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FORORD

Foreliggande rapport redovisar delresultat 1 anknytning projekt 1338 Slithetong pa
brobaneplattor - Grundldggande forskning som bas for hogpresterande och robust losning”,
som tidigare redovisats. Syfte for det 6Overgripande projektet har varit att adressera de utmaningar
som finns for att sdkerstélla funktion och livslingd hos slitbanebetong, dvs. hog bestindighet,
laga bygg- och underhéllskostnader samt optimerad betong med hinsyn till konstruktiv
prestanda. Projekt 1338 har utforts bl a genom samverkan med doktorandprojekt vid Luleéd
Tekniska Universitet med finansiér dven fran Trafikverket.

I detta delprojekt har fokusering skett pa vidhaftningsegenskaper mellan slitbetongen och
underliggande konstruktionsbetong. Delsyftet har varit att klargdra egenskaperna i forbandet for
ett antal varianter av betongval, hiardning och behandling underbetong.

Projektet dr finansierat med medel frén Svenska Byggbranschens Utvecklingsfond (SBUF) samt
genom fakultetsmedel vid Luled Tekniska Universitet.
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SAMMANFATTNING

Den direktgjutna slitbetongen till en brobaneplatta ska framfor allt mota allmént stéllda krav pa
héllfasthet, speciellt slitstyrka, och besténdighet. Till detta adderas flera andra funktioner i
kravstillningen: jdmnhet for trafikanternas komfort, planhet och lutning for vattenavrinning,
friktion for vdggrepp och halksékerhet, skydd for konstruktionsbetongen mot vatten, fukt och
salt. Vidare tillkommer andra virdefulla funktioner paverkande materialval, t.ex. liten
bulleralstring vid trafikering, ljushet for synbarhet och ddrigenom minskade energikostnader for
belysning, samt ldgre partikelalstring.

De krav som rader for den direktgjutna slitbetongen med hinsyn till exponering dr samma som
for tosaltade konstruktioner; XD3, XF4 och frysprovad. Kraven laser i viss man betongval
liksom bindemedelskombination.

Det har tidigare identifierades ett antal kunskapsluckor och fragestéllningar kring den
direktgjutna slitbetongen, se huvudprojektets slutrapport SBUF (2021): a) hur ska man
astadkomma perfekt vidhidftning mot underbetongen? b) hur inverkar ofullstindig hardning av
pagjutningen risken for krympsprickor? c¢) vilken betong ar lamplig? d) vilken fiberméngd ar
egentligen nddvindig?

Forskningsprojektet ringade in frigorna och genomforde laboratoriestudier, teoretiska analyser,
litteraturstudier och fullskaleobservationer, se SBUF (2021). En slutsats fran arbetet &r att
slitbetongens funktion och livslangd ar starkt forknippade med hur tidiga belastningar under
hérdningen kan hallas i schack och hur de hanteras om de blir ohdlsosamt stora. En sddan tidig
belastning ir krympning. Omfattande studier skedde darfér inom huvudprojektet for att utrona
krympningens storlek och tidsforlopp samt dess inverkan pa funktionen hos slitbetongen.
Féltstudier genomfordes for att verifiera utforandet. I laboratoriet skedde métningar av
tvangspanningar déar pagjutning simulerades. Materialforsok utfordes. Finita elementberdkningar
genomfordes for att simulera lastfallet. Olika antaganden om vidhéftning gav underlag till
teoretisk modellering av skeendet vid belastning av normalkrafter och skjuvkrafter.

Projektet visade, att pd samma sétt som krympningen, utgor vidhédftningen mot underbetongen en
avgorande faktor for ett lyckat resultat. God vidhdftning ar helt enkelt en basal forutsittning for
tillfredstéllande sprickférdelning — om pagjutningen spricker upp — och en forutsittning for att
inte kantresning uppstar eller t.o.m. férddande delaminering.

Utforandet ska sdkerstélla att god vidhifining erhélls, god homogenitet fas i pagjutningen men
framforallt att inte sprickor och andra oldgenheter upptrader. En omsorgsfullt planerad och vl
genomford gjutning av slitbetongen &r séledes ”a och o” for ett lyckat resultat.

I det projekt som redovisas hér har fokus varit att detaljforsta och dokumentera
vidhiftningsegenskaper for olika hiardningssituationer och att utreda vilka atgérder som kan
vidtas fOr att sdkerstélla vidhédftningen.

Tre olika typer av provkroppar provades: plattor, kuber och balkar med etablerande av grinssnitt
for att simulera pagjutningssnitt. Det varierades konsistens pagjutningsbetong, behandling av



konstruktionsbetongs yta och hdrdning av denne. For plattor skedde gjutning av underbetong i
olika omgangar och gjutning av slitbetong utfoérdes efter en vecka. Kuber och balkar gjots i tva
omgangar dér ena halvan av provkroppen fylldes med konstruktionsbetong och andra halvan
med slitbetong en vecka senare.

Provningar skedde genom enaxiellt utdragsforsok efter utborrning av provcylinder,
sprackhéllfasthetsprovning genom applicering av last i granssnittet mellan kubhalvorna och
genom balkbdjning dér en spricka ségats i underkant precis i granssnittet.

Resultaten fran de olika provningsmetoderna skiljer sig markant mellan provningarna, speciellt
hos de ytor som behandlats med ytretarder for att erhélla en ré yta. Olika tendenser erh6lls som i
viss mén var inte var forvintade.

Intressanta fragor var t ex om uppstéllda krav pd vidhaftningshéllfasthet kunder uppnas.
Sliatbehandlade ytor klarar kriteriet. Rdgjorda ytor med ytretarderande medel gav
vidhéftningshallfasthet som inte med sdkerhet kunde uppfylla kravet.

Framtida studier foreslés, t ex att undersoka hur vidhédftningen paverkas av forédndrad viskositet
hos slitbetongen och effekt av forvattning av underliggande betong. Olika hdrdningsbetingelser
av savil konstruktionsbetong som slitbetong &r alltid intressanta att undersoka.
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1 INLEDNING
1.1 Bakgrund

Brobaneplattan, figur 1.1, dr logiskt en av de viktigaste brodelarna med tanke pa dess
exponering. Den ska ta upp och distribuera trafiklaster till det underliggande bérverket under
stundtals kraftig exponering av fukt, kyla och tosalter och det dr viktigt att dess funktion
sakerstdlls under brons hela livstid.

Den traditionella Isningen pa brons dverytan har varit med asfalt och tétskikt, figur 1.2. Denna
har dock stundtals resulterat i problem och skador, t ex blasbildning och otdtheter innebarande
vatten- och kloridlackage in i1 konstruktionsbetongen. Tyvirr har man, trots stora
utredningsinsatser, inte natt full forstdelse for mekanismerna bakom problemen, Edwards (2011).
Dessutom ér utférandet av 16sningen komplext och dyrbart.

Brobana

Tatskikt o beldggning alt 4

Direkgjuten slitbetong

Broplatta

Integrerad
kantbalk
Huvudbalkar

—— ——

Figur 1.1. Brobaneplatta, exempel pa utformning, fran Sundquist (2011)

Slitbetong utan titskikt dr ett alternativ till titskiktsalternativet; som en efterféljande pagjutning
pa konstruktionsbetongen eller som en betong direktgjuten vatt 1 vatt, se figur 1.2. Mer dn 500
broar har denna losning i Sverige, badde vid nybyggnation och reparation av asfaltbeliggning;
flera med mycket gott slutresultat, se figuren.

Losningen med direktgjuten slitbetong:

e ir miljovianlig (inga epoxiprimrar, inga 6ppna gaslédgor vid applicering av tatskikt, lang
livslingd, mindre trafikbuller)

e ir kostnadseffektiv (ligre underhall, mindre trafikstorningar, robustare 16sning) har inga
draneringskanaler (funktionsproblem undviks)

e har lidngre sdsong for genomforandet

e ger en ljusare beldggning (optisk fordel for trafikanter)



e ger en drlig och robust yta dér alla eventuella skador och fordndringar kan observeras vid
inspektion

e minskar antalet arbetsmoment vid byggandet

Slitlager, 40 mm

Bindlager, 50 mm _{ Direktgjuten

Skyddslager, 15 mm slitbetong, 95 mm

Isoleringsmatta, 5 mm

Forsegling
'

Fogmassa R

42 pys
77 L4

Grundavlopp -7 Draneringskanal

e

Figur 1,2. Typiska losningar for brobaneplattor (6vre) lyckad brobanereparation med
direktgjuten slitbetong pd bro i ndrheten av Lycksele, 2015, (mellan). Inspektion av
forskare LTU fem dr senare — inga sprickor eller skador observerades (nedre).



En del tveksamhet finns dock till betongalternativet bl. a genom att det varit behaftat med vissa
brister vars orsaker har varit mindre vl utredda och kénda. T ex har man inte varit ndjd med
slutlig kvalitet gillande jamnhet, slitstyrka och forekommande sprickbildning.

