oppethallandetiden kan identifieras med flera metoder, sdsom Vicat-nalapparat,
ultraljudsvagor, eller genom att bestamma inflexionspunkt for den uppmatta temperaturen i
betongen.

Om man saledes gor enkla temperaturmatning pa ett betongprov under realistiska forhallande kan

foljaktligen den nya modellen anvandas dven fore betonggjutning for att forutsédga
uppsprickningsgrad.
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BILAGA B

Ovriga resultat

Avdunstningsresultaten fran omgang | saknas.
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ANL FA 0.45 e===ANIL FA 0.6

Figur B.1 — Avdunstning. Omgang Il — vct.

ANL FA 0.65
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1
{

Tid (h)
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Figur B.2 — Avdunstning. Omgang 111 — Tillsatsmedel.
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Figur B.3 — Kapillara undertryck. Omgang | — Cementtyp och vct.

Figur B.4 — Kapillara undertryck. Omgang Il — vct. Resultatet for ANL FA 0.6 &r inte giltigt pga

sensorfel.
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Figur B.5 — Kapillara undertryck. Omgang 111 — Tillsatsmedel.
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Figur B.6 — Blodning. Omgang | — Cementtyp och vct.
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Figur B.7 — Blodning. Omgang 1l — vct.
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Figur B.8 — Blodning. Omgang 111 — Tillsatsmedel.
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BILAGA C
Halvskalaforsok - LTU

Effekt av vct och vindhastighet pa plastisk krympning hos den farska betongen studerades genom
en mindre serie av halvskaletester. Dessutom var avsikten att kontrollera huruvida trender
observerade i laboratoriet kan appliceras i en storre skala. Totalt genomférdes fem forsokt med
fabrikstillverkad betong, dér vct och vindhastighet forandrades, se tabell C.1 visande recepten for
de testade betongerna och vindhastigheter.

Resultaten visar en bra 6verensstimmelse mellan det som observeras i plattorna och de ringtester
som genomfordes samtidigt, se figur C.1. Kapillara undertrycket och den inre

temperaturutvecklingen illustreras i figurer C.2 och C.3.

Tabell C.1 — Betongrecept, vct, och vindhastighet i femhalvskaletest.

Test ID. HS1 HS2 HS3 HS4 HS5
Cement (kg/md) 420 340 330 340 340
Vatten (kg/md) 189 187 195 187 187
Grus, 0-4 (kg/m3) 1056 1021 1029 1021 1021
Sten, 8-16 (kg/m?®) 830 802 746 802 802
Filler (kg/m?®) 80 160 200 160 160
SP (kg/m?) 4,2 34 2,31 3,4 34
vct 0,45 0,55 0,65 0,55 0,55
Vindhastighet (m/s) 8 8 8 4 0
Temp. inne (°C) 6 10 11 11 10
Temp. ut (°C) -24 -10 -12 -4 -6
2000
1600
t\lg
E 1200
£ 800
;‘,:3,-
400 I
0
R45W8 R55W8 R65W8 R55W4 R55W0
Test

Platta mRing test

Figur C.1 — Jamforelse mellan den genomsnittliga sprickarean (mm?m?) hos plattan och ring-testférsok
utforda med samma fabrikstillverkad betongblandning.
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Figur C.3 — Intern temperaturutveckling i halvskaleplattorna, matt pa 2 cm fran botten.

Bland betongerna mattes den storsta sprickarean i forsoket med vct = 0,65 (figur C.1), som
dessutom hade den hogsta hastigheten pa det kapillara undertryckens uppbyggnad, se figur C.2.
Det observerades en minskning av sprickarea nar vct minskades. Aven om denna reduktion inte
var sa signifikant som den som observerades i laboratorietesterna, se figur C.1, bekraftar den
fortfarande det optimala intervallet for vct (mellan 0,45 och 0,55) for att minska
uppsprickningsgraden. Skillnaden kan emellertid hanforas till olika typer av anvént cement,
eftersom ett CEM II/A-LL 42.5R, Byggcement, anvéndes i laboratorieexperimenten, medan ett
CEM 1 42.5N, Anlaggningscement, anvéndes i halvskaletesterna.

Som forvéantat minskade uppsprickningsgraden gradvis genom att minska vindhastigheten for att
na en sprickfri betong i det femte testet utan vind éver ytan. Detta visar vindens avgérande roll for
uttorkning av betongytan och den darmed paverkan pa krympning och uppsprickningseffekt.
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