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FORORD

I sjalvkompakterande betong anvinds vanligt-
vis stora tillsatser av fillermaterial. Dessa till-
satsmaterial innebdr att betongytan kan torka
mycket snabbt med tidig sprickbildning som
foljd. D& betongen dessutom gors byggfuktfri
blir fuktprofilen annorlunda &n i normal betong
vilket dr gynnsamt frdn uttorkningssynpunkt.
Vid husbyggnad kan sjdlvkompakterande be-
tong utan byggfukt nd en mycket stor anvind-
ning. Forutsittningen ir att betongen kan gjutas
utan problem samt att ytsprickor kan undvikas.
Byggfuktfri betong anvinds numera allmént
vid gjutning av bjélklag till bostadshus. Den
snabba utvecklingen kunde ej forutses vid det
nationella  projektet HOGPRESTERANDE
BETONGKONSTRUKTIONER. Framgent
kommer den byggfuktfria betongen férmodli-
gen att utnyttjas till stérre spannvidder. Med
K120-betong kan man mycket vél tinka sig att
utnyttja ett slankhetstal (spannvidd/tjocklek) av
40 vid betongvalv, pelardéck, etc. Foreliggande
projektet inriktades helt pé tidiga egenskaper,
plastisk deformation, héllfasthet hos sjdlvkom-
pakterande betong utan byggfukt avsedd for
husbyggnad samt dess fuktutveckling efter oli-
ka typer av hirdning. Foreliggande projekt
syftade vidare till att ge riktlinjer for val av
lampliga  delmaterial,  betongrecept och
produktionssitt  vid tillverkning av en
sjalvkompakterande betong utan byggfukt.

Projektet har genomforts med finansiering fran
och Svenska Byggbranschens Utvecklings-
fond, SBUF, och PEAB Sverige AB. Till fi-
nansidrerna framfores ett varmt tack. Fardig
Betong, Malmo, samt SACAC AG, CH-
Lenzburg, har sttt for ballastmaterial till for-
soket, Heidelberg Cement, Malmo, och SA-
CAC AG har bistatt med allt cement som nytt-
jats 1 forsoket, Modern Betongteknologi, Téby,
samt Perstorp Kemi AB, Perstorp, har bistatt
med allt flytmedel. Till dessa foretag och or-
ganisationer riktas ocksa ett varmt tack.

I projektets styrgrupp har Lars Ostberg, PEAB
Sverige AB, Forslov, Lars Eriksson, PEAB
Sverige AB, Malmo, samt Professor Goran

Fagerlund, LTH, Lund, ingéatt. Referensgrup-
pen har bestatt av Anders Sjoberg, CTH, Gote-
borg, och LTH, Lund, Lars Ostberg, PEAB
Sverige AB, Forslov, samt Goran Hedenblad,
LTH, Lund, och Boverket, Karlskrona. I slut-
fasen av projektet har viktiga resultat erhallits
fran ett liknande projekt genomfort av Profes-
sor Lars-Olof Nilsson, CTH, Géteborg, och
LTH, Lund, och Mats Rohde, CTH, Gdteborg,
2002. Till alla dessa personer riktas ett varmt
tack.

Knut Andersson, Jonex Coordinator, Lands-
krona, har ansvarat for precisionstillverkning
av krympriggar och krympplattor till forsoket,
Stefan Andersson, Fiardig Betong AB, Malmo,
har bistatt med grundrecept for de provade be-
tongerna, Stefan Backe, LTH, har byggt vind-
tunneln till forsoket, kalibrerat fuktgivare, ter-
moelement och LVDT-givare samt stéllt i ord-
ning datorer, fliktar, krympplattor, krymprig-
gar vid forsoket, Stefan Backe har vidare sva-
rat for all dataredovisning fran forsoket, Peter
Friberg har, efter ett examensarbete betriaffan-
de plastisk krympning hos sjadlvkompakterande
betong, separat fran detta utfort gjutningar, av-
formning och formrengéring samt jémfoérande
mitningar av forseglad krympning hos de ak-
tuella betongerna vid varierande omgivnings-
klimat, Per Folkesson har genomfort gjutning-
arna, rengoring samt avformning av betong vid
forsoket, Ingemar Larsson har genomfort tva
avdunstningsforsok, Thord Lundgren, LTH,
har bistatt med Overforing av maétdata fran
DATACONV och PICLOG till EXCEL-
format med gemensam tidsaxel for deforma-
tioner och temperatur, Bengt Nilsson ansvarat
for forforsok och gjutningar, avformningar och
rengoringar vid forsoket. Bengt Nilsson har
slutligen ocksé ansvarat for méitningar av gjut-
barhet, hallfasthet, relativ fuktighet, etc. Till
alla dessa personer riktas ett varmt tack.

Lund 1 december, 2003

Bertil Persson
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DEFINITIONER OCH SYMBOLER

a,b
auogen deformation
byggfukt

byggfuktfri betong

S ehshmh A oo

kritisk RF

plastisk deformation
]

]

sf

ung betong
vattenglas

vax

vbt

vet

ASTM

B

CCR

CEM I-42.5R
CEMII/A-D-52.5

konstanter for betongens partikelfordelning enligt ek. (4.1)

deformation under konstant temperatur och vikt

fukt fran byggprocessen som endera direkt véllar bristfélligheter eller pa sikt,
genom mogelpavéaxt eller nedbrytning av delmaterial/’kombinat, vallar skador
snabbtorkande med vbt < 0.38 eller sjdlvtorkande med vbt < 0.32

kornstorlek (0.063 <d < 10 mm)

plastisk sprickvidd (mm)

dygn

flytmedel, 1% berdknat pa cementméngden

tryckhallfasthet (MPa)

1-dygnshallfastheten (MPa)

timme

med lagalkalisk avjimningsmassa och alkalibestdndigt lim: RF = 90% pa ekvi-
valent métdjup; utan lagalkalisk avjdmningsmassa: RF = 85% for gummi-, ho-
mogen PVC-, tét polyolefinbeldggning, etc. (ej for betong med vbt < 0.38)
deformation fore tillstyvnadtidens slut (viktdndring och konstant temperatur)
passerande material

20% silikastoft berdknat pa cementméngden

betecknar stélfibrer (%)

betong med alder <5 dygn

markesbeteckning EverCrete®™)

mairkesbeteckning DIETERMANN Heidelberg Group Europlan 10 W
vattenbindemedelstal

vattencementtal

the American Society for Testing and Materials

Byggcement

Cement and Concrete Research

NORCEM Std cement

Blandcement Fortico SR

CEM II/A -L 42.5 R Byggcement Slite

D

Limus 40
LVDT
NB

Pm

PPF

R

RF

S

S

SGA

SH

SKB

T

VAW
VAWS0
25D
38max18id

Degerhamncement

kristallint kalkstensfiller med medelkornstorlek 0.040 mm
induktiv rorelsegivare

normal betong

porméttnadsgraden (-)

polypropylenfibrer

regn, 1 eller 7 dygn — dérefter torkning i RF = 60% (20 °C)
relativ fuktighet

sannolikheten (-)

Slite Std cement

Svensk Glasatervinning, Askersund

snabbhérdande

sjdlvkompakterande betong som ej krédver ndgon energi for att fylla ut formen
torr betongyta vid RF = 60% (20 °C)

volymandel vatten

volymandel vatten, 50%

cementpasta med Degerhamncement, vbt = 0.25

betong med vbt = 0.38, max 18 mm ballastdiameter, ideal partikelfordelning
temperaturutvidgningskoefficienten (%o/°C)

krympning i luft efter 1 dygn (%)

plastisk krympning efter 1 dygn (%o)

forseglad krympning efter 1 dygn (%o)

krympning efter 1 dygn for vaxbelagd betong (%o)

v



SAMMANFATTNING OCH REKOM-
MENDATIONER

Denna rapport omfattar en redogorelse for for-
s0k med plastisk krympning hos sjdlvkompak-
terande betong, SKB, inklusive samman-
horande, tidig krympning, héllfasthetsutveck-
ling och sjalvuttorkning. Tyngdpunkten for
forsoken innefattar betonger med lagt vatten-
bindemedelstal, vbt = 0.35 (2 st.), vbt = 0.38 (4
st.), vbt = 0.40, vbt = 0.43 samt vbt = 0.53 (2
st.). Forsoken foretogs under kontrollerade
forhéllanden, endera forseglade prover, vaxbe-
lagda eller torkade i relativ fuktighet, RF =
60%. Forsoken genomfordes i allmidnhet under
5 dygn med en efterf6ljande métning av hall-
fasthetsutveckling och RF dven vid 28 dygns
alder. Unik mitteknik anvéndes 1 forsoken,
dels kunde den plastiska krympningsprofilen
dnda upp till betongytan faststillas, dels kunde
parallell métning av erhéllen sprickvidd ske,
Figur 4.28. For att erhalla liten plastisk sprick-
vidd var det en fordel att anvinda SKB med
stor ballaststorlek. En tendens till parti-
kelspriang i gradering hos den farska betongen
gav mer blédningsvatten vilket i sin tur mins-
kade uppkomst av plastiska krympsprickor
jamfort med en ideal, linedrlogaritmisk, parti-
kelfordelning. Betong till forsok med plastisk
krympning bor tillverkas i en sats i syfte att
undvika tidsforskjutningar vid forsokets start.
Tva fldktar bor anvéindas i en vindtunnel med
plastiska krympforsok for att minska variatio-
ner i lufthastighet. Plastiska krympsprickor
uppstod ej hos betong med 28-dygnshéllfasthet
<60 MPa (vbt> 0.43, 4 m/s, RF=60%, 20 °C).
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Figur 4.28 — Krympning, 38 max 18, RF=60%.