For betongldsningen ar det viktigt att ta hansyn till eventuellt uppkomna sprickor och
vidhéftningssldpp beroende pd krympning och temperatureffekter. Generellt kan inte sprickor
accepteras for betongkonstruktioner av bestandighets- och funktionsskél och detta giller givetvis
aven har. Figur 1.3 visar de fenomen som kan intraffa generellt hos pagjutningar utsatta for
ojamn tempereratur- och fuktprofil.

En annan viktig faktor for den direktgjutna betonglosningen dr jamnhet och mojlighet att
anvénda stalfibrer 1 kombination med sjdlvkompakterande betong, se t ex utredning av Carlswérd
& Emborg (2014a, b) och det utmérkta examensarbetet av Jannok (2004) dér det visas hur man
kan fa hog kvalitet med stélfiberarmerad sjdlvkompakterande betong, figur 1.4.

Det ar ritt anmérkningsvart att, trots att 10sningen har anvénts i s ménga broar i Sverige och
manga fler utanfor vara grianser, finns det en kunskapsbrist betriffande utformning, utférande
och reparation/underhall. Féljande uppmarksammas:

Information betrdffande utforda broar brister, se t ex Sundquist (2011)

I de fall skador uppkommit finns det endast knapphéindiga uppgifter om orsaker.
Osikerheter foreligger betraffande betongutformning, armering och vidhéftning.
Optimal gjutmetod och hdrdningsmetod &r inte klarlagda.

Mgjligheten att mer utbrett anvénda sjdlvkompakterande betong ér inte utredd.

Forskningsbehovet dr nu dn tydligare genom att man bor ta hénsyn till framtida betongkvaliteter
med lagre belastning pa arbetsmiljo och global milj6. Vi syftar hir pa betong med alternativa
bindemedel, sjalvkompakterande betong och hdgpresterande betong. Det finns dérfor en extra
anledning att 19sa fragestéllningarna och undvika oldgenheter, t ex de i figur 1.3.

1.2 Huvudprojekt

I ett doktorandprojekt, finansierat av SBUF (nr 13338) och Trafikverket (FOI BBT 2015-18),
utvecklades nya metoder och material for slitbetongen. Forskningsdelen av arbetet planeras att
delredovisas i en licentiatavhandling. Slutrapport redovisas som nimnts i SBUF (2021).

Huvudprojektet har haft som mal att bl a kartlagga tillstand/kvalitet hos utférda broar, forstd och
studera utformning av slitbetongen for de laster som upptriader, undersoka inverkan av nya
betongblandningar och kartligga optimala metoder for gjutning och hiardning.

Projektet har inbegripit laboratoriestudier, teoretisk analys och faltstudier dér forsta delen av
projektet dgnats at att studera kraftspelet i slitbetongen nér den utsétts for temperaturrérelser och
krympning.

En inventering har skett av ett antal broar med slitbetong i Vésterbotten och Norrbotten och
analyser genomfordes av tdnkbara effekter som kan uppkomma efter gjutningen.



Langtidskrympningen identifierades som en séddan effekt och fokusering har skett pa dess
inverkan pa vidhaftningsbrott (dvs. sldpp), uppsprickning och kantresning.

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

I Sverige finns ett antal rapporter och interna dokument vid TRV om slitbetong eftersom
16sningen har ront intresse i ménga &r. Utforandet har studerats 1 ett flertal fullskaleprojekt och
rapporter/texter har tagits fram, se t.ex. Lindqvist (1998). I den sistnimnda inventeringen
observeras att dokumentation av utférande tyvérr dr mindre omfattande.

Arbetet kan sammanfattas att det i de flesta fall gér att astadkomma ett hogkvalitativt slutresultat,
dvs. en slitbetong, métande krav pa funktion och lang livsldngd forutsatt att man (SBUF (2021):

1. behandlar underliggande betongyta korrekt sé att god vidhéftning sakerstills

2. tidigt skyddar den nygjutna slitbetongen sa att inte plastiska sprickor uppkommer

3. sékerstiller att god hirdning sker av slitbetongen sa att hdllfastheten tillvéxer snabbt och
krympningen sker langsamt

4. optimerar betongrecept for att astadkomma ldngsam krympning med lagt
slutkrympvérde, samtidigt som man uppfyller krav pd exponering, nétning och allmén
funktion

5. lagger in sprickarmering i1 de fall dar behov finns

En viktig forutséttning ar dessutom att kunskap finns om hur man hanterar vaderlekstférhallanden
vid gjutning och ménaderna efterat.

Arbetsgruppen kom tidigt fram till att en mycket viktig parameter i sammanhanget dr nr 1 ovan —
vidhdftningen. Det goda slutresultatet forutsatter helt enkelt en 1 de narmaste perfekt vidhaftning
mot konstruktionsbetongen. Da fés hilsosam fordelning av eventuellt uppkomna sprickor av
krympning och temperaturrérelser. Kantresning i dndar av gjutetapper och kring sprickor
forhindras och rena vidhéftningsbrott ("bom”) forekommer inte alls. Misslyckas man déremot
med vidhiftningen okar sannolikt risken for fatala skador, kostsamma reparationer efter
fardigstéllande och svarigheter att uppbringa funktion under livsldngd, trots intensivt underhall.

Krympning Sprickor Kantresning

Vidhaftnings- L i
W\ Pagjutning % I

Betongunderlag

Vidhéftnings-
brott (bom)

Figur 1.3. Schematisk skiss 6ver de olika fenomen och skador som kan intrdffa hos en
pdgjutning pd konstruktionsbetong, Carlswdrd (2006).



Figur 1.4 Gjutning av sjdlvkompakterande slitbetong med en forsiktig ytvibrering i tva
omgdngar, Jannok (2004).

1.3 Syfte och mal

Syftet med aktuellt projekt ar att klargora vidhiftningsegenskaper i forbandet mellan slitbetong
underliggande konstruktion for ett antal varianter av betongval och behandling underbetong,
adresserande fragestillningarna ovan. Férutom direkt information om mest optimal 16sning
syftar arbetet dven till att ge basal kunskap till fortsatta studier.

Projektmal var att ta fram vidhiftningsegenskaper vid variation av betongkvaliteter for slitbetong
och underbetong (3 av varje), ytbehandlingsmetod (4 st) och hiardningsmetod (minst 3).

Ett tillkommande mal identifierades till att analysera inverkan av de framtagna resultaten pa
overgripande funktion av slitbetongen; framfor allt effekter av krympning.



2 METOD
2.1 Allmant

Foljande delmoment ingick i initial plan:

Utgangspunkt. Arbetet startas upp genom en sammanstillning av tidigare genomforda
vidhéftningsstudier; av speciellt intresse dr givetvis dokumentation fran slitbetongsgjutningar.
Huvudfragan &r hur man har astadkommit perfekt vidhéftning och under vilka situationer
vidhéftningen har varit undermalig.

Laboratorieforsok. Baserat pé litteraturstudien planerades forsoksserier i laboratoriet. Intressanta
parametrar att undersoka dr behandling av konstruktionsbetong, slitbetongens kvalitet och
sammanséttning liksom motsvarande for underbetongen samt hérdning.

Modellering. Forsoksresultaten planerades att utvdrderas och sammanstillas. Véarden pa
vidhéftning ges som indata till berdkningar med FEM-program i doktorandarbetet som inriktas
till bl a kdnslighetsstudier vid exponering av krympning och temperaturrorelser.

Langtidsstudier. Det planerades dven att lagras provkroppar under ldngre tid i mer aggressiv
miljo 1 syfte att dokumentera eventuell paverkan pd vidhdftning. Kommer att ingd i det fortsatta
arbetet.

Rapportering. Resultaten fran laboratorieforsoken ger ett tillskott till underlag for formulering av
rekommendationer av optimal ytbehandling, betongval och hérdning.

Kommentar 1: Nyttjande av laboratorieforsoken vid FEM berdkningar genomfordes i viss mén. I
huvudprojektet valdes att utféra kompletterande studier av fallet med direktgjutning for att
kalibrera den FE modell som anvidndes. Dessa forsok har tyvérr blivit forsenade. Under varen
2022 avses forsoken genomforas sa att modellen kan forfinas. Da kan resultaten fran dessa
laboratorieforsok tas in.

Kommentar 2: Langtidsstudierna blev inte genomforda. Det bedomdes bl a vara mycket svért att
simulera de forhallande som rader i en brobaneplatta efter gjutning, speciellt under forsta
manaden efter gjutning da de storsta krafterna upptrader. Detaljstudier och avviganden hade
behovts goras sa att ratt miljé kan astadkommas i laboratoriet.



2.2 Litteraturstudie och inledande reflektioner
Inventering av fenomenet vidhéftning skedde inledningsvis, se kap 3.

2.3 Laboratorieforsok

2.3.1 Vidhéaftning

Vidhéftningshallfastheten i betongfogar kan undersdkas med ett flertal metoder dér vissa &r
genomforbara i direkt anslutning till betongkonstruktionen medan andra kréver
forsoksuppstillningar i laboratorium, se Silfwerbrand (2003) och figur 2.1.

Den mest forekommande &r dragforsok dir en kdrna borras i1 betongen som antingen knécks 16s
och testas 1 lamplig apparat genom axiell dragning, se figur 2.1a eller att kérnan sitter kvar 1
betongen och en lastanordning placeras ovanfor kdrnan som pafor en dragkraft, figur 2.1b.

Figur 2.1g illustrerar kilsprackprovning for ett pagjutet element. Kilsprackprovning for enkla
betongelement beskrivs t ex i Brithwiler och Wittmann (1990) som en metod som bade méter
sprickviddsutvecklingen och spriackkapaciteten hos forsoksobjektet. En variant av
kilsprackprovning &r att pafora krafter pd samma sitt som vid sprackprovning av kuber for att
erhélla draghéllfasthet. Kuberna gjuts i tva omgangar med konstruktionsbetong respektive
pagjutning dér vertikalt granssnitt representerar fogen.

En mycket intressant metod ar att nyttja teknik for undersékning av brottmoment vid
balkbdjning. En fyrpunktsbdjning medfor ett konstant moment 1 mittsektionen ddr man kan
etablera en brottanvisning — en skéra sigas i undersidan. Hirigenom medges en kontrollerad
styrning av balkforsoket genom att sprickviddens 6ppning elektroniskt kontrolleras i forsoket.
Den 6kar med en viss hastighet. Last avldses som funktion av sprickvidd och brottmekaniska
egenskaper kan studeras och analyseras. I detta fall gjuts balken i tvd omgéngar dir det vertikala
granssnittet representerar fogen, dvs pa samma sétt som i sprackforsoket.

I denna undersokning valdes att kombinera undersékningen med rent dragforsok, sprackforsok
och balkbodjning, se figur 2.2 och SBUF (2021).

Variation skedde av ytbehandling av konstruktionsbetong, konsistens hos pagjutningsbetong och
hérdning av denna. Dessutom studerades effekt av fibertillsdttning. Variationerna valdes bl a
med hénsyn till ofta forekommande situationer, se dven kap 3.
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Figur 2.1. Vidhdftningshallfashet, forsoksmetoder: a) dragforsok i laboratoriemiljo, b)
dragforsok pa plats, c) rotationstest pd plats, d) lutande skjuvtest, e) och f) skjuvtest g)
kilsprdcktest och h) giljotintest, fran Silfwerbrand (2003).

Treated surface in 4 variants Overlay casting direction Plywood strap
S We;-saw cut b Painted area
\ surface
g -4 AL : Pl ,
- Drilled g - Ve
g B | P 3 2
core S 2 {7 £
g Substrate 2 S AT AR YD [\
A @ N t
- M_l Interface
280 (a) 4100 J (b)
F Load cell
Overlay casting direction Interface CMOD gauge
b4 Knife Ny e
=7 Surface retarder FIR=;
P edges =S
z T
é >25 100 100 100 =25

Figur 2.2 Laboratorieforsok: a) utdragsforsok borrkdrnor, b) spjdlkningstest kuber, c)
fyrpunkts bojtest ddir kontrollerad styrning sker genom givare i sprickan (CMOD).



2.3.2 Provkroppar
For att undersoka vidhéftningshallfastheten gjots séledes tre olika provkroppar; plattor, kuber
och balkar med etablerande av grinssnitt enligt figur 2.2.

Fem plattor tillverkades med basarea 1000x1000 mm och tjocklek 300 mm varpé sedan ett 100
mm tjockt lager av sjdlvkompakterande betong gjots. Tjockleksfordelningen av betongen hos
plattorna liknas den hos en platsgjuten farbana for en betongbro.

Pégjutningslagret delas in i tre lika stora delar och pagjutningsbetongens konsistens varieras over
de tre delarna. En tredjedel bestir av mer léttflytande sjdlvkompakterande betong, en tredjedel av
mer trogflytande betong och den sista tredjedelen av stalfiberarmerad trogflytande betong, figur
2.3.

Trogflytande med
tillsatt stalfiber

Trogflytande

Lattflytande Trogflytande Trogflytande med
stalfiber

Lattflytande

Figur 2.3. Uppbyggnad av plattor for konstruktionsbetong, 1 x 1 m>, , d = 300 mm samt
pdgjutning d = 100 mm, for undersokning genom dragforsok; sidovy och elevation.

For de fem plattorna varierades, se tabell 2.1:

a) Yta konstruktionsbetong: ragjorda eller slét, samt ytretarderande medel
b) Hérdning av pagjutning

Med kombination av konsistens och fibertillsdttning enligt figur 2.3 fés flera
parameterkombinationer att undersokas.



Tabell 2.1. Provkroppar plattor med pagjutning: hardning, ytbehandling och konsistens

Platta Ytbehandling Hérdning Konsistensklass | Konsistensklass
K-betong K-betong K-betong Slitbetong *

1 Svag retarder Plastfolie S3 SF1- SF2

2 Stark retarder Plastfolie S3 SF1- SF2

3 Svag retarder Vatten S3 SF1- SF2

4 Stark retarder Vatten S3 SF1- SF2

5 Slipas slat S3 SF1- SF2

*) varierades genom att gjutning fordrojdes for tva ytor, se figur 2.3.

Betriaffande kuber gjutna i tva omgangar (figur 2.2) utfordes sju varianter av hiardning och
ytbehandling av granssnitt efter forsta gjutning, se tabell 2.2. Konstruktionsbetongen respektive
slitbetongens konsistens var S3 resp SF2 1 alla fall.

Tabell 2.2. Tillverkning kuber 100 x 100 mm? for sprickprov. 3 kuber per variant provades.

Variant | Hirdning | Ytbehandling
1 Vatten Svag retarder
2 Vatten Stark retarder
3 Plastfolie Svag retarder
4 Plastfolie Stark retarder
5 Plastfolie + | Svag retarder
vatten

7 Ingen Svag retarder
9 Plastfolie Kapad slit

Betriffande balkar tillverkades femton balkar 380 x 100 x 100 mm? med vertikalt grinssnitt
enligt figur 2.2 genom att balkarna gjots i tvd omgéngar med respektive betong enligt tidigare.
Skaran sédgades upp till ett djup av 25 mm och en vidd av 5 mm dagen innan provning pa vilken
givare typ CMOD for métning och styrning monterades. Detta dr ett standardforfarande for
dokumentation av bojhéllfasthet, brottseghet och i slutdndan brottenergi.

Variationer balkar ges i tabell 2.3. Konstruktionsbetongen respektive slitbetongens konsistens
var S3 resp SF2 1 alla fallen pa samma sitt som ovan.
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Tabell 2.3 Balkprovning av bojhallfasthet, brottseghet och brottenergi. Tre balkar per variation.

Balktyp Héardning Ytbehandling

1 Plastfolie Svag retarder

2 Plastfolie Stark retarder

3 Vatten Svag retarder

4 Vatten Stark retarder

5 Plastfolie Kapad slét
2.3.3 Betong

Gjutning skedde vid tio olika tillfdllen dér en platta, tre balkar och minst tre kuber som testas for
samma hirdnings-/behandlingsmetoder tillverkades vid samma tillfélle frin samma blandning.
Samtidigt gjuts kuber for att kontrollera héllfasthetsutvecklingen hos betongen. Eftersokta
egenskaper hos betongen presenteras i tabell 2.4. Motsvarande recept ges 1 tabell 2.5.

Standardmissig forfarande skedde vid blandning och gjutning av betongerna. For att
astadkomma de tre varianterna av pagjutning 1t man betongen vila for dstadkomma en
trogflutenhet varefter fiberdoserades 1 sista pagjutningen. Pagjutningen skedde 7 dygn efter det
att konstruktionsbetongen hade gjutits.

Tabell 2.4 Eftersokta betongegenskaper

Hallfasthet | Konsistens dmax vct Lufthalt
Konstruktionsbetong | C35/45 S3 32 mm 0,4
Slitbetong C35/45 SF3 16 mm 0,4 >3.5%

Tabell 2.5 Betongrecept, konstruktionsbetong (vi) resp slitlagerbetong (hd), frdn Lundstrom

(2021)

Ingrediens Virde |Enhet
Anldggningscement Kg/m’
Brevik (CEM-IUAL) (430

Aggregat storlek 0/4 616,38 |[Kg/m®
Aggregat storlek 0/8 528.32 [Kg/m’
Aggregat storlek 4/8 176.11 |Kg/m®
Aggregat storlek 8/16 |440.27 |[Kg/m®
Vatten 172 I'm?
Flyttillsatsmedel 2,6 I'm?