Nér plastiska krympsprickor uppstod begréin-
sades sprickvidden med en snabb héllfasthets-
tillvaxt. Autogen och total krympning okade
med hogre héllfasthet och minskade med hogre
RF hos betongen. Resultat av en berdkning
med TorkaS2.0 gav ca 7% for hog berdknad
RF vid uppmitt RF = 85% samt ca 3.5% for
hog berdknad RF vid uppmaitt RF = 90%. For
att plastiska krympsprickor skulle uppsta krav-
des att vbt var < 0.40 hos betongen. Med luft-
hastigheten 4 m/s, RF = 60% och 20 °C upp-
stod plastiska krympsprickor ca 3 h efter gjut-
ning. Med hénsyn till arbetstidens ldngd bor
dérfor av plastisk sprickvidd métas automatiskt
t.ex. med en beréringsfri laserutrustning mel-
lan speglar vilka placeras pa sma plattor pa be-
tongytan pd Omse sidor om den forvéintade
plastiska krympsprickan. Plastisk sprickvidd
kunde minskas genom anvindning av 18 mm
maximal ballast i stillet for 8 mm ballast. Ideal
partikelfordelning i betongen gav en fordubb-
lad plastisk sprickvidd jamfort med en parti-
kelfordelning i betongen med ett smérre parti-
kelsprang 1 graderingen eftersom méangden
blodningsvatten da blev storre. Lagre vbt oka-
de den plastiska krympningen. Plastisk krymp-
ning fore tillstyvnadstidens slut, ca 8 h élder,
utgjorde en stor av den totala krympningen, ca
1.1 %o for betong med vbt = 0.38 dven om au-
togen krympning (forseglad provkropp) forst
subtraherades, Figur 6.8. For betong med vbt =
0.43 uppgick den plastiska krympningen till ca
0.5%o, for vbt = 0.53 till ca 0.25%o da autogen
expansion vid forseglad héirdning adderas.
Vaxbeldggning hade ingen/liten inverkan pa
plastisk krympning vid vbt =0.38, liten vid vbt
= 0.43 och stoppade sprickor vid vbt = 0.53.
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I ett fall forhindrades dock sprickor med vax
vid vbt = 0.38, Figur 6.8. Bra sitt att undvika
plastisk krympning vid vbt = 0.38 var att {for-
segla betongen effektivare 4n med vax eller att
bevattna betongen tidigt om detta dr mdjligt
med hénsyn till krav pa god ytfinish. Betong-
sammansittningen paverkade den autogena
(forseglade) krympningen kraftigt vid ung &l-
der, Figur 6.15. Betongsammansittningen in-
verkade dven pa den plastiska krympningen.
Den plastisk krympning fore tillstyvnadstidens
slut, ca 8 h élder, utgjorde en mycket stor av
den totala krympningen, ca 1.1 %o for betong
med vbt = 0.38, Figur 6.17. Foljande paverkan
av sammanséittningen hos betongen pé krymp-
ning hos ung betong kunde sérskiljas:

0,400

Krympning (férseglad,%o)

: Alder (dygn)
——35max2  —o— 38max8
—a—38max8id —x—38max18
—4— 38max18id —o— 43max18
—+—53max18
Figur 6.15 - Forseglad krympning versus alder.
35 = vbt (%), max8 = maximalt 8 mm ballast-
storlek, id = ideal partikelfordelning.
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Figur 6.17 - Krympning i luft versus élder.

1. SKB med vbt < 0.38 erhdll stor autogen
krympning fore tillstyvnadstidens slut

2. SKB med > 0.38 fick autogen expansion

3. SKB med hogre finhalt eller storre tendens
till partikelsprdng erhdll stérre autogen
krympning fore tillstyvnadstidens slut.

Efter tillstyvnadstidens slut var krympningen i
stort sett lika for betonger med vbt = 0.38. Fol-
jande rekommendationer kunde ges:

e SKB med sa stor ballaststorlek som é&r gjut-
teknisk mojligt att anvinda, ar att foredra i
syfte att minska den plastiska sprickvidden

e Ett smiérre partikelspréng i gradering hos
den firska betongen ger mer blodningsvat-
ten vilket i sin tur minskar uppkomsten av
plastiska krympsprickor

e Uppkomst av plastiska krympsprickor be-
gransas genom anvéndning av betong med
28-dygnshéllfasthet < 60 MPa (vbt > 0.43)

e Nir plastiska krympsprickor vil har upp-
statt kan sprickvidden begridnsas med en
snabb hallfasthetstillvixt hos betongen

e Vaxbeldggning har ingen inverkan pé plas-
tisk krympning for betong med vbt = 0.38,
liten inverkan med vbt = 0.43 samt for-
hindrar plastisk krympning med vbt = 0.53

e Plastisk krympning vbt = 0.38 undviks bést
genom effektivare forsegling av betongen
dn med vax eller genom bevattning tidigt.

Eventuella fortsatta forsok borde inriktas pé att
med hjilp av den hir framtagna, unika mattek-
niken méta den plastiska krympningsprofilen
dnda upp till betongytan och, parallellt, mita
den plastiska sprickvidden, helst d4 med laser-
teknik. Betong till forsok med plastisk krymp-
ning bor tillverkas i en sats i syfte att undvika
tidsforskjutningar vid forsokets start. Tva flak-
tar bor anvédndas i1 en vindtunnel med plastiska
krympforsok for att minska variationer i luft-
hastigheten. Foljande parametrar bor studeras
vid fortsatta forsok med plastisk krympning:

Avdunstning
Blodningsvatten
Fibertillsats
Fillerhalt/typ
Vbt
Vindhastighet
Viskositetsmedel

Aven filtforsok bor utforas.



SUMMARY AND CONCLUSIONS.

Concrete that does not require any drying time
influencing on the construction time of the
building has from obvious reasons attended a
great interest from the market especially when
it is cast without any vibrating tools, so called
self-compacting concrete, SCC. However, as
for ever and a day, some problems remain un-
solved such as early age performance, espe-
cially in the surface zone, and measurement for
moisture, for self-compacting concrete without
construction moisture to be generally intro-
duced. This report emphasis a description of
research on plastic shrinkage of SCC including
the close related early shrinkage, strength de-
velopment and self-desiccation. The major part
of the research contain concrete with low wa-
ter-binder ratio, w/b = 0.35 (2 concrete), w/b =
0.38 (4 concrete), w/b = 0.40, w/b = 0.43 and
w/b = 0.53. The research was performed in en-
vironmental controlled conditions, either
sealed specimen, wax treated or drying speci-
men in a relative humidity, RH = 60%. Gener-
ally the research was performed over 5 days
with a final measurement of strength and RH
also at 28 days’ age. Unique measurement
technique was used in the tests with measuring
of the shrinkage profile all up to the surface of
the concrete together with parallel measuring
of the plastic crack width, Figure 4.28. In order
to obtain low plastic crack width it was an ad-
vantage to use SCC with large aggregate size.
A tendency of gap grading of the particles in
the fresh concrete provided more bleeding wa-
ter which in turn decreased the development of
plastic cracking as compared with a ideal, lin-
ear logarithmical distribution of the particles.
Concrete for tests with plastic shrinkage is to
be manufactured in one batch in order to avoid
displacements of the start of the tests.
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Figure 4.28 - Unique technique with measuring
of shrinkage profile up to the concrete surface.

vil

Two fans are to be used at tests of plastic
shrinkage in a wind tunnel in order to avoid
differences in wind speed at the entrance and
the exit of the tunnel. Plastic cracking was not
observed of concrete with 28-day strength < 60
MPa (w/b > 0.43 at 4 m/s, RH= 60%, 20 °C).
In case of plastic cracking the size of the
cracks were limited by early strength devel-
opment. Autogenous and total shrinkage in-
creased with higher RH of the concrete. A cal-
culation with TorkaS2.0 gave about 7% too
high RH at RH = 85% and about 3.5% too
high RH at RH = 90%. For plastic cracking to
occur required w/b < 0.40. With 4 m/s, RH =
60% and 20 °C the cracking appeared after 3 h.
Due to the working hours it is an advantage to
measure the crack automatically with laser
equipment between mirrors that are placed on
the surface of the fresh concrete on both sides
of the planned crack. The plastic shrinkage de-
creased with 18 mm aggregate in the concrete
instead of 8 mm size. Ideal distribution of the
particle in the fresh concrete caused twice the
size of the crack with compared with a small
gap grading of the concrete particles. Lower
w/b increased the plastic cracking. Plastic
shrinkage before the final setting time of the
concrete, about 8 h’ age, became a great part of
the total shrinkage, about 1.1 %o for concrete
with w/b = 0.38 even though autogenous
shrinkage first was subtracted (sealed speci-
men), Figure 6.8. For concrete with w/b = 0.43
the plastic shrinkage became about 0.5%., for
w/b = 0.53 about 0.25%o since autogenous ex-
pansion at sealed curing first was added. Wax
treatment had no/little influence on plastic
shrinkage at w/b =0.38, little at w/b = 0.43 and
stopped cracking at w/b = 0.53.
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Figure 6.8 — Shrinkage of concrete 38max18.



In one case plastic shrinkage was prevented at
w/b = 0.38 by use of wax, Figure 6.8. Feasible
ways to avoid plastic shrinkage at w/b = 0.38
was to seal the concrete more efficiently than
with wax or to water the concrete at early age
if this measure was possible due to the surface
finishing. The concrete mix proportions had a
main influence on the autogenous (sealed)
shrinkage at early ages, Figure 6.15. The mix
proportions also affected the plastic shrinkage.
The plastic shrinkage before the final setting
time, about 8 h’ age, became a great part of the
total shrinkage, about 1.1 %o for concrete with
w/b = 0.38, Figure 6.17. The following affect-
ing factors of the mix proportions of the con-
crete on the shrinkage may be deduced:
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Figure 6.15 — Sealed shrinkage versus age. 35
= w/b (%), max8 = maximum 8 mm aggregate
size, id = ideal particle distribution.
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Figure 6.17 — Shrinkage in the air versus age.

1. SCC with w/b < 0.38 obtained large auto-
genous shrinkage before final setting time

2. SCC of w/b > 0.38: autogenous expansion

3. SCC with higher filler content or larger
tendency of gap grading obtained larger
autogenous shrinkage before the final set

After final set the shrinkage developed more or
less equally for the concrete with w/b = 0.38.
The following recommendations may be given:

e In order to obtain low plastic crack width it
was an advantage to use SCC with as large
aggregate size as possible(due workability)

e A tendency of gap grading of the particles
in the fresh concrete provided more bleed-
ing water which decreased plastic cracking

e Plastic cracking was not observed of con-
crete with 28-day strength < 60 MPa (w/b
> (.43 at 4 m/s, RH= 60% and 20 °C)

e In case of plastic cracking the size of the
cracks were limited by early rapid strength
development of the concrete

e Wax treatment had little/no influence on
plastic shrinkage at w/b =0.38, little at w/b
= 0.43 and stopped cracking at w/b =0.53

e Feasible ways to avoid plastic shrinkage
with w/b = 0.38 was to seal the concrete
more efficiently than with wax or to water
the concrete at early age if this measure
was possible due to the surface finishing.

Possible upcoming research, with the devel-
oped unique measurement technique, may be
concentrated on measurement on the shrinkage
profile all up to the surface of the concrete,
and, in parallel, measurement of the plastic
shrinkage width. The concrete for the upcom-
ing research may be manufactured in one batch
in order to avoid time differences at the start of
testing. Two fans ought to be used in a wind
tunnel at test of plastic shrinkage in order to
decrease the variations of the wind speed. The
following parameters are essential in the study:

Bleeding water
Evaporation
Fibre additives
Fibre/type
Viscosity agent
Wind speed
w/b

In addition full scale test may be performed.