Ingrediens Virde | Enhet
Anldggningscement kg/m’
FA (CEM-IVAL) 430

Kalksten 55 kg/m’
Aggregat  storlek kg/m’
0/8 954.1
Aggregat  storlek kg/m’
8/16 636

Vatten 172 |Um®
SP 51  |Vm’
MasterAir 105 1.3 I/m’
Stalfiber 45 kg/m’
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2.3.4 Provning

Utdragsforsok: Dragforsok utfors pa en provkropp i form av en cylindrisk borrkdrna enligt SS-
EN 137243 figur 2.4. Kérnan borras till ett djup av minst 20 mm in i konstruktionsbetongen.
Kérnborr med innerdiameter 50 mm anvénds samt fastplattor med diameter 50 mm. SS-EN
137243 faststiller krav pa fastplattan att dess diameter skall 6verstiga 34 mm och dverstiga den
nominella stenstorleken 1 ytskiktet minst tre gdnger samt vara storre dn en tredjedel av ytskiktets
tjocklek. Nar den storsta nominella stenstoleken dr 16 mm och ytskiktets tjocklek dr 100 mm &ar
kravet for féastplattan uppfyllt.
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Figur 2.4. Exempel pa kdrnborrning med angivet minimum-mdtt, fran SS-EN 137243(2020).

Fore borrning slipas provytan tills den 6verliggande cementhuden avldgsnats. Borrmaskinen fast
med ett stativ forankrat med expanderbultar 1 plattan. Kdrnorna borras med minst en
borrdiameter i kantavstdnd, inbordes avstdnd samt avstand till expanderbultarna.

Fiastplattan limmas mot betongytan med tvadelat epoxilim. Dragtestet utférs med utrustning typ
Proceq DY-216, se figur 2.5 och 2.6.

Figur 2.5. Proceq DY-216, bild fran Proceq(2021).
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Figur 2.6 Utdragsforsok: form for underliggande platta, exempel pa ytbehandling innan
pagjutning, uppstdllning enligt standard, utrustning Proceq ,tvd exempel pa resultat
inklusive utdragen borrkdrna i nedre hogra bilden, fran Lundstréom (2021).

Balkprovning. Provning genomfors enligt standardiserat forfaringssitt diar en viss hastighet pa
sprickans 6ppning och dér utvirdering av materialparametrar sker utifran last-
sprickdppningsdiagram, se exempel figur 2.7. Palastningshastigheten halls konstant pa 33 N/s
fram tills en sprickvidd pa 0,003 mm uppmats da lasten istillet regleras av
sprickviddsoppningshastigheten. Denna sétts konstant pd 0,3 mm/s. Mer information kan fas tex
i slutrapport for huvudprojekt, SBUF (2021) och Lundstrom (2021).

Gf f!.nx

& W+D — CoV=2.1% CoV=9%

B W+C CoV=- CoV=-
o S+D — CoV=13.4%  CoV=12.7%

6 \ S+C —— CoV=24.5%  CoV=2.5%

Load P [kN)

CMOD [mm]

Figur 2.7 Last—sprickvidd vid fyrpunktsbalkbéjning (tva stod och tvd laster) med vertikal
gjutfog med brottanvisning i underkant (figur 2.2). Effekt av retardation och hdrdning av
pdgjutning.
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2.4 Ytrahet

Plattornas tétt forekommande ojimnheter, dess rahet, undersoks med sandytmetoden. Den
finkorniga sanden appliceras i en hog med volym 25 ml varpé sanden breds ut cirkuldrt med en
50 mm cirkulér stalplatta 6ver betongytan. Nir den jimna sandens Ovre yta ér i hojd med
betongens hogsta aggregat méts den cirkuldra sandytans diameter vid fyra olika positioner
fordelade med jamnt tangentialt avstdnd. Den genomsnittliga diametern anvinds for att berdkna
det genomsnittliga djupet hos den sandtdckta ytan som betraktas som en cylinder (Kaufmann,
1971).
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3 VIDHAFTNING

Inledande kommentar: I f6ljande avsnitt ges ett utdrag ur den litteraturgenomgéng som
genomfordes av exjobbare, en av deltagarna i arbetsgruppen (Lundstrom (2021)). Utdraget kan
ses som ett komplement till bakgrundsbeskrivningen i huvudprojektet, hiar med fokusering pa
vidhéftning. Intressanta reflektioner gor t ex betrdffande metoder att astadkomma god
vidhéftning och kostnader for dessa. Texten har ursprungligen kvalitetsgranskats av handledare
(Nilsson och Emborg). Hér har vissa forkortningar skett liksom vissa omskrivningar och grafiska
justeringar.

3.1 Oversikt

Behovet av god vidhéftning hos betong grundar sig generellt 1 eftersokandet att skapa en
samverkande konstruktion, vilket adr direkt kopplat till barighet och deformationer hos
konstruktionen (Silfwerbrand, 2017). Vidhéftningen har dven en inverkan pa konstruktionens
bestindighet. En undermalig vidhédftning leder enligt referensen dessutom till 6kad risk for
sprickbildning i padgjutningen samt att vatten och andra skadliga substanser transporteras in
mellan lagerna genom fogen. Figur 3.1 illustrerar normalspénningsfordelningen och
deformationerna for en kompositbalk med tva lika tjocka lager med och utan samverkan hos
skikten.

a) [ — _—_‘| {
= =
— "4 o o

Figur 3.1. Deformation och normalspdnning i en kompositbalk: (a) med samverkan; och (b) utan
samverkan. (Silfwerbrand, 2017).

Vidhiftningsproblematik i brokonstruktioner med pagjutna slitlager kan orsaka stora kostnader
dé vidhéfiningshallfastheten till konstruktionsbetongen inte ar tillrickligt hog. Detta kan leda till
att betongen sldpper fran underliggande konstruktionsbetong och maste gjutas om igen.
Orsakerna till undermélig vidhaftning kan bero pa ett flertal faktorer sdsom bevattning,
otillrdcklig vibrering, opassande betongval och orena pagjutningsytor menar broentreprendren
Lennart Nilsson (personlig kommunikation enligt Lundstrom, 20 augusti 2020).

Konventionella metoder for rdgoring och forbéttring av betongytors vidhiftningsforméga bestar
av framforallt av sandbléstring, vattenbilning och primer. Metoderna som anvénds har en stor
spridning i kostnad och tidsdtgang. Tabell 3.1 presenterar kostnader och tidsdtgang for olika
ragoringsmetoder (L. Nilsson, personlig kommunikation, 20 augusti 2020).

15



Ur den ekonomiska erfarenhetsdatan tillhandahallen fran entreprendr gér det att avldsa att bade
vattenbilning och sandbléstring ger godtagbara resultat till kostnader av respektive 100-150
kr/m? och 80-100 kr/m* Att avligsna den yttersta cementhuden och skapa en rigjord yta med
hjilp av ytretarderande medel beddms ha en kostnad omkring 10 kr/m?.

Den intressanta tolkningen dr att, om ytretarderande medel kan ge godtagbara resultat, dr denna
metod mycket intressant.

Tabell 3.1. Ekonomiska erfarenhetsdata fran broentreprendr.

Metod Kostnad [kr/m?] Tid [d/100m?] Resultat
Vattenbilning 100-150 2-3d Mycket bra,
artidsberoende
Sandbléstring 80—-100 3d Bra till mycket bra,
nedsmutsande
Ytretarder 10 Under Undersoks
efterbehandling vid
gjutning

Betongytor kan dven ragoras med andra metoder. Julio et al. (2004) anvénder 1 en undersdkning
mekanisk mejsling med handhallen bilmaskin. Mejsling visade sig ge god réhet i ytan men gav
dessvirre mikrosprickor i betongen som visade sig forsdmra vidhédftningshallfastheten.

Silfwerbrand (2009b) beskriver i sin artikel "Béttre bedomning av vidhiftning mellan betong och
betong” fler faktorer som paverkar vidhiftningshéllfastheten hos en gjutfog samt dess
paverkningsfaktor jamfort med varandra, se figur 3.2.

Faktorerna stélls upp i ordningen av sin kronologiska forekomst: underliggande betongens
egenskaper, mikrosprickor, ytlig cementhud, rahet, renlighet, forvéitning, bindimnen,
pagjutningsbetongens egenskaper, placering av betong vid gjutning, kompaktering, hardning,
tidsspann, tidig palastning, utmattning och den omgivande miljon.

De forsta 11 faktorerna i figuren infaller vid utférandefasen for nybyggnation, varav flertal ofta
redan &r reglerade for att sékerstélla andra egenskaper én just vidhéftningen. Till exempel maste
betongens egenskaper anpassas efter en rad olika faktorer som verkande laster, miljéexponering
och armeringsméangd for att nimna nagra.

Betongens konsistens véljs utifran strukturens komplexitet och pa efterfragan av utférande
entreprendr inom ramen att betongens ovriga egenskaper inte dventyras i1 blandningen.
Betongens kompaktering dr av relevans bade for det enskilda skiktets bestdndighet och for dess
formaga att ge god vidhaftning. Silfwerbrand (2009b) beskriver kompakteringen som sarskilt
viktig vid pdgjutning av raare ytor dd sannolikhet for utveckling av luftfickor okar.
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Figur 3.2. Faktorer som paverkar vidhdftningen utvirderade efter deras individuella pdaverkan,
fran Silfwerbrand (2009a).

Sjalvkompakterande betongs inverkan pé vidhiftningsformagan ses som svarbedomd. Den
sjdlvkompakterande betongens viskositet ska minska sannolikheten for inneslutna luftfickor
menar en hypotes medan utférda studier inte kan urskilja en fordel till sjdlvkompakterande
betong kontra klassisk betong (Silfwerbrand, 2009b). D4 mangder av faktorer paverkar
vidhéftningen har inverkan av betongens viskositet varit svar att bedoma.

Silfwerbrand (2009b) beskriver att motgjutningsytans rahet historiskt betraktats ha en storre
inverkan pa vidhaftningshallfastheten dn vad senare studier visat. Studier dér betydligt raare ytor
skapade med vattenbilning visat pa vidhaftning likvérdig en sldtare sandbldstrad yta. En viss
rahet bedoms ge battre vidhadftning men enligt studier utférda av Shito et al. (2000) finns det ett
ovre gransvarde for var en okad réhets positiva effekt pa vidhéftningen avtar.

Hérdningens inverkan pa vidhiftning bedoms ha en stor inverkan huruvida en god vidhéftning
uppstér i fogen. Betongens hiardningsforhéllanden reglerar fuktdiffusionen fran betongen och
saledes de tidiga krypspénningarna hos betongen och ddrmed fogen. Att vattenhirda
pagjutningen har enligt olika studier visat sig vara gynnsamt for vidhéftningen da den tidiga
relativa krympspénningen (av plastiska deformationer) kunde sénkas vid unders6kning av
pagjutningar vid broreparationer (Silfwerbrand, 2009b).

Valda hédrdningsforfaranden gillande den underliggande betongens inverkan vid nykonstruktion
dér gjutningar utfors med enbart veckors mellanrum, har inte behandlats i inlést
litteraturunderlag.
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3.2 Krav pa pagjutningar

Svensk Byggtjdnsts allmidnna material och arbetsbeskrivningar, AMA, fungerar frekvent som
kontraktsunderlag till anldggningsprojekt. AMA Anlidggning (2020) presenterar foljande krav for
betonggjutningar i anlédggning:

Motgjutningsyta ska behandlas och rengoras sa att den yttersta cementhuden
avldgsnas och att ytan far titt foreckommande ojamnheter med i genomsnitt minst 2
mm djup. EBE.11 AMA Anlédggning 20.

AMA Anlédggning (2020) foresprakar alltsa inte négot specifikt metodval for att skapa en ragjord
yta utan kriver endast titt forekommande ojdmnheter med minsta djup pa 2 mm.

Trafikverkets géllande dokument Krav Brobyggande (2016) presenterar ingen metod for
utvdrdering av vidhdftningshéllfastheten. Fram till 2009 inneholl Vigverkets kravdokument, da
Bro 2004, en metod for att utvirdera vidhaftningen mellan ny och gammal betong genom
dragforsok, se ekvation 1 och 2. Hir representerar m medelvirdet av provserien, s syftar till
standardavvikelsen som sitts till 0,36 MPa om den uppmatta standardavvikelsen understiger 0,36
MPa, x representerar det enskilda mitvirdet och f, fordrad draghéllfasthet angiven till 1,0 MPa.

m>fvtl,4s (1)
x>0,8fv ()

Med forutsittning av en standardavvikelse 6ver 0,36 kan ekvation 1 avlésas till att medelvardet
av provserien ska vara storre eller lika med 1,504 MPa och ekvation 2 till att enskilda métvirden
ska vara storre eller lika med 0,8 MPa.

3.3 Problematisering

I den litteratur som studerats som behandlar inverkan av rdheten pa vidhéftningshallfastheten
utfors studier i regel pé antingen sandbléstrad eller vattenbilad yta. Kostnadsuppskattningen for
olika ragoringsmetoder tillhandahéllen av broentreprendr visar att ragéring med ytretarderande
medel ar betydligt billigare och mindre tidskrdvande dn 6vriga metoder.

Fragan dr om ytretarderande medel kan uppfylla kraven stillda pd vidhéftning. Om detta
stimmer och ytretarderande medel kan anvdndas som substitut till exempelvis sandbléstring
skulle kostnaden per ragjord kvadratmeter kunna minska med uppemot 90 kronor, inte inrdknat
besparingen i arbetstimmar.

De forhallanden betongen hédrdas med har for pagjutningsbetongen pavisats ha en tydlig
paverkan pé vidhéftningen (Silfwerbrand, 2009b). Vid betongreparationer dar
konstruktionsbetongen kan vara flertal ar gammal har entreprendren dé endast mojlighet att vélja
under vilka omsténdigheter pagjutningsbetongen hérdar.

Fragan som inte besvaras dr om olika hardningsomstiandigheter for konstruktionsbetongen har
paverkan pd om god vidhéftning uppstér. Givet kunskapen om hur pagjutningsbetongen bor
hérdas och en klarhet kring konstruktionsbetongens hérdning kan saledes ge entreprendrer vid
nyproduktion bdsta forutséttning att skapa god vidhaftning.
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Béde Silfwerbrand (2009b) och broentreprendr L. Nilsson (personlig kommunikation, 20 augusti
2020) ndmner stalfiberarmering som vanligt forekommande 1 betongpagjutningar. Om
stalfiberarmering i pagjutningsbetongen kan besitta en effekt att paverka vidhaftningen har inte
ha ndmnts 1 instuderat underlag i Lundstrom (2021).

Kommentar: Det finns anledning att komma tillbaka till reflektionerna ovan fran Lundstrém
(2021).
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4 RESULTAT
4.1 Betongegenskaper

Uppmidtta konsistenser konstruktionsbetong respektive slitbetong visas i tabell 4.1, dér speciellt
forlopp for 6kad trogflutenhet kan iakttas. Lufthalt slitbetong redovisas 1 tabell 4.2.
Tryckhallfastheter visade pd normala utvecklingar, se bilaga A.

Tabell 4.1 Konsistenser konstruktionsbetong (6verst) respektive slitbetong (underst) och andra

noteringar.
Datum Siittmatt Konsistensklass | Hiirdningsmetod Behandlingsmetod
[mm)] Konstruktionsbetong | Konstruktionsbetong
2020-11-09 95/135 S3 Folie Slipad slét
2020-12-07 175 S4 Folie Svag retarder
2020-12-09 135/160 S3/S Vattenhardad Svag retarder
2020-12-11 110/210 S3/ Folie Stark retarder
2020-12-15 130/140 S3 Vattenhardad Stark retarder
Datum | Flytsittmatt | Flytsittmatt | Flytsittmatt | Hirdningsmetod Behandlingsmetod
Del 1 [mm] | Del 2 mm] Del 3 [mm] | Konstruktionsbetong | Konstruktionsbetong
2020- | 660 480 200 (*) Folie Slipad slat
12-08
2020- | 625 460 435 Folie Svag retarder
12-14
2020- | 760 550 480 Vattenhérdad Svag retarder
12-16
2020- | 665 560 505 Folie Stark retarder
12-18
2020- | 670 555 490 Vattenhérdad Stark retarder
12-22
*Sattmatt matt istéllet for flytsattmatt.
Tabell 4.2 Lufthalt m m slitbetong
Datum Hiirdningsmetod Behandlingsmetod Lufthalt
Konstruktionsbetong | Konstruktionsbetong

2020-12-08 | Folie Slipad slat 3.8%

2020-12-14 | Folie Svag retarder 2%

2020-12-16 | Vattenhérdad Svag retarder %

2020-12-18 | Folie Stark retarder 3.5%

2020-12-22 | Vattenhérdad Stark retarder 3.0%
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4.2 Ytrahet
Ytréaheten maétt enligt avsnitt 2.4 dokumenteras 1 tabell 4.3 for de olika fallen av ytbehandling.
Tydlig effekt av stark retardering observeras i jimforelse med svagare retardering och slat yta.

Tabell 4.3 Ytrahet enligt sandytmetod

Sliit vta
d1 d2 ds dy davr Volym hawr
Punkt|[mm] |[mm] |[[mm] |[mm] |[mm] [ml] [mm]
1 720 620 390 390 530 250 0.11
2 680 610 520 190 500 250 0.13
Svag retarder hiirdad med plastfolie
d1 d2 ds dy davr Vi olym havr
Punkt|[mm] |[[mm] |[mm] |[[mm] |[mm] [ml] [min]
1 150 155 150 150 151.25 250 1.39
2 160 150 165 150 156.25 250 1.30
3 160 140 130 150 145 250 1.51
Svag retarder vattenhiirdad
d1 d2 ds d4 davr Volym havr
Punkt|[mm] |[mm] |[[mm] |[mm] |[mm] [ml] [mm]
1 150 150 150 145 148.75 250 1.44
2 140 142 140 137 139,75 250 1.63
3 150 152 160 155 154.25 250 1.34
Stark retarder hiirdad med plastfolie
d1 d2 ds dy davr Volym hawr
Punkt|[mm] |[[mm] |[[mm] |[mm] |[mm] [ml] [mm]
1 95 105 110 90 100 250 3.18
2 95 105 105 100 101.25 250 3.10
3 100 100 115 105 105 250 2.89
Stark retarder vattenhéardad
Punkt | d; [mm] | d; [mm] | d; [mm)] | ds [mm)] | dawr [Mm] | Volym [ml] | hay [mm]
o | 120 115 120 120 118,75 250 2,26
2 95 105 105 100 101,25 250 3,10
3 110 105 110 95 105 250 2,89
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Figur 4.1. Sammanstillning métning av ytrdhet for olika ytbehandling.