1. INTRODUKTION, BEGRANSNINGAR
OCH MAL

1.1 Introduktion

Fukt och arbetsmiljo 4r dominerande fragor
inom sektorn betongbyggande. Kan dessa
problem 16sas blir samhillsvinsterna mycket
stora, savdl vad géller arbetsskador (frén
vibreringsdon och ljud) som vad giller
fuktskador (inbyggd fukt kostar samhillet ca
1000 milj kr per ar). Att sa ar mojligt visar ett
pilotforsok 1 Malmo, 1999 [1-15]. Provbygget
visade sig dessutom bli Sveriges hitintills
billigaste bostadshus, uppméirksammat av
Byggnadskostnadsdelegationen. I
sjdlvkompakterande betong, SKB, anvénds
vanligtvis stora tillsatser av fillermaterial. Des-
sa tillsatser innebédr att betongytan kan torka
mycket snabbt med tidig sprickbildning som
foljd. Da betongen dessutom gors byggfuktfri
blir fuktprofilen annorlunda dn i normal be-
tong, NB, vilket dr gynnsamt fran uttorknings-
synpunkt. Vid husbyggnad kan SKB utan
byggfukt nd en mycket stor anvéndning. Forut-
sdttningen &r att betongen kan gjutas utan pro-

blem samt att ytsprickor kan undvikas. Fore-
liggande projekt inriktas helt pd tidiga egen-
skaper hos SKB utan byggfukt avsedd for hus-
byggnad samt dess fuktutveckling efter olika
typer av hardning.

1.2 Begriinsingar
Forsoket begrinsades till studium av f6l-
jande parametrar:

1. Vbt (0.35 <vbt<0.53)

2. Hardningsforhallande (forsegling, luft
eller vaxbehandling)

3. Fillertyp (glasfiller eller sand)

1.3 Ml

Foreliggande projekt syftade till att ge
riktlinjer for val av lampliga delmaterial,
betongrecept  och  produktionssitt  vid
tillverkning av en SKB utan byggfukt. Detta
gjordes genom att undersoka betongens tidiga
egenskaper, gjutbarheten hos SKB samt
hallfasthet och inre fuktutvecklingen inklusive
en undersdkning av orsakerna till variationer i
sprickbildning hos sjdlvkompakterande betong.



2. TIDIGARE FORSKNING

2.1 Mekanismer

Mekanismen for plastisk krympning ar att ett
undertryck uppstar i porvattnets menisker, dels
(1 huvudsak) till f6ljd av avdunstning fran be-
tongytan, dels (bisak) till f6ljd av en kemisk
krympning hos hydratvattnet [16]. Uppkomst
av plastisk krympning indelas i tre faser [16]:

1. Betongytan ér fortfarande blét till f6ljd
av blodning. Plastisk krympning upp-
Star ej.

2. Betongytan torkar och ett komplicerat
system av vattenmekanismer uppstir
mellan ballastkorn och cement. Vat-
tenmeniskens radie minskar d& uttork-
ningen fortskrider vilket leder till ett
okande undertryck i porvattnet, p..

3. Efter nagra h har hirdningen nétt sa
lang att tillstyvnad skett av betongen
och den plastiska krympningen har
upphort (undertrycket i porvattnet gér
da inte att mita).

Undertrycket beskrivs av Laplace ekvation:

pe= (P1—Ppw)/2 = O/tny (2.1

p. betecknar undertryck i porvattnet (Pa)
pw betecknar vattentrycket (Pa)

p1 betecknat lufttrycket (Pa)

rm betecknar meniskens krokningsradie (m)
6 betecknar ytspanning (N/m)

Undertrycket i porvattnet och den plastiska
krympningen hos betong korrelerades genom
omfattande forsok, Figur 2.1 [16,17]. Foljande
sammanfattning kan ges betriffande mekanis-
men for plastisk krympning [17]:

1. Klimatfoérhallande och  betongens
blodning bestimmer utvecklingen av
meniskerna och undertrycket i por-
vattnet.

2. Tryckfallet och den plastiska krymp-
ningen styrs av avdunstningen, be-
tongens permeabilitet och partiklarnas
rorlighet.

3. D& avdunstningen blir stérre &n
krympningen uppstar en diskkontinui-
tet 1 menisken.
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Figur 2.1 - Undertrycket i porvattnet och den
plastiska krympningen hos betong.

Eftersom rorligheten mellan partiklarna &r
mindre i SKB &n i NB, till f6ljd av tillforsel av
filler i SKB, blir risken for plastiska krymp-
sprickor storre i SKB &n i NB. Plastisk krymp-
ning hos NB styrs av foljande parametrar [17]:

1. Cementtyp

2. Hérdningssitt

3. Tillsatsmaterial och tillsatsmedel
4. Vbt

For SKB tillkommer partikelférdelningen for
den farska betongen som visentlig parameter.

2.2 Mitning av undertryck i porvatten

Undertryck i porvatten hos cementpasta méttes
med en nal vilken var placerad i ett rostfritt ror
med diametern 0.38 mm [17]. Det var viktig
for métningen att nalen placerades inifrén
trycksidan av roret for att métningen skulle
kunna ske pé ett korrekt sétt. Det var dven vé-
sentligt att médtvattnet var fritt fran luftbubblor
varfor kokning och vakuumbehandling skedde
av vattnet till méitroret fore det att mitningen
paborjades. Kalibrering av maétaren skedde i
vatten i en form med exakt samma dimensio-
ner som provkroppen, diameter 150 mm samt
h6jd 50 mm [17]. Nalspetsar till méitanord-
ningar placerades pa métdjupen 10 mm och 40
mm under vattenytan. Undertrycket berdkna-
des som tryckskillnaden mellan lufttrycket och
trycket pd nélspetsen. Cement Slite Std, De-
gerhamn, flygaska och silikastoft blandat med
vatten undersoktes, Figur 2.2.
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Figur 2.2 — Partikelfordelning hos cement Slite
Std, Degerhamncement, flygaska och silikas-
toft

Modern flygaska (Danmark) ar betydligt finare
dn den som anvindes i [17]. Tabell 2.1 visar
medelkorn f6r cement, glasfiller, flygaska,
kalkstensfiller och silikastoft. Dansk flygaska
har partikelfordelning mellan partikelfordel-
ning for Slite Std cement och partikelfordel-
ning for Byggcement. Flygaska enligt [17]
hade storst medelkorn. Av denna anledning
gav flygaska enligt [17] upphov till ligre un-
dertryck och senare uppkomst av undertryck i
en blandning med 49% volymandel vatten,
VAW, én vad flygaska gav upphov till, Figur
2.3. Fore det att hydratationen genom kemisk
krympning paverkat undertrycket i den férska
blandningen fanns det troligen ett samband
mellan meniskens krokningsradie och medel-
korn. Figur 2.4 visar undertryck i blandningar
med varierande vbt och hirdningsbetingelser,
L = luft , P = paraffinolja och W = vatten.
Mitdjup = 40 mm. Vid hogre vbt = 0.40 ut-
vecklades undertrycket senare med hogre vér-
de som foljd och mindre risk for sprickbild-
ning. Hogre hallfasthet erholls vid vbt = 0.40
dn vid vbt = 0.30, Figurerna 2.5-2.7 [17].

100 f}-{;ﬁ;ﬁp&
I r.

Tabell 2.1 - Medelkorn for cement, glasfiller,
flygaska, kalkstensfiller och silikastoft (um).

Material Medelkorn
(um)
Cement, Bygg, CEM II/A-L- 0.010

42.5R

Cement, Degerhamn, CEM [ 0.017
42.5 BV/SR/LA

Cement, Slite Std CEM 152.5R | 0.014

Glassfiller Microfiller 2001 0.044
Flygaska fran Danmark 0.010
Flygaska enligt [17] 0.072
Kalkstensfiller Limus 40 0.032
Silikastoft Elkem <0.001
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Figur 2.3 - Undertryck i blandningar med vari-
erande volymandel vatten, VAW. Mitdjup =
40.
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Figur 2.4 - Undertryck i blandningar med vari-
erande vbt och hardningsbetingelser. L = luft
RF = 50%, P = paraffinolja, W = vatten. Mét-
djup = 40 mm.
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Figur 2.5 — Maximalt undertryck i blandningar
med varierande vbt och hirdningsbetingelser.
L = luft RF = 50%, P = paraffinolja, W = vat-
ten. Matdjup = 40 mm.

Startalder for
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Figur 2.6 — Startalder for undertryck i bland-
ningar med varierande vbt och héirdningsbe-
tingelser. L = luft RF = 50%, P = paraffinolja,
W = vatten. Métdjup = 40 mm.
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Figur 2.7 —Alder for maximalt undertryck. L =
luft RF = 50%, P = paraffinolja, W = vatten.
Maitdjup = 40 mm.
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For vbt = 0.40 blev dock undertrycket vid vat-
tenlagring mindre &n for vbt = 0.30 i och med
att den kemiska krympningen har mindre ef-
fekt pa porvattentrycket vid hogre vbt, Figur
2.5. Figur 2.6 visar klart problemstéllningen:
vid lagre vbt = 0.30 finns ingen draghallfasthet
da undertrycket utvecklades och den farska
cementpastan gick darfor till brott — for vbt =
0.40 fanns viss draghéllfasthet i cementpastan
varfor strukturen ej gick till brott. I och med att
strukturen ej gick till brott kunde ett storre un-
dertyck utvecklas i uttorkande cementpasta
med hogre vbt efter en léngre tid &n for ce-
mentpasta med lidgre vbt = 0.30, Figur 2.7 [17].
Figur 2.8 visar undertryck som funktion av &l-
der hos cementpasta av Degerhamncement, D,
och cement Slite Std, S, vid varierande vbt,
30% - 50% [17]. Undertrycket utvecklades
mycket tidigare hos cement Slite Std 4n hos
Degehamncement vilket var en direkt f6ljd av
Slitecementets mindre medelkorn = 0.014 mm
mot 0.017 mm for Degerhamncement. Som ti-
digare utvecklades undertrycket tidigare for
lagre vbt = 0.30 &n for hogre, vbt = 0.50. Max-
imala undertrycket var storre for cementpasta
med Slitecement dn for cementpasta med De-
gerhamncement, vilket torde innebéra en storre
sprickrisk om Slitecement anvénds &n om De-
gerhamncement nyttjas, Figurerna 2.9-2.11
[17].
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Figur 2.8 - Undertryck som funktion av alder
hos cementpasta av Degerhamncement, D, och
cement Slite Std, S, vid olika vbt, 30% - 50%.
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Figur 2.9 - Maximala undertrycket for cement-
pasta med Slitecement, S, och fér cementpasta
med Degerhamncement, D. 30 = vbt (%). Mét-
djup = 40 mm.
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Figur 2.10 — Startdlder for undertrycket for
cementpasta med Slitecement, S, och for ce-
mentpasta med Degerhamncement, D. 30 = vbt
(%).Mitdjup = 40 mm.
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Figur 2.11 —Alder vid maximalt undertryck for
cementpasta med Slitecement, S, och for ce-
mentpasta med Degerhamncement, D. 30 = vbt
(%).Matdjup = 40 mm.

Figurerna 2.12-2.15 visar undertryck pd mét-
djup varierande mellan 10 och 40 mm i ce-
mentpasta med Degerhamncement, vbt = 0.30
och vbt = 0.40. Vid hogre vbt = 0.40 blev
startdldern for undertryck storre &n vid vbt =
0.30 eftersom minden blodningvatten var
mindre och ytan pa cementpastan ddrmed bor-
jade torka tidigare [17]. Skillnaden var avse-
vart mellan starttiden for undertryck for ce-
mentpasta med vbt = 0.30, 4 h, och cementpas-
ta med vbt = 0.40, 9 h. dessutom 6kade under-
trycket med métdjupet under ytan eftersom det
tog lidngre tid for trycket att utjagmnas pa mét-
djupet 40 mm &an pa mitdjupet 10 mm. Pa
samma sitt som i Figurerna 2.12-2.15 visar i
Figurerna 2.16-2.19 undertrycksforhéllandena
for cementpasta med Slitecement [17].
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Figurerna 2.12 - Undertryck pa métdjup varie-
rande mellan 10 och 40 mm i cementpasta med
Degerhamncement, vbt = 0.30 och vbt = 0.40.
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Figurerna 2.16 - Undertryck pa métdjup varie-
rande mellan 10 och 40 mm i cementpasta med
Slitecement, vbt = 0.30 och vbt = 0.40.
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Figurerna 2.13- Maximalt undertryck p&d mét-
djup, d, varierande mellan 10 och 40 mm i ce-
mentpasta med Degerhamncement, D, vbt =
0.30 och = 0.40.
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Figurerna 2.14- Startdlder for undertryck pa
maétdjup, d, varierande mellan 10 och 40 mm i
cementpasta med Degerhamncement, D, vbt =
0.30, 0.40.
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Figurerna 2.15- Alder vid maximalt undertryck
pd matdjup, d, varierande mellan 10 och 40
mm i cementpasta med Degerhamncement, vbt
=0.30 och vbt = 0.40.
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Figurerna 2.17- Maximalt undertryck pad mét-
djup, d, varierande mellan 10 och 40 mm i ce-
mentpasta med Slitecement, S, vbt = 0.30 och
=0.40.
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Figurerna 2.18- Startilder for undertryck péa
matdjup, d, varierande mellan 10 och 40 mm i
cementpasta med Slitecement, S, vbt = 0.30,
0.40.
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Figurerna 2.19- Alder vid max undertryck pa
métdjup, d, mellan 10 och 40 mm i cementpas-
ta med Slitecement, S, vbt = 0.30 och 0.40.



Figurerna 2.20-2.23 visar att flytmedel hade en
retarderade effekt pa tidpunkten for utveckling
av undertryck i cementpasta. Silikastoft i ce-
mentpastan gjorde diaremot, till foljd av sin fin-
het, att undertryck utvecklades redan efter 1 h
dven om flytmedel anvéndes att jamfora med
aldern 4 h for undertryck i en cementpasta utan
silikastoft och flytmedel.
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Figur 2.20 — Maximalt undertryck.
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Figur 2.21 — Startélder fo6r undertryck.
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Figur 2.22 — Alder vid maximalt undertryck.

Alder (h) 2 4 6

0,00 ‘

S 020

2

S

S 040 -

€

3

2 060 -

-
0,80 - \
——— VAWS50D VAW50Dsf
----- 25D = = 25Df
—---30S — 30Sf

Figur 2.23 — Undertryck i cementpasta med
flytmedel. f = 1% flytmedel, s = 20% silikas-
toft. D = Degerhamncement, S = Slite Std ce-
ment, VAWS50 = 50% vatten (volym), 25 = vbt
(%).

Generellt erholls storre undertryck i cement-
pasta med flytmedel &n i cementpasta utan
flytmedel eftersom strukturen hann utvecklas
mer och kunde uppta storre dragpékinning i en
cementpasta med flytmedel 4n i en cementpas-
ta utan flytmedel fore det att uppsprickning
skedde. Alder for uppkomst av undertryck var
storre for cementpasta med flytmedel, vilket
ligger 1 saken natur: flytmedel skall repellera
cementkornen till att borja med for att oka
gjutbarheten. Darmed kommer ocksd de me-
nisker som styr den plastiska krympningen att
utbildas senare i en cementpasta med flytmedel
dn 1 en cementpasta utan flytmedel. Tillsats av
20% silikastoft eliminerade emellertid effekten
av flytmedel pa startdlder for undertryck: me-
delkorn for silikastoft &r forsumbart jAmfort
med cementkornets varfor medelkornsstorle-
ken blir s liten att undertryck uppstar sa gott
som direkt efter blandning dé en stor méngd si-
likastoft anvénds (normalt anvinds endast upp
till ca 7.5% silikastoft i betong). Slutligen blev
aldern vid maximalt undertryck stdrre i ce-
mentpasta med flytmedel 4n i cementpasta
utan flytmedel till foljd av flytmedlet retarde-
rande effekt, jfr ovan. Man ocksé konstatera att
startdlder for undertryck och maximalt under-
tryck for cementpasta med Degerhamncement
och vbt = 0.25 blev lika stort som for cement-
pasta med Slitecement och vbt = 0.30. Effekt
av vbt och medelkornstorlek tog saledes utan
varandra.



2.3 Plastisk krympning i normal betong, NB
och i SKB

Tidig krympning hos betong uppmittes, dels
for brobetong med Degerhamncement och vbt
= 0.40, dels for husbyggnadsbetong med vbt =
0.65-0.70 och Slitecement, Figur 2.24 [18].
Recept for betongerna ges i Tabell 2.2. Om-
givnings-RF var 50% samt 20 °C. Tidig
krympning var stérre i SKB dn i normal be-
tong, NB, dels (i huvudsak) till f6ljd av en
minskad medelkorndiameter hos partiklarna i
farsk SKB jamfort medelkorndiameter hos par-
tiklarna i farsk NB, dels (till mindre del) till
foljd av en minskad ballastandel i SKB jamfort
med NB. Mingden cement + filler 6kade 50%
i SKB jamfort med NB, vilket paverkade plas-
tisk krympning i betongen.
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Figur 2.24 — Plastisk krympning i normal be-

tong, NB och sjdlkompakterande, SKB. 40 =
vbt.

2.4 Filtstudier av plattor pa mark

I ett nyligen genomfort examensarbete vid
LTH studerades olika atgirder for att forhindra
plastisk krympning hos sjédlvkompakterande
betong. Tidig krympning studerades i laborato-
rium for ett antal kommersiella betonger med
varierande vbt och omgivningsklimat, Figur
2.25, foljt av filtstudier pd samma betonger
[19]. T fdlt studerades den plastiska krymp-
ningen pa sex smahusgrunder, s.k. platta pa
mark, vid tre gjuttillfallen. I arbetet studerades
aven tillstyvnadstiden. Samtliga betonger base-
rades pa Slite snabbhidrdande cement, SH, eller
Byggcement, B, med vbt = 0.40, 0.56 och
0.67, Tabell 2.3. Effekt av héirdning i luft stu-
derades med varierande hastighet fran stillasta-
ende till 4 m/s. Effekt av vatten, vattenglas
(EverCrete®™) och vax (DIETERMANN
Heidelberg Group Europlan 10 W) ingick i
forsoken [19]. I laboratorium utférdes dven ett
forsok med betong baserad pd Byggcement i
stillet for Slite snabbhardnade, SH, cement,
som anvéndes i falt. Resultaten visade att tills-
tyvnadstiden 6kade med minskande vbt troli-
gen till f6ljd av en retarderande effekt hos
flytmedlet (Glenium 51), jfr ovan. Plastisk
krympning 6kade dven med minskande vbt i
betongen vilket troligen berodde pa en mindre
mingd blodningsvatten vid lagre vbt, Figur
2.26.

Tabell 2.3 — SKB med Slite snabbhirdande
cement, SH, eller Byggcement, B. 40 = vbt
[19].

Material, etc. 40SH | 56B | 55SH | 67SH
Tabell 2.2 - Recept for betonger (kg/m?,etc.) Makadam 8-16 520 [ 489 489 |593
Mafréal, etc. | NB40 | NB65 | SKB41 | SKB71 Makadam 4-8 136 140 140
Makadam
Krossgrus 0-4 1020 | 1018 | 1018 | 1055

om0 08 T Rk

anc v (Limus 15) 25 136 | 136 | 203
Degerhamn- 3
coment 400 368 Cement (Slite SH) | 480 | 360 | 360 | 300
Slite Std cement 300 267 Vatten 190 | 200 | 200 | 200
Filler 218 248 Flytmedel
Cement + (Glenium 51) 43 32 |32 |24
filler 402 | 300 | 586 515 Densitet 2374 | 2345 | 2345 | 2353
Vatten 158 194 | 150 185 Cement + filler 505 | 496 | 496 | 503
FDlYm?edel 2-3328 3358 ;288 2-3758 Vbt 0.40 | 0.56 | 0.56 | 0.67
VE?S““ o Toes Toar Toot Ballastandel 0.77 1077 | 077 |077
Andel ballast | 081 | 0.86 | 0.73 | 0.76 Tillstyvnadstid (h) | 3.5 | 5.5 |45 |63
Lufthalt (%) | 5.5 75 Hallfasthet
Hallfasthot (28d, MPa) 81 49 |62 51
(28d, MPa) | 61 41 72 46




L
Figur 2.25 — Maitning av krympning med 2
LVDT-givare, placerade 20 och 70 mm fran
ytan (tre identiska utrustningar anvéndes paral-
lellt).