4.3 Vidhéaftning

Nedan sammanstélls provningar genom de tre provningsmetoderna for olika ytbehandlingar.

Dragforsék genom utborrade cylindrar for det padgjutna plattorna visas i figur 4.2. En tydlig
tendens observeras; plattor behandlade till en slét yta ger betydlig hogre viarden jamfort med
ovriga atgérder, oavsett konsistens pagjutningsbetong och om stalfibrer adderats. I nagra fall har
tre ganger hogre vidhéftningshallfasthet erhéllits. Varken vattenhdrdning eller plastfolie synes ge
nagot positivt bidrag till vidhédftning. Graden av retardation ger olika effekt for de tre fallen av
pagjutningsbetong.

VIDHAFTNINGSHALLFASTHET HOS PLATTOR

W Slat yta M Svag retarder med Plastfolie M Svag retarder Vattenhardad
Stark Retarder med Plastfolie W Stark Retarder Vattenhardad
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Figur 4.2. Vidhiftningshallfasthet genom dragforsok utborrade cylindrar, frdn Lundstrom (2021),
Obs: bendmning y-axel ska vara héllfasthet, MPa.
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En relativt stor spridning erhélls vid forsoken vid de individuella provningarna (3 ibland 4 tester
per variation). Det synes som att metoden dr beroende av var pa plattan man har borrat. Det kan
vara sd att det dr svart att erhalla exakt samma behandling av konstruktionsbetongen och att
pagjutningens egenskaper avseende undre skikt har varierat. Dessa variationer kan vara storre i
labb-skala men det dr hogst troligt att samma variationer upptrider dven full skala.

Foljande kommentarer kan ges betrdffande individuella virden for de fem plattorna med olika
behandlingar:

Slit yta: Lag konsistens har ett virde som ar 1,2 — 2,8 MPa hdgre &n Gvriga tva.
Lag konsistens med stélfibrer har ett viarde som &r 0,8 — 1,25 MPa hogre dn Ovriga.

Svag retarder plastfolie: Hog konsistens har ett virde 0,5 — 1 MPa /ldgre dn dvriga
tva, lag konsistens — ett virde 0,8 MPa ldgre &n Ovriga, endast tva virden - 1,2 MPa
skillnad.

Svag retarder vattenhirdad: Hog konsistens har ett virde 1,5 MPa hogre dn andra —
drar upp medelvérde.

Stark retarder plastfolie: Hog konsistens — jdmna virden, 14g konsistens — ett vérde
ligger 0,5 — 0,75 MPa ldgre &n Gvriga tvd. Lag konsistens stélfibrer — ett vérde 0,7
— 1,1 MPa hogre én Gvriga.

Stark retarder vattenhdrdad: Hog konsistens — ett virde 0,8 — 1,4 MPA hogre dn
ovriga, ett lagt vérde, 1ag konsistens — relativt jimna vérden, 1&g konsistens
stalfibrer — jaimna virden.

Det observeras att fler dragforsok har utforts pa plattorna. Hér har redovisats forsok dér brottet
har uppkommit i fogen av cylindern.

Vidhéftningshallfasthet registrerad genom sprdckprovning visas i figur 4.3. I denna provning
erhdlls inte alls samma tendenser som vid enaxiella utdragsforsoken. Resultaten dr relativt lika
for de olika ytbehandlingarna. Svag retardation och vattenhdrdning synes ge 0,5 — 1 MPa hogre
héllfasthet jamfort med dvriga behandlingar. Plastfolietdckning synes vara positivt. Slit yta
verkar inte vara fordelaktigt i denna métning.

Pa samma sétt som vid dragprovningen ges nedan kommentarer pa eventuell spridning vid
forsoken. Hér skedde ingen variation av konsistens hos pagjutning:

Slit yta: Variation 1,97 — 2,83 MPa, 4 kuber

Svag retarder plastfolie: Variation 2,52 — 2,81 MPa, 3 kuber

Svag retarder vattenhirdad: Variation 2,82 — 3,05 MPa, 3 kuber

Stark retarder plastfolie: Variation 1,89 — 2,85 MPa, 2 kuber

Stark retarder vattenhdrdad: Variation 2,34 — 2,60 MPa, 4 kuber
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Man iakttar att spridningen &r lagre jamfort med den direkt dragprovningen. Virdena ér
dessutom betydligt hdgre dn dragprovningen. Detta kan bero pa att sprackprovning &r en
forsoksteknik som ger mer kontrollerad belastning av betongen jamfort med enaxiellt dragprov
dar lokala svagheter direkt kan innebéra fatal kollaps genom momentomlagring, béjning osv. och
darigenom laga vérden.

Sprackhallfasthet hos kuber

W Slat M Svag retarder med plastfolie
W Svag retarder Vattenhardad Svag retarder utan Plastfolie och Vatten
M Stark retarder med Plastfolie M Stark retarder Vattenhardad

M Svag retarder Vattenhardad + Plastfolie
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3,00

3,08
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2,48 2,51 238
2,50 2,37
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1,0
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Figur 4.3 Vidhéaftningshallfasthet provad genom sedvanligt sprackprov, fran Lundstrom (2021).
Obs: bendmning y-axel ska vara héllfasthet, MPa.
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Vidhiftningshallfasthet utvirderad genom balkprovning visas i figur 4.4. Betydligt hogre viarden
pa bojhallfastheter erhélls jamfort med Gvriga provningar. Hiar utmirker sig de svagt retarderade
och vattenhédrdade ytorna hos konstruktionsbetongen; 1,5 — 2 ggr storre varden erhélls jamfort
med dvriga behandlingar. Tva balkar har provats for denna variation. Ovriga behandlingar
uppvisar i stort sett likartad héllfasthet.

P& samma sétt som vid sprackprovningen ges nedan kommentarer pa eventuell spridning vid
forsoken. Hér skedde ingen variation av konsistens hos pagjutning:

Slét yta: Variation 2,1 — 3,8 MPa, 3 balkar

Svag retarder plastfolie: Variation 1,93 — 3,82 MPa, 3 balkar

Svag retarder vattenhirdad: Variation 4,1 — 6,6 MPa, 2 balkar

Stark retarder plastfolie: Variation 3,0 — 4,0 MPa, 3 balkar

Stark retarder vattenhdrdad: Variation 4,9 — 5,0 MPa, 3 balkar
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Det konstateras att bojdraghallfastheterna dr ansenligt hdgre 4n de som erhallits 1 ovriga forsok
enligt ovan.

Bojdragshallfasthet Balkar
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W Slat Yta W Svag Retarder med Plastfolie W Svag Retarder Vattenhardad
1 Stark Retarder med Plastfolie M Stark Retarder Vattenhardad

Figur 4.4 Vidhéftningshallfasthet, dvs bojdraghallfasthet, uppmétt genom balkprovning, fran
Lundstrom (2021). Obs: bendmning y-axel ska vara héllfasthet, MPa.
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5 KOMMENTAR VIDHAFTNINGSPROVNING

5.1 Inledande kommentarer
Inledningsvis bor kommenteras provningsmetodernas skillnader och mdjligheter till tillforlitliga
vérden.

I den nya upplagan av Betonghanboken Material (Svensk Byggtjénst) konstateras t ex att
centrisk dragning torde vara det mest korrekta séttet att méta draghallfasthet”. Men man
konstaterar samtidigt att ’da centriska dragprov dr svara att utfora korrekt anvéndas ofta
boéjdragprov och spriackprov for rutinprovning”. Samband kan dérefter anvéndas for att rdkna om
resultat till enaxiella forhédllanden.

Utmaningarna vid centriskt dragprov dr manga; det géller bl a att kunna applicera dragkraften 1
anden av provet pa ett korrekt sétt utan att stora kraftspelet, t ex genom limning. Provningen
maste utforas exakt centriskt sé att ingen bojning sker med ojdmn spanningsfordelning som f6l;d.
Naturliga variationer i betongen, t ex haligheter och svaghetszoner far omedelbart stor inverkan
genom att forloppet snabbt dé inte blir enaxiellt. Geometrin har paverkan pa resultatet. Ju
slankare provkroppar desto bittre.

Vid ett vidhéftningsforsok med dragning inses att flera av faktorerna ovan inverkar. Granssnittet
paverkar sannolikt spidnningsférdelningen. Hér tillkommer dven den exponering av grinssnittet
som skett redan vid utborrningen, skador kan ha uppkommit.

Spriackprov och bojdragprov innebér en annan robusthet dir fragan om centrisk belastning och
andra utmaningar inte finns. (Andra hinsyn méste dock tas vid genomforande av sévél
sprackprov som balkbdjning pa ett korrekt sétt, se t ex Betonghandboken). Dérigenom blir
framréknade védrden hogre.