Resultaten fran savil faltforsoken som labora-
torieforsdken visade att vattenhirdning var den
bista metod for att forebygga plastisk sprick-
bildning f6ljt av vaxbeldggning (i stillastdende
luft kvarstod endast ca 25% av krympningen
jamfort med krympningen utan vaxbelidgg-
ning), Figur 2.27. I filt visade sig beldggning
med vattenglas kunna ge plastisk sprickbild-
ning hos betongen dven under regn. Lufthas-
tigheten hade en mycket kraftig inverkan pé
krympningen storlek (ca 3 ggr storre krymp-
ning med vindbelastning pé ytan &n utan) och
pa mingden uppkomna plastiska krympsprick-
or [19], Figur 2.26. I verkligheten torde vind
rdda pa de allra flesta arbetsplatser utomhus,
atminstone i Sydsverige. Anvéndning av
Byggcement, som hade en langre tillstyvnads-
tid an Slite SH, gav upphov till ca 25% storre
plastisk krympning &n den som erholls i betong
med Slite SH cement vid i dvrigt exakt lika
forhallanden, Figur 2.28 [19]. Den ldngre tills-
tyvnadstiden i betong med Byggcement jam-
fort med betong med Slite SH cement innebar
dven att strukturen i betongen bildades senare 1
betong med Byggcement &n i betong med Slite
SH cement med en ldngsammare tillvixt av
draghallfastheten i betong med Byggcement dn
i betong med Slite SH cement som f6ljd [19].
Ett sétt att minska risken for plastisk sprick-
bildning torde séledes vara att vilja ritt typ av
cement.
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Figur 2.26 - Plastisk krympning for SKB med
Slite SH cement och varierande vbt. Lufthas-
tighet 0 m/s eller 4 m/s. 40 = vbt (%).
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Figur 2.27 - Plastisk krympning for SKB med
Slite SH cement i stillastdende luft eller med
ytbeldggning av vax. 40 = vbt (%).
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Figur 2.28 - Plastisk krympning for SKB med
Byggcement, B, och Slite SH cement i stilla-
stdende luft 56 = vbt (%).



2.5 Sprickbildning pid grund av_plastisk
krympning

2.5.1 Allméint

I ett forsok med sprickbildning pad grund av
plastisk krympning i plattor av brobetong (vbt
= 0.40) konstaterades forst att plastisk krymp-
ning anses bero av foljande parametrar [20]:

1. Plattstorlek
2. Forandring av inre tvang i betongen
a. fordndring av betongsamman-
sdttning
b. forindring av plattjockleken
c. ingjutning av armering
3. Foréndring av yttre betingelser
a. lufthastighet
b. temperatur
c. RF
4. Forandring av yttre tving
a. formviggarnas geometri
b. friktion mot form
c. inre mothall i formen

2.5.2 Plattor utan inre tviang

Plattor utfoérdes 2 x 2 m, dels med tjockleken
0.06 m, dels med tjockleken 0.12 m. Tempera-
tur var 21 °C samt RF = 75%. Lufthastigheten
fran fldkten, vilket startades 2 h efter gjutning,
varierade mellan 0.5 m/s och 2 m/s. Efter 2 h
fanns inga sprickor i betongytan men vél efter
4 h i form av att fint sprickmdnster, s.k. “cra-
zing”, dock troligen inte plastiska krymp-
sprickor [20]. Anledningen till att plastiska
krympsprickor ej uppkom ansigs vara for lag
friktion mot underlaget [20]. 1 verkligheten
torde alltfor hog RF vid provningstillfdllet ha
varit anledningen till att plastiska krymp-
sprickor av storre storlek uteblev. ”Crazing”
kan dock anses som en typ av plastisk sprick-
bildning som endast stricker sig ndgon mm
ned fran betongytan.

2.5.3 Plattor med inre tvang

Forsoken med plattor om 2 x 2 m upprepades,
tjocklek 0.06 m och 0.12 m, men med ett sa
kallat inre tvang bestadende av trdramar, 0.5 x
0.5 m mitt i den stora plattan. Temperaturen i
betongen var ldgre én i forsoket utan tvang, 17
°C vid gjutning och 27 °C efter 13 h. Lokal-
temperaturen var 20 °C och RF =40% dvs. be-
tydligt ldgre &n i forsoken utan tvang. Resulta-
ten for forsok utan och med inre tvang ar dér-
for ej direkt jaimforbara. Lufthastigheten dver
plattan varierade mellan 0.3-0.6 m/s i ena kan-
ten av plattan och 2-3 m/s i andra kanten.
Storst plastisk spricka 1 hornet av det inre

tvanget (triramen) uppkom i den kant av plat-
tan ddr lufthastigheten var som storst. Forsta
sprickan visade sig efter 2 h. Samtliga plastis-
ka krympsprickor &verhuvudtaget hade upp-
kommit inom 4 h efter gjutning [20]. Ingen
skillnad fanns i fraga om sprickférekomst och
sprickvidd beroende av betongens tjocklek
[20]. Storsta sprickvidd kan uppskattas till 1
mm utgdende fran hornet av traramen. Samti-
digt mittes avdunstningen frén parallellt gjutna
plattor av brobetongen, dels med tjockleken, H
= 0,05 m, dels H = 0,10 m. Ytan av betongen
utsattes for en likvardig lufthastighet, dock
okdnd [20]. Samma omgivningsforhallanden
radde som for de storre plattorna, dvs. 20 °C,
RF = 40%. Praktiskt taget ingen skillnad kunde
konstateras i avdunstning beroende av platt-
tjocklek, Figur 2.29 [20]. Avdunstningshastig-
heten minskade med aldern for att upphéra vid
betongens tillstyvnad. Till att borja med &r av-
dunstning frdn betong att jimféra med av-
dunstning frn en fri vattenyta till f6ljd av be-
tongens blodningsvatten.
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Figur 2.29 - Avdunstning fran brobetong bero-
ende av plattjocklek, H. Lufthastighet ca 2 m/s.
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Figur 2.30 - Avdunstningshastighet fran brobe-
tong beroende av plattjocklek, H. Lufthastighet
ca 2 m/s. RF =40%.



Figur 2.31 visar avdunstningen frdn cement-
pastor med plattjocklek H = 0,05 m och varie-
rande vbt. D = Degerhamn cement, S = Slite
Std cement, 30 = vbt. Lufthastighet ca 0.5 m/s
[17]. Figur 2.32 visar avdunstningshastigheten
fran cementpastor med plattjocklek H = 0,05 m
och varierande vbt. D = Degerhamn cement, S
= Slite Std cement, 30 = vbt. Lufthastighet ca
0.5m/s [17].
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Figur 2.31 - Avdunstning frén cementpastor
med plattjocklek H = 0,05 m och varierande
vbt. D = Degerhamn cement, S = Slite Std ce-
ment, 30 = vbt. Lufthastighet ca 0.5 m/s [17].
RF=50%.
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Figur 2.32 - Avdunstningshastighet fran ce-
mentpastor med plattjocklek H = 0,05 m och
varierande vbt. D = Degerhamn cement, S =
Slite Std cement, 30 = vbt. Lufthastighet ca 0.5
m/s [17].
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Sprickrisken anségs som mycket stor d& av-
dunstningshastigheten oversteg 1 kg/(m?h)
men sprickor ansdgs kunna uppstd redan vid
0.1 kg/(m*h) [21]. Vid biagge undersokningar-
na (utom vid RF 75%) forelag saledes
sprickrisk [17,20]. Figur 2.33 visar avdunst-
ning frén en fri vattenyta vid 20 °C samt varie-
rande RF och lufthastighet [22].
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Figur 2.33 - Avdunstningshastighet fran en fri
vattenyta vid 20 °C och varierande RF och
lufthastighet.

Man kan saledes konstatera att avdunstnings-
hatigheten ej var tillrdckligt stor enligt forsok
redovisade i avsnitt 2.5.2 dven om tvang fore-
legat. I avsnitt 2.5.3, ddr RF = 80% minskats
till RF = 40% blev avdunstningshastigheten
tillrackligt stor for att plastiska krympsprickor
skulle uppstd, troligen dven utan det inre
tvanget. Ovanndmnda forsok med inre tvéng
upprepades med en mindre vindtunnel i syfte
att oka lufthastigheten men resultatet blev det
motsatta [20].



2.6 Blodningsvatten och avdunstning

En undersokning av blddningsvatten och av-
dunstning fran betong omfattade tvd cementty-
per, dels ett trasscement, PKC/B 32.5R (spec.
yta = 355 m?/kg), dels att Portlandcement, PC
42.5 (spec. yta = 293 m*kg) [23]. Trass &r en
form av vulkanisk aska med puzzolaneffekt, att
anvéndas i miljovénlig betong i syfte att mins-
ka utsldpp av koldioxid i samband med ce-
menttillverkning. Betonger med vbt = 0.44,
0.50 och 0.57 undersoktes [23]. Okad mingd
cement, silikastoft, eller en 6kad finhet hos
cementet minskade méngden blodningsvatten
[23]. Aven en &kad mingd Cs;A-klinker i ce-
mentet forefoll minska mangden blédningsvat-
ten [24]. Alltfor stor miangd blodningsvatten
forsdmrar betongens bestdndighet [25]. En
Okad mingd plastiska krympsprickor forsamrar
ocksd betongens bestdndighet. Foljande om-
givningsvillkor ansags oka risken for plastisk
sprickbildning hos betong [23]:

hog betongtemperatur

hog lufthastighet

hog lufttemperatur

hog relativ fuktighet hog solinstrdlning
lag relativ fuktighet,

NS

eftersom avdunstningshastigheten fran ytan pa
betongytan da okar. Generellt intraffar plastisk
sprickbildning da avdunstningshastigheten fran
betongytan dverstiger hastigheten for mangden
blodningsvatten som lamnar betongen [23]. Da
avdunstningshastigheten uppgar till 1 kg/(m?h)
intraffar sannolikt plastisk sprickbildning i nor-
mal betong. Avdunstningshastigheten bor dér-
for begrénsas till ca 0.5 kg/(m*h) for att plas-
tisk sprickbildning skall undvikas i normal be-
tong [26]. Figur 2.34 visar blédningshastighe-
ten hos betong vid 28 °C, RF = 50%. Beteck-
ningar: PC = Portlandcement, PKC = trass, 44
= vbt, 0 = lufthastighet 0 m/s. Det kan konsta-
teras att blodningshastigheten minskade med
ca 15% med okande spec. yta hos cementet, ca
17%. Da vbt 6kade med ca 0,08 eller ca 16%,
okade ocksa blodningshastigheten, ca 10%. Fi-
gur 2.35 visar avdunstningshastigheten vid va-
rierande vbt, lufthast och cementtyp - 28 °C,
RF = 50% [23]. Det kan konstateras att 4 m/s
lufthastighet 1 stort sett 6kade avdunstnings-
hastigheten av betongen med faktor 3 och dir-
med ocksa uttorkningshastigheten, Tabell 2.4.
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Figur 2.34 — Blodningshastighet hos betong
vid 28 °C, RF = 50%. PC = Portlandcement,
PKC = trass, 44 = vbt, 0 = lufthastighet 0 m/s.