Det finns flera samband mellan de tre provningsmetoderna, se Betonghandboken Material.
Forenklat kan dessa innebéra:

Enaxiell draghallfasthet = 0,9 ggr draghallfasthet genom sprickning enligt Eurocode. Detta beror
dock pa betongkvalitet, ballast m m, dvs avvikelser forekommer.

Enaxiel draghéllfasthet = ca 0,75 ggr draghallfasthet genom bdjning. Avvikelser forekommer pa
samma sitt som ovan.

Att applicera ovan pa provning av vidhéftning enligt de forsok som hér har skett tillfor
ytterligare osdkerheter. Framforallt nér det géller ytbehandling inses att denna dr svér att exakt
efterliknas p4 hela plattor av 1 m? jimfort med de smé ytor som finns i kuber och balkar (som
gjuts 1 tvd omgangar och i helt annan riktning jimfort den som é&r fallet vid provning).

For aktuella tester kan ndgra jamforelser goras for fall med liknande ytbehandling:
Slét yta dr troligen den behandling som é&r enklast att upprepas vid alla tre metodikerna. Har

uppvisar enaxiellt dragforsok, sprackprovning respektive balkbdjning hallfasthetsvarden pé 2,61
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MPa, 2,48 MPa resp, 2,76 MPa dvs ldgre for sprickning jaimfort med dragning och ndgot hogre
for bojning. Detta stimmer inte med relationerna ovan.

Svag retardering och plastbehandling ger motsvarande jamforelse: 1,37 MPa, 2,68 MPa resp,
2,57 MPa dvs betydligt hogre for sprackning och hdgre for bojning jamfort med dragning én
relationerna ovan.

Svag retardering och vattenhirdning ger motsvarande jamforelse: 1,73 MPa, 3,08 MPa resp, 3,39
MPa dvs markant hogre for bade sprackning och hogre for bojning én relationerna ovan; t ex ar
75 % av 3,39 MPa = 2,54 MPa.

Det synes som andra relationer géller for de specialbehandlingar som skett av brottytorna.
Inverkan av ytornas struktur, fukttillstind etc ger tydliga effekter spanningar och tojningar 1
brottzonen som dr helt annorlunda &n de som géller for homogen betong.

Som dven ndmnts tidigare dr det oerhdrt viktigt att ytbehandlingen kan upprepas pé de tre
typerna av provkroppar dvs att struktur etc av dvergangsskiktet blir identiska. Detta dr en
utmaning.

5.2 Uppnas krav?

Som namnts tidigare har Trafikverket idag inget angivet gransvirde for vidhéftningshéllfasthet
hos brokonstruktioner. Fram till 2009 gillde standarden Bro 2004, som med antagen lag
standardavvikelse, dér ett virde pa minst 1,504 MPa foreskrevs.

Uppnas kriteriet 1,504 MPa for obehandlade ytor?

De slita ytorna klarar kriteriet. Intressant dr resultaten ér snarlika testerna emellan. Dragforsok
ger 2,61 MPa, sprackprovningen 2,48 MPa och fyrpunktsbojningen 2,76 MPa.

Uppnds kriteriet 1,504 MPa for ytbehandlade ytor?

Betriaffande undersokning om ytor ragjorda med ytretarderande visade dragforsoken,
sprackprovningen och fyrpunktsbdjningen helt olika utfall.

Dragforséken pavisade absolut ldgst héllfasthet av de tre metoderna for ytor behandlade med
ytretarder. Med dragforsok hade endast tva av tolv mitserier ett hogre medelvirde én 1,504
MPa; svag retarder med vattenhidrdning och svag retarder med plastfolie.

Dragforsoken tyder pa att ytretarderande medelst ragjorda ytor inte ger en vidhéftningshallfasthet
som med sékerhet uppfyller 1,504 MPa.

Sprickprovningen visade hogre resultat dir alla kombinationer 6versteg 2 MPa 1 héllfasthet. Hos
kuberna gav den med svag retarder och vattenhdrdning hogsta viarde med 3,08 MPa och kuberna

med svag retarder utan vare sig plastfolie eller vattenhdrdning lagsta vérde: 2,07 MPa.

Spriackprovningens resultat visar alltsd att ytor rdgjorda med ytretarderande medel verkligen ger
en vidhéftningshallfasthet 6ver 1,504 MPa.
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Balkarna testade med fyrpunktsbdjning visade hdgsta varden pa vidhédftningen. Balkserien med
lagsta uppmatta virdet var den svaga retardern med plastfolie dir bojdraghallfastheten 1 fogen
miittes till 2,58 MPa. Balkserien med hogst virde var svag retarder med vattenhirdning som
uppnadde 5,39 MPa.

Balkarnas resultat 6verskrider tydligt gransen 1,504 MPa.

Hur paverkar olika hdrdningsforhdllanden av den dldre betongen vidhdfiningshallfastheten?

Vid jamforelse av hardningens inverkan undersoktes kuberna, balkarna, plattornas oarmerade
delar och plattornas delar med ldgre konsistens. Den sistnimnda var ensam om att visa resultat
som antydde pa en 6kad vidhéftning vid hardning under plastfolie. Balkarna stack ut och visade
ett resultat nistan tre gdnger sa hogt som medelvérdet.

En slutsats dr dessutom att vattenhédrdning ar ett alternativ att foredra for hdardning av den
pagjutna ytan

Har slitbetongens konsistens en inverkan pa vidhdfiningen?

Forsok som behandlar konsistensens inverkan utfordes endast genom dragférsok av utborrade
kdrnor fran plattorna. I analysen berdknades den genomsnittliga effekten av att dndra
flytsattmattet fran 648 mm till 530 mm till en minskning med 0,205 MPa. Analysen utférdes pa
medelvirdet av det uppmaitta flytsdttmattet.

Paverkar tillsatt stdlfiber vidhdfiningen?
Tillforseln av stalfiber medforde i Ovrigt en sdnkning av flytsdttmattet fran 531 mm till 477,5

mm i genomsnitt. Resultatet berdknades till i genomsnitt en sdnkning med 0,075 MPa for
vidhéftningshallfastheten nér stilfiber tillsattes 1 pagjutningsbetongen.
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6 DISKUSSION OCH SLUTSATSER

6.1 Allmant

God vidhiftning &r helt enkelt en basal forutséttning for tillfredstdllande sprickfordelning — om
pagjutningen spricker upp — och en forutsittning for att inte kantresning uppstér eller t.o.m.
forédande delaminering.

God vidhiftning dstadkoms bade genom rétt materialval och ritt utférande. Betrdffande inverkan
av material observeras i huvudprojektet tydliga samband mellan vidhdftningshéllfasthet och
savil tryck- som draghéllfasthet hos pagjutningen. Att 6ka pagjutningens hallfasthet ar saledes
en rattfram metod for hog vidhiftningshallfasthet, se SBUF (2021). Nackdelar finns: 6kad
pagjutningshallfasthet medfor ofta 6kad krympning. Speciellt den svarkontrollerade
sjalvuttorkningskrympningen — den som beror pa hydratationen och vattencementtal — 6kar da.

Utforandet ska sékerstélla att den goda vidhdftningen erhalls, god homogenitet fas i pagjutningen
men framfGrallt att inte sprickor och andra oldgenheter upptrader. Betongen bor vara
sjdlvkompakterande.

Det som ér speciellt for den direktgjutna slitbetongen &r att den exponerade miljén under
gjutningen stiller extra stora krav pa noggrannhet. Hoga vindlaster, solbestralning, hoga
temperaturer — eller 14ga, langa transportavstand for farsk betong osv. ér tillkommande ofta
forekommande faktorer som maste bemaistras och kan péaverka vidhéftningen. 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 da skadas. Vattenbegjutning pa slitbetongen &r effektiv
men kan i ménga fall inte genomforas. Applicering av tdckning kan vara komplicerad uppe pa en
brobana.

De studier som hittills genomforts 1 huvudprojektet baserade pa laboratorieforsok visar pd vissa
tendenser ndr det géller vidhéftning; t.ex. att water-jetting av underbetong ger hoga
vidhéftningshallfastheter jamfort med andra ytbehandlingsmetoder. Forsiktig retardering av
pagjutningsbetongen kan ocksé ge béttre vidhiftning. Vattenbegjutning av pagjutningen &r
gynnsamt jamfort med plastfolie.

6.2 Utforda vidhaftningsforsok

En fOrsta reflektion fran delstudien &r att resultaten fran de olika provningsmetoderna markant
skiljer sig. Dragforsoken Over alla sektioner och utférandemetoder ger ett medelviarde av 1,50
MPa. Sprackforsokens medelvirde dr 71 % hogre én hos dragforsoken och fyrpunktsbdjningen
ger ett medelvéirde som dr 149 % hogre dn dragforsokens medelvérde. Skillnaderna ar sdledes
storre dn de skillnader som forvéintas mellan de olika provningsmetoderna i sig, se avsnitt 5.1.

For att forsoka fa en uppfattning kring varfor resultaten spridit sig ér det vért att utvardera
paverkansfaktorerna som finns under utférandet. Dragforsoket dr unikt da det dven innefattar
borrning av kdrnor. Borrutrustningen forankrades med expanderbult och borrningen utférdes
med stor forsiktighet for att inte skada kdrnan. Kérnorna kontrollerades okulart for skador.
Huruvida borrningen gett invindiga skador eller att vibrationer kring gjutfogsomradet gett
negativ inverkan pa resultatet gick inte att forvissa sig om.
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Dragforsoket foljde enligt standard beskriven 1 SS-EN 137243 som inkluderar &ven borrning.
Eventuell skadepaverkan av borrningen hos dragforsok beskrivs dock inte 1 standarden.
Standardiseringskommissionen kan antingen ha bedémt paverkan som obetydligt liten eller att en
korrekt utférd borrning generellt inte paverkar testet.

I examensarbetet konstateras att borrningen, trots forankring, dr svér att utfora i en perfekt rak
skéra. Vibrationerna hos borren visade efter dragning av kdrnorna ha gett vissa lokala
ojamnheter 1 form av att skrovligheter i ytan. Skrovligheterna medfor ingen lutning métt 6ver
hela kédrnans l&ngd men lokala utskjutningar dér tjockleken behélls men den avsedda raka banan
for kdrnborren avviker fran.

Resultatens variation mellan testmetoderna var minst hos de sldta ytorna. Skillnaden mellan
dragforsdkens och sprackforsokens medelvirde var endast 0,07 MPa och skillnaden mellan
dragforsdken och fyrpunktsbojningen 0,15 MPa. Hypotesen ovan om att borrning ger en negativ
inverkan pa resultaten i dragforsoken motbevisas saledes hér dvs under forutsittning att
borrningen utforts likvardigt pa alla sektioner.

En annan tinkbar paverkansfaktor dr ytans renlighet. Fore padgjutning blastes alla ytor rena med
tryckluft och granskades okulért. Risken att delar av ytan inte blivit helt ren utan varit delvis
kontaminerad finns hos alla objekten men dé plattorna, som testades med dragforsok, &r
vésentligt storre borde ockséd sannolikheten for kontaminering vara storst hos dem. Renheten
kontrollerades inte med tekniska metoder utan endast okulért. Naturligt blir en skrovlig yta
svérare att rengora dn en sldt yta. Rengdrs en slit yta med tryckluft finns férre ojimnheter dér
16sa korn mm. kan fastna och inte bli gdomda. En mer ragjord yta ar rent teoretiskt svérare att
rengora.

Jamforelsen mellan ytor behandlade med svagare respektive starkare ytretarder visade i analysen
en hogre vidhaftningshéllfasthet for ytor behandlade med svag retarder for dragforsoken,
sprackforsoken men inte fyrpunktsbojningen. I examensarbetet ndmns att det ként att rdhetens
positiva inverkan pa vidhédftningen har en 6vre grins, dvs ytorna kan inte bli hur ojimna som
helst. Eftersom resultatet i detta fall visat att den svaga retardern, som gett slédtare yta, gett bittre
vidhéftning &n raare yta, kan man anta att rahetens gransvirde lika med eller under ca 1,4 mm.

Vid studien om betongen hérdas under plastfolie eller vattenhdrdning har ndgon paverkan “pé
vidhéftningshallfastheten, visade sprackforsoken och fyrpunktsbojningarna genomgaende att
vattenhdrdning var fordelaktigt men dragforsoken gav spridda resultat.

Plastfolies inverkan kan ocksa vara missvisande for de ytretarderbehandlade ytorna. Nér den
ytretarderbehandlade ytan hirdat anvéndes vattentryck for att avldgsna cementhuden 1 ytan.
Detta innebér att ytan kommit i kontakt med vatten och den kan d4 inte betraktas som att enbart
ha hérdats under plastfolie. For att minimera denna effekt anvindes tryckluft och torkpapper for
att i storsta man avldgsna vattnet men dven detta forfaringssétt innebér att hirdningen inte
skedde helt med tidckning av plastfolie.

Aven for detta har objektens storlek en inverkan. Balkarna observerades ha relativt otita formar
som underléttade bortférandet av vattnet och hade likt kuberna mindre ytor som ocksa
underléttade bortforslingen av vatten. De objekt som vattenhérdats bevattnades dagligen sé att
ytan var helt tackt av vatten. En pataglig skillnad fanns dnd4 jamfort med objekten som hérdats
tackt av plastfolie, &ven om dessa ocksa kom 1 kontakt med vatten.
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Ett 6kat flytsdttmatt hos slitbetongen indikerade en 6kning av vidhéftningshallfastheten vid
dragforsok hos de oarmerade sektionerna. For testobjekten dir viskositeten varierades visade
medelvirde av effekten att ett kat flytséttmatt ger en 6kad vidhéftningshallfasthet men av de
fyra matserierna indikerade tva motsatsen. Sdkerheten i resultatet kinns darfor inte betryggande
dé risk finns att medelvérdet vore ett utfall av ndgon anormal métserie.

Undersokningen av tillsatta stélfibers inverkan blev delvis paverkad av att viskositeten inte holls
pa samma niva som oarmerade referens. Effekten analyserades till en sénkning f6r
vidhéftningshallfastheten efter att stalfiber tillsats i betongen. Niér stdlfiber tillfordes, och efter
omblandning, var det genomsnittliga flytsidttmattet ca. 50 mm légre dn for den oarmerade delen.

6.3 Forslag pa framtida studier

Undersokningen av viskositetens inverkan begrénsades i denna studie enbart till dragforsok. Ett
forslag for framtida studier vore att undersdka hur vidhaftningen paverkas av férandrad
viskositet dven 1 sprackforsok och fyrpunktsbdjning.

Istdllet for att jimfora tva flytsdttmatt hos sjdlvkompakterande betong skulle man kunna
undersoka skillnader mellan en trogflytande traditionell betong och en mer viskos traditionell
betong och eventuellt en vildigt viskds sjadlvkompakterande betong. Det vore intressant att
undersoka ifall konsistensforandringens effekt har gransvérden likt rahetens effekt eller om
forhéllandet ar relativt linjért.

Forvattning, dvs. att fukta motgjutningsytan fore pagjutningen dr bekréftat ha en positiv effekt pa
vidhéftningshallfastheten i flera studier. Detta kan vara intressant att underséka. Man ska vara
medveten om att forvattningens effekt pa vidhiftning dr komplex; flera faktorer inverkar t ex
tathet hos konstruktionsbetongen, tiathet och sammansittning pagjutningsbetongen samt hur lang
tid innan slitbetongen gjuts vattnet ska appliceras under olika vidderleksbetingelser.

Dragforsoken konstaterades ha en storre spridning 1 resultat an Gvriga tester samt att flertal
borrade kdrnor inte genererade i resultat alls. Ett forslag till framtida studier &r dérfor 1 detalj
studera provningsmetoden. Hur stor &r repeterbarheten for exakt samma situation ar en friga.
Detta kan studeras genom att 6ka antalet prover per matserie fran tre till minst det dubbla antalet.

Betriffande forvattning kan forhallandena i fullskalesituationer vara vitt skilda de som rader i
laboratoriet. Erfarenheter kan dirfor inhdmtas fran liknande undersokningar i full eller “halv”
skala. Fran det ett SBUF-projektet 12001 (Carlswird, 2017), inriktat mot tunnare pagjutningar
for stommar och industriapplikationer, har citerats i huvudprojektet (vilket fortjénas att d&ven
presenteras hir eftersom det helt olika vinklingar av férbehandlingsmetoder):

”Sannolikheten att lyckas med tunna betongpdgjutningar 6kar dramatiskt om man lyckas
skapa rétt forutsittningar for att uppna god vidhéftning mot underlaget. En slutsats som
kan dras fran aktuellt projekt ar att forhéllanden som leder till god vidhiftning gér att skapa
pa olika sitt. Savil torra motgjutningsytor som forvattnade och primade ytor resulterade i
de flesta forsok i relativt hog vidhéftning. Verklighetstrogna forsoksresultat visar dock att
savil torr motgjutningsyta som felaktigt utférd forvattning eller priming kan ge upphov till
bristande vidhéftning. Metoder for behandling av motgjutningsytan bor ddrmed i forsta
hand vara vattning eller priming utford ndgon dag i forvég sa att ytan hinner torka infor
pagjutningstillfallet”.
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Slutsatsen &r att, om t.ex. forvattning nyttjas, ar det viktigt att denna utfors korrekt — dvs.

tidpunkt, omfattning och appliceringsteknik. Det &r snarare viktigare &n vilken metod som viljs.

Aven om forhallandena skiljer sig vid direktgjuten slitbetong bor erfarenheterna frin SBUF-
projektet ovan kunna végas in vid val av férbehandlingsmetodik.

I framtida projekt om direktgjuten slitbetong bor studier av forvattningsmetoder sjalvklart
inkluderas
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