1,00

0,60 -
0,40 -

0,20 +

0,00 +————t——t——

Avdunstningshastighet (kg/m?h)

Alder (h)

——44PC0 —&—50PKCO ——51PCO
—e— 59PKC0 —0—44PC4 —O—50PKC4
——51PC4 —0O—59PKC4

Figur 2.35 - Avdunstningshastighet vid varie-
rande vbt, lufthast och cementtyp - 28 °C, RF
= 50%. PC = Portlandcement, PKC = trass, 44
= vbt, 4 = lufthastighet 4 m/s.

Resultaten enligt Figur 2.35 och Tabell 2.4 vi-
sar en ldgre avdunstningshastighet 4n vad som
visas i Figur 2.33, dér ca 6 ggr storre avdunst-
ningshastighet ges vid 4 m/s &n vid 0 m/s [22].
Da vbt for betongen 6kades med ca 0.08, oka-
de dven avdunstningshastigheten, i stort sett i
forhallande till vbt-6kningen, ca 15%, dock
nagot mer for stillastiende Iuft &n for luft med
hastigheten 4 m/s, Tabell 2.5. Slutligen var
blodningshastigheten vid 28 °C, RF = 50%,
fram till 1 h alder, Figur 2.34, storre &n av-
dunstningshastigheten, Figur 2.35, varfor ris-
ken for plastisk sprickbildning var liten fram
aldern 1 h 23].



Tabell 2.4 - Avdunstningshastighet vid 4 m/s
lufthastighet i forhallande till avdunstningshas-
tighet vid stillastaende luft - 28 °C, RF = 50%.

Betong | 44PC | 44PKC | 51PC | 51PKC

Tabell 2.6 - Avdunstningshastighet vid 4 m/s
lufthastighet 1 férhallande till avdunstningshas-
tighet vid stillastaende luft - 28 °C, RF = 8§0%.

Betong 44PC | 44PKC | 51PC | 51PKC

Faktor | 2.94 |2.76 295 238

2.75 |

Vindfaktor | 2.24 | 2.98 2.23 2.19

2.43 |

Beteckningar: M.v. = medelvirde, PC = Port-
landcement, PKC = trassbetong, 44 = vbt.

Tabell 2.5 - Avdunstningshastighet vid vbt =
0.51 i forhallande till avdunstningshastighet
vid vbt = 0.44 - 28 °C, RF = 50%.

Beteckningar: M.v. = medelvérde, PC = Port-
landcement, PKC = trassbetong, 44 = vbt.

Tabell 2.7 - Avdunstningshastighet vid vbt =
0.51 i forhallande till avdunstningshastighet
vid vbt = 0.44 - 28 °C, RF = 50%.

Betong PCO PKCO | PC4 | PKC Betong PCO | PKCO | PC4 | PKC4
Faktor for vbt | 1.12 1.26 1.07 | 1.14 Faktor for vbt | 1.03 | 1.46 1.03 | 1.07 1.15 |
M.v. = medelvirde, PC = Portlandcement, Beteckningar: M.v. = medelvérde, PC = Port-

PKC = trass, 4 = lufthastighet 4 m/s.

Figur 2.36 visar avdunstningshastigheten vid
varierande vbt, lufthast och cementtyp - 28 °C,
RF = 80% [23]. Avdunstningshastigheten vid 4
m/s lufthastighet 6kade med faktor 2.5, Tabell
2.6. Resultaten enligt Figur 2.36 och Tabell 2.4
ar mindre 4n vad som visas i Figur 2.33, dér ca
6 ger storre avdunstningshastighet ges vid 4
m/s dn vid 0 m/s [22]. Da vbt for betongen
okades med ca 0.08, 6kade dven avdunstnings-
hastigheten, i stort sett i forhéllande till vbt-
okningen, ca 15%, dock négot mer for stilla-
stdende luft &n for luft med hastigheten 4 m/s,
Tabell 2.5. Slutligen kan det konstateras att
blddningshastigheten fram till 1 h alder vid 28
°C och RF = 80%, Figur 2.34, var storre &n
avdunstningshastigheten, Figur 2.35, varfor
risken for plastisk sprickbildning var liten [23].

0,50

Avdunstningshastighet (kg/mzh)

0 1 2 3 4 5
Alder (h)
—e—44PC0  —a— 50PKCO —a— 51PCO
—e—59PKCO0 —o—44PC4 —o— 50PKC4
——51PC4 —o0—59PKC4
Figur 2.36 - Avdunstningshastighet vid varie-
rande vbt, lufthast och cementtyp - 28 °C, RF

= 80%. PC = Portlandcement, PKC = trass, 44
= vbt, 4 = lufthastighet 4 m/s.
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landcement, PKC = trass, 4 = lufthastighet 4
m/s.

Tabell 2.8 — Avdunstningshastighet utan vind.

Betong | 44PCO | 50PKCO | 51PCO | 59PKCO

RF = 50%, 28 °C:

221 |05 [o0.15 0.15 |]0.15
23] | 021 |022 023 | 027
RF = 80%, 28 °C:

22] ]0.05 |0.05 0.05 [0.05
23] |0.15 |o0.11 016 |0.16

Tabell 2.9 — Avdunstningshastighet vid ca 2
m/s.

Betong | C=0.05m | C=0.1 m | H=0.05 m | H=

0.1 m

RF =40%. 20 °C:

[20] [o0.15 0.17 0.15

0.14

22] | 0.30 0.30 0.30

0.30

Tabell 2.10 — Avdunstningshastighet, vind: 4
m/s.

Betong | 44PC0 | 50PKCO | 51PCO | 59PKCO
RF = 50%, 28 °C:

221 075 [0.75 0.75 0.75

23] ]0.61 [0.60 0.69 0.64

RF = 80%, 28 °C:

221 [033 [033 0.330.20

23] 034 [032 0.35 034 |

Generellt sett for samtliga undersokta prover
var avdunstningshastigheten ca 33% storre vid
RF = 50% &n vid RF = 80%, &vriga parametrar
konstanta. En jimforelse gjordes dven mellan
resultat fran tidigare forsok, Figurerna 2.37-
2.38 och Tabellerna 2.8-2.10 [20,22-23]
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Figur 2.37 - Avdunstningshastighet fran vat-
tenyta vid RF = 50%, varierande lufthastighet
och temperatur.

Figur 2.39 visar att uppmétt avdunstningshas-
tighet vid en lufthastighet av 4 m/s i allménhet
stimde vél Ooverens med avdunstning frén en
fri avdunstning fran en vattenyta [22,23]. Vid
vindstilla mittes ddremot betydligt storre av-
dunstning fran betongytan dn frdn en fri vat-
tenyta [22,23], vilket kan bero pé att vissa luft-
rorelser trots allt forekommit. Slutligen, for
brobetong méttes bara hilften s& stor avdunst-
ning fran betongytan som fran den fria vatten-
ytan [20,23], vilket endera kan bero pa att bro-
betongen formodligen har ett 14gt vbt eller pa
att lufthastigheten varit betydligt mindre &n 2
m/s. Avdunstningshastigheten och blodnings-
hastigheten for avdunstat vatten bor siledes
madtas parallellt med deformationerna i sam-
band med plastisk krympning i syfte att forkla-
ra dessas natur.
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Figur 2.38 - Avdunstningshastighet fran vat-
tenyta vid RF = 80%, varierande lufthastighet
och temperatur.
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2.7 Fiber och plastiska krympsprickor

Vid en studie i syfte att minska plastisk krymp-
ning hos betong anvéndes fiberinblandning,
dels av polypropylen, dels av stal [27]. Som
provningsmetod anvindes en nyutvecklad
ASTM-standard test [28]. Figur 2.40 visar av-
dunstningshastigheten for betong med och utan
0.2% polypropylenfibrer, PPF, dels finfordela-
de, dels normala [27]. Det forefoll som om av-
dunstningshastigheten blev storre med PPF dn
utan vilket torde ge en storre risk for sprick-
bildning for betong med PPF &n utan PPF. Re-
sultaten styrks ocksad av praktiska erfarenheter
fran golv med PPF [29]. Orsaken sédgs vara att
fina kanaler utbildas parallellt med PPF vilket
skulle 6ka ned kapilldra vattentransporten fran
betongen till dess yta [23]. Figur 2.41 visar
sannolikheten for sprickbildning enligt [28] i
samband med forsok med varierande inbland-
ning av stélfibrer, sf [27]. Det kravs ca 0.5%
stalfibrer i syfte att begrdnsa sprickvidden till
ca 0.4 mm [27]. Aven med 1% stilfibrer er-
halls med sannolikt en spricka som é&r 0,3 mm
vid vilket visar att stalfibrer ej heller 4r nagon
rationell 16sning for att eliminera problemet
med plastiska krympsprickor. Under forutsétt-
ning av lufthastighet 4 m/s berdknades sanno-
likheten, S, for plastisk sprickvidd, d (mm), pa
c/c avstdndet 0.4 m vid mingden stalfibrer, sf
(%, se dven Appendix):

S=(1.4-sf-0.132)-d*-(1.84-s+0.641)-d-0.669-sf*

+0.995-sf2 - 0.345-sf + 1.08 (2.2)
d betecknar plastisk sprickvidd (mm)
sf betecknar stalfibrer (%)
S betecknar sannolikheten for spricka (-)
1,50
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Figur 2.40 - Avdunstningshastigheten for be-
tong med och utan 0.2% PPF, finfordela-
de/normala.
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2.8 Beriikning av uttorkning med TorkaS

2.8.1 Allmént

I syfte att berékna den tidiga uttorkningen hos
provade betonger anvidndes berdkningspro-
grammet TorkaS1.0. Tidig uttorkning har ing-
en betydelse for betongens plastiska krymp-
ning eftersom denna sker fore det att tillstyv-
nad skett och fore det att ndgon uttorkning av
betongen &4gt rum. Betongen &ar fortfarande
fuktméttad (RF = 100%) under det plastiska
krympskedet. Uttorkning av betongen har
emellertid stor betydelse for betongens tidiga
krympning, frdn betongens alder vid tillstyv-
nad fram till, i detta fall 3 dygns é&lder. I syn-
nerhet for en byggfuktfri betong med vbt <
0.38 sker en tidig autogen krympning i sin tur
beroende av en kemiska krympning da vatten
binds till cement med péaféljande sjalvuttork-
ning. Eftersom TorkaS1.0 nyttjades for berdk-
ningar inom projektet var viktig att forst gora
en genomgang av erfarenheter av berdknings-
program.

2.8.2 Uttorkning i luft, vatten eller forseg-
ling

I syfte att vilja korrekt sammanséttning av be-
tongen samt kontrollera dess uttorkning an-
viandes berdkningsprogrammet TorkaS1.0. En
experimentell jidmforelse utférdes med ett be-
rakningsprogram TorkaS1.0. Programmet ba-
seras pa forsok med betong med Slite Std-
cement. For dndamélet tillverkades betongpro-
ver i stilcylindrar med diametern 100 mm och
langden 200 mm. Efter 1 dygn skedde avform-



ning varefter en aluminiumfolie applicerades
runt om provet. Andytorna var fria frn alumi-
niumfolie. Halften av proverna hirdades direkt
med ena dnden i 10 mm vatten och andra &n-
den i luft, RF = 60%, hélften av proverna for-
varades direkt i RF = 60% (dubbelsidig uttork-
ning). Aven forseglade prover togs med i be-
rakningen varvid omgivnings-RF passades till
den RF som erholls med TorkaS1.0. Rutiner
enligt ovan anvéndes dvs. vid 1 ménads alder
togs prover ut och RF-mittes enligt Nordtest
490 [32-36]. Figur 2.42 visar enligt TorkaS1.0
berdknad RF som funktion av experimentellt
uppmétt RF. Vid sjélvuttorkning dverensstam-
de enligt TorkaS1.0 berdknad RF (tunn linje)
och uppmitt RF vil. Vid savil vattenlagring
som lufthdrdning Overskattades RF kraftigt
med TorkaS1.0 jaimfort med de virden som
uppméttes vid forsoket, speciellt for betong
med lagt vet [35]. Vid vet = 0.38 Gverskattade
TorkaS1.0 RF med ca 5-6%. Vid hogre vct =
0.80 underskattades RF nagot for forseglad
hirdning [36]. Uttorkning av betonger med vct
= 0.46 och vbt = 0.50 studerades i laboratori-
um. Recept och héllfasthet for betongerna ges i
tabell 2.11 [37]. Uttorkningen skedde dubbel-
sidigt pa en 150 mm tjock provkropp med di-
ametern 275 mm, gjuten i plastror. Torkklima-
tet var 22 °C och RF = 60%. RF uppmittes
med Humi-Guard RF-givare. Efter 2 méan. ut-
torkning uppméttes ungefdr 4% liagre RF pa
20% av betongtjockleken dn vad som berédkna-
des med TorkaS1.0, Figurerna 2.43-2.44 [37].
Mitt i provkroppen uppmdttes ca 2% lédgre RF
an vad som berdknades med TorkaS1.0.

Tabell 2.11 - Recept och hallfasthet for be-

tonger (kg/m?).

Material Vct=0.46 | Vbt=0.50
Ballast 8-16 760 758
Ballast 4-8 324 328
Sand 0-4 713 712
Flygaska 59
Silikastoft 15
Flytmedel 1.9 1.8
Luftporbildare | 1.4 1.9
Snabbcement | 307 221
Vatten 139 136
Densitet 2245 2231
Haéllfasthet, 32 36
28 dygn (MPa)

16

0,95
-
>
- 3 0,90 - - -
g N / Y
x O -
:E re -
g |2 0,85 -
T8
(14
0,80 ‘ ‘
0,80 0,85 0,90 0,95

RF uppmatt i betong

e orsegling =™ ™ Luft === Vatten

Figur 2.42 - RF enligt TorkaS1.0 versus upp-
mitt RF. RF enligt TorkaS1.0 (tunn linje)
stimde med uppmatt RF vid sjdlvuttorkning

Detta betyder att med TorkaS1.0 berdknad ut-
torkningstid var mer &n dubbelt sd lang som
den som uppmittes i verkligheten. Det var i
huvudsak C;A-innehdllet 1 cementet samt in-
nehallet av C,AF (1/10-del mycket som C;A)
som betingade uttorkningen av betongen [38].
For Slite Std cement som TorkaS1.0 baseras pa
ingar 8% av klinkerkomponenten C;A och 7%
C4AF. I dansk snabbcement ingér 7% av klin-
kerkomponenten C;A och 11% C4AF, dvs. en
liten skillnad mellan cementen i detta avseen-
de. Resultaten i Figurerna 2.43-2.44 Gverens-
stimmer vil med de i Figur 2.42, dvs. Tor-
kaS1.0 dverskattade RF vid RF < 90% uppmatt
i verkligheten samt underskattade RF vid RF >
90% uppmitt i verkligheten [37]. I sjdlva ver-
ket var underskattningen upp till 5% vid RF =
95% samt Overskattningen ca 5% vid RF =
85%. Vid RF = 90% gav TorkaS1.0 korrekt
varde [37].

2.8.3 Uttorkning i filt

Figur 2.45 visar en jaimforelse mellan en be-
rakning av RF i betong enligt TorkaS1.0 och
RF enligt ett mycket stort antal fuktméatningar i
laboratorium utférda pa prover uthuggna pé en
byggplats [14]. Aven i detta fall dverskattades
RF kraftigt med TorkaS1.0, ca 6% vid betong
med vect = 0.38 - 0.44. Figur 2.45 visar att Tor-
kaS1.0 overskattade RF med ca 6% vid upp-
mitt RF = 85%. I TorkaS1.0 utfors berdkning-
en med transportkoefficienter som troligen ej
tar tillrdcklig hénsyn till den fordréjande eftekt
vid uppfuktning som erhalls till f6ljd av sjalv-
uttorkning [39,40].
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Figur 2.44 - RF i betong med vbt = 0.50 be-
raknad med TorkaS1.0 versus uppmatt RF.

2.8.4 Sjilvuttorkning

RF-resultat fran sjilvuttorkning jamfordes med
en berdkning med TorkaS1.0 [39,40] enligt
Nordtest 490 [36]. Vid berdkningen med Tor-
kaS1.0 sattes yttre RF lika med inre RF (sjdlv-
uttorkning). Slutresultat erholls efter ca 3 pass-
ningsberékningar. Figur 2.46 visar med Tor-
kaS1.0 beriknad RF som funktion av uppmatt
RF pa uthuggna betongprover vid sjalvuttork-
ning [40]. Berdknade RF-vdrden vid sjalvut-
torkning &verensstimde ej med uppmitta vir-
den pé prover fran forsok [14], Figur 2.46. Vid
RF = 90% oOverensstdimde berdknad RF med
uppmétt men vid RF = 85% overskattade Tor-
kaS1.0 RF-vérdena kraftigt (upp till 5%). For
RF > 90% underskattades RF, Figur 2.46.
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Figur 2.46 - Med TorkaS1.0 berdknade RF vid
sjalvuttorkning versus uppmatta varden.

2.8.5 Inverkan av temperatur

Uttorkningen maéttes for tre olika betonger med
vattencementtal, vct = 0.37, vct = 0.48 och vct
=0.75 [41,42]. Tre provkroppar tillverkades av
vardera betong, h6jd 250 mm, diameter 150
mm. Proverna forseglades fram till 4 dygns &l-
der. Dérefter hdrdades provkropparna en ma-
nad vid 15 °C, 20 °C resp. 25 °C. RF i
omgiOvningen var 60% for samtliga fall.
Fuktmétningarna utférdes vid 20 °C med Vai-
sala fuktgivare HMP 44. Uttorkningen var
dubbelsidig [41,42], Figur 2.47. De uppmitta
viardena jaimfordes med berdknade véirden fran
TorkaS1.0. Resultaten visade bland annat att
temperaturen hade mycket liten inverkan pé ut-
torkningen i intervallet 15 °C -25 °C, Figur
2.49 [39,40]. RF blev ca 1.5% hogre vid 15 °C
an vid 25 °C.
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Beridkning med TorkaS1.0 visade en dubbelt sa
stor inverkan av temperaturen jamfort med vad
RF-métningarna gav vid handen, ca 3% hdgre
RF vid 15 °C én vid 25 °C, Figur 2.49. Jimfo-
relsen mellan métningarna och berdkningsre-
sultaten fran TorkaS1.0 visar att det finns en
signifikant skillnad mellan berdkningarna och
méitningarna, ca 4% hogre RF i snitt med Tor-
kaS1.0 jamfort med uppmatta varden [41,42].
For RF < 90% visar TorkaS1.0 hogre vérden
dn vad som uppmittes. For RF > 90% visar
TorkaS1.0 viarden som var ldgre 4n vad som
uppmiittes. Detta tyder pé att TorkaS1.0 visade
virden som var ogynnsamma for val av betong
med vet < 0.50, Figur 2.50. A andra sidan fore-
foll TorkaS1.0 ge vdrden pa osdkra sidan for
betong med vct = 0.75 [41,42]. Orsaken till
skillnaden mellan uppmétta RF-virden och be-
raknade kan vara att TorkaS1.0 ej tog hdnsyn
till betongens sjélvuttorkning vid laga vct
[43,44]. 1 Figur 2.51 visas fuktprofiler for
provkropparna vid 20 °C mittemperatur. |
provkroppens mitt var inverkan av dndringar i
yttre temperatur sarskilt stor, ca 1.5% lagre RF
efter hiardning vid 25 °C jamfort med hardning
vid 15 °C, saledes en liten skillnad. En 6kning
av temperaturen med 10 °C fran 15 °C till 25
°C motsvarade en minskning av vct med 0.05,
jfr Figurerna 2.51 och 2.52. I bégge fallen er-
holls en skillnad pa 1.5% RF mellan 15 °C och
25 °C hirdningstemperatur.
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Figur 2.50 - For hoga viarden med TorkaS1.0
for betong med vect < 0.50. For ldga virden
med TorkaS1.0 for vet = 0.75.



2.8.6 Kvalitetssikring med TorkaS

Vid ett nytt Barn- och Ungdomssjukhus, Lund,
utfordes en kvalitetssakring av byggplatsens
fuktmétningar [45]. Kvalitetssdkringen innebar
att byggplatsens fuktmédtningar kontrolleras
genom fuktmétning i laboratorium av fukten i
pa byggplatsen utbilade bitar av betong [45].
Figur 2.52 visar att RF enligt byggplatsens
mitning och RF uppmitt inom kvalitetssak-
ringen Overensstdimde vél [45]. I genomsnitt
var RF inom platsmétningarna 0.3% légre &n
vad som uppmittes inom kvalitetssdkringen.
Standardavvikelsen var 2.7% och variations-
koefficienten 9%. P& byggplatsen utfordes
dven matningar av temperatur och RF i luften,
klimatuppgifter som var ingangsdata for en be-
rakning med i TorkaS1.0, Figur 2.53 [45]. Dar-
efter utfordes berdkningar med TorkaS1.0, Fi-
gur 2.54 [45]. Med en genomsnittlig uttork-
ningshastighet av 0.05 %/dygn gav TorkaS1.0
50 dygns lidnge uttorkningstid 4n den som f0-
rekom i verkligheten, sévil enligt byggplatsens
métningar som enligt kvalitetssékringen av RF
[45]. I synnerhet vid lag RF (vct = 0.38) over-
skattades RF kraftigt med TorkaS1.0, upp till
11% vid vet = 0.38. TorkaS1.0 gav ett syste-
matiskt fel pd + 2.5%, dvs. TorkaS1.0 over-
skattade RF med 2.5% [45]. Detta innebar att
TorkaS1.0 spadde ldangre uttorkningstid &n vad
fallet blev i verkligheten.
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2.8.7 Golvsystem pa betong

Inom projektets ram jamfordes uttorkningen
hos de studerade betongerna med resultat av
berdkningar enligt TorkaS1.0. Foljande
matdata nyttjades [46]:

1. Fran filt (Kv Stella, Svedala) med alder
varierande fran 80 till 240 dygn

2. Frén laboratorium fran 30 till 240 dygn
alder.

Figur 2.55 visar med TorkaS1.0 berdknad RF
som funktion av uppmétt RF. Samma tendens
erholls som tidigare: TorkaS1.0 Overskattade
RF vid laga vct samt underskattade RF (ndgot)
vid vet = 0.75. Genomsnittligt uppgick over-
skattningen med TorkaS1.0 till ca 1%, men var
stor, speciellt i filt, vid laga vct. Orsakerna till
de stora skillnaderna mellan uttorkningstider
berdknade med TorkaS1.0 och de som uppmits
i falt kan formodligen sparas i forsoksuppstall-
ningen. TorkaS1.0 bygger i huvudsak pa fukt-
mitning av betong i rorformade prover med
tjockleken 0.18 m (dubbelsidig uttorkning).
Numera utfors betongbjélklag ca 0.25 m tjocka
med hinsyn till ljudkrav. En annan anledning
till att TorkaS1.0 berdknar for ldng uttork-
ningstid skulle kunna vara den rorformiga
provkroppen. Roret hindrar tredimensionell ut-
torkning med léngre uttorkningstider som foljd
[47]. A andra sidan skulle rérformigheten ha
inverkat lika mycket pa uttorkningstider for
betong med lagt vct som hogt, vilket ej ar fallet
da en berikning sker med TorkaS1.0. Det var
enbart vid laga vct som TorkaS1.0 kraftigt
overskattar RF och dérmed uttorkningstiden. I
verkligheten &r bjdlklaget tjockare dn de prov-
kroppar som ligger till grund for en berdkning
med TorkaS1.0. Darmed blir virmeutveckling-
en kraftigare i félt direkt efter gjutning &n vad
den blir hos de prover som legat till grund for
en berdkning TorkaS1.0. Betong med lagt vct
erhaller saledes en kraftigare sjélvuttorkning i
félt &n vad som beréknas av TorkaS1.0. I och
med att de bjilklag som studerats i falt var
tjockare dn den provkroppstjocklek som lag till
grund for en berdkning med TorkaS1.0 blir
ocksé inverkan av yttre fukt mindre i félt. Fuk-
ten trdnger in som mest 2-3 cm i1 betong med
lagt vect. Detta innebar att ca 15 % av prov-
tjockleken paverkades enligt en berdkning med
TorkaS1.0 baserad pa 0.18 m betongprover. I
falt inverkade yttre fukt endast pa 10% av
bjalklagets tjocklek. Betong med lagt vct
(byggfuktfri betong) torkar dven i vatten [48].

20

95,0 +

90,0 +

%

85,0 +

RF beraknad med TorkaS (50 mm, %)

80,0 M
80 85 90 95

RF uppmatt (50 mm, %)

& 37-15 m 37-20
A 37-25 X 48-15
X 48-20 +48-25
0 75-15 =75-20
=-75-25 2 Kv Stella 37

i Kv Stella 48

Figur 2.55 - Med TorkaS1.0 berdknad RF som
funktion av uppmétt. 37-15 betecknar betong
med vet = 0.37 torkad vid 15 °C. Alla RF
avsag 20 °C.

Provkroppstjockleken och viarmeutvecklingen
bor da fa en storre inverkan vid en berdkning
med TorkaS1.0 dn vad som nu &r fallet, Figu-
rer 2.50-2.51. I Figurerna 2.56-2.57 utfors be-
rdkningar av élder vid RF = 85% for 0.25 m
betong. Betongen gots pé kvarsittande form av
betong samt hdardades med 1 man. eller 6 méan.
regn vid temperaturer varierande mellan 15 °C
till 25 °C och RF = 60%. Vid 15 °C visar Tor-
kaS1.0 kortare uttorkningstider for betong med
vet = 0.75 édn for betong med vet = 0.37, vilket
ej observerats i verkligheten. Figur 2.58 visar
med TorkaS1.0 berdknad uttorkningstid versus
i projektet uppmatt uttorkningstid [46].
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tande betongform, 6 man regn, luft, RF =
60%).

2.8.8 Inverkan av lufthastighet och regn

En uppgraderad version av berdkningspro-
grammet anvindes, TorkaS2.0, dir Byggce-
ment anvénts som underlag for berdkningarna i
stdllet for Slite Std cement. TorkaS2.0 nyttja-
des i ett nyligen avslutat examensarbete
[49,50]. Uppgraderingen innebar att effekten
av sjdlvuttorkning minskades nagot i pro-
grammet TorkaS2.0 eftersom cementet hade
erhdllit en 10%-ig 6kning av inblandad méngd
kalkstensfiller (kalkstensfiller sjdlvuttorkar ve-
terligt ej) [10].
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Figur 2.58 — Med TorkaS1.0 beréknad élder
vid RF = 85% versus uppmitt alder vid RF =
85%.

Andringen av TorkaS2.0 innebar att mindre
hinsyn togs till betongens sjidlvuttorkning an 1
tidigare versionen Torkasl.0. Examensarbetet
innefattade ett mycket stort antal mitningar,
100 st., av RF med tillhérande berdkningar av
RF enligt TorkaS2.0 upp till ca 100 dygn alder
[50]. Examensarbetet var sdledes jamforbart
med ovan redovisade kvalitetssikring. Betong
med tjockleken 120 mm, ensidigt uttorkad,
studerades (motsvara ett dubbelsidigt uttorkat
bjalklag med tjockleken 240 mm) [50]. Fem
betonger med vct varierande mellan 0.35 och
0.70 ingick [46]. Figurerna 2.59-2.62 visar
med TorkaS2.0 berdknad RF som funktion av
uppmétt RF oberoende av betongens alder
[50], endera med < 1 veckas regn foljt av luft-
torkning med RF = 60% eller hérdat direkt
med lufttorkning med RF = 60%. Med Tor-
kaS2.0 beriknad RF var avsevirt hogre &n
uppmétt RF utom fér RF > 93% dir det om-
vinda forhéllandet géllde. Foljande ekvationer
berdknades for uppmitt RF .z och med Tor-
kaS2.0 berdknad RF,:

Regn <1 vecka plus RF = 60%:

RF 15=(RFpe;20,8-vct-74,6)/(0,265-vet+0,184)
(2.3)

Lufthirdning direkt vid RF = 60%:

RF 15=(RFper 9,55-vct-67)/(0,122-vct+0,284)
(2.4

Foljande medelvérde erhdlls med TorkaS:

RFtorkas= 0.339-RF yppmart62.5 {R>=0.83} (2.5)



I Tabel 2.12 ges medelvirde av RF berdknad
med TorkaS [50]. Resultaten stimde vil dver-
ens med alla tidigare métningar [30-37, 39-47].

Tabell 2.12 - RF med TorkaS och uppmaitt RF.

Uppmitt RF (%)
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RF med TorkaS2.0
(%)
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90

91
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Fel med TorkaS (%)
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100 —
‘ Korrekt berakning ‘ ’

85

RF beraknad med Torkas$ (%)

75
75 80 8 90 95

Uppmaitt RF i verkligheten (%)

¢ 35R ¢ 35T A40R A 40T m45R
045T %« 55R X 55T % 70R X 70T

Figur 2.59 — RF beridknad med TorkaS2.0 som
funktion av uppmitt RF. R < 1 veckas regn
foljt av lufttorkning med RF = 60%, T = torrt
klimat, RF = 60%, 35 = vbt (%).

P4 samma sitt berdknades kvot mellan upp-
mitt RF och RF berdknad med TorkaS2.0, 100
st. mitningar och berdkningar versus alder, Fi-
gurerna 2.62-2.63. I detta fall var inverkan av
regn forsumbart. Berdkningsfelen, som var sto-
ra, da TorkaS2.0 anvéndes, 6kade med okande
alder samt med Okande hallfasthet hos betong-
en (felen 6kade med minskande vct).
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Figur 2.60 — Uppmaitt RF som funktion av RF
berdknad med TorkaS2.0 och vct. Hardning: <
1 veckas regn foljt av lufttorkning med RF =
60%.
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Figur 2.61 — Uppmatt RF som funktion av RF
berdknad med TorkaS2.0 och vct. Luft, RF =
60%.

Foljande ekvation berdknades for uppmatt
RF i och med TorkaS2.0 berdknad RF e,

Regn <1 vecka plus RF = 60%:
RF /R Fper=(-0,243-vct?+0,234-vet-
0,0092)-In(t)-0,886-vct*+1,08-vet+0,796 (2.6)
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Foljande ekvation berdknades for kvoten mel-
lan RF uppmiitt i verkligheten och RF berik-
nad med TorkaS2.0 (%/%):

RFyppmie=26.2-(1-In(RFrorkas)) {R>=0.51} (2.7)

I Tabell 2.13 ges fel med TorkaS2.0 berdknad
RF vid varierande alder hos betongen [50]. Fe-
let var dock storre for betong med lagt vet <
0.40 an for betong med vct > 0.40, vilket kan
verka hidmnande pa bruk av byggfuktfri be-
tong. En berdkning med TorkaS ger rent for
lang uttorkningstid &ven om byggfuktfri be-
tong anvindes varfor andra losningar ofta viljs
helt i onddan da i verkligheten byggfuktfri be-
tong skulle ha uppfyllt kraven pé snabb uttork-
ning vil. Ndgot som helt bortses i TorkaS2.0 &r
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(Uppmatt RF)/(RF:

Figur 2.63 — Kvot mellan uppmétt RF och RF
berdknad med TorkaS2.0 versus alder och vct.

Tabell 2.13 - Fel med TorkaS2.0 berdknad RF
vid varierande alder hos betongen [50].

Alder (dygn) 10 30 60 100

(RF uppmitt i
verklighe-

ten)/(RF berak-
nad med Tor-

kaS2.0) (%/%) | 1.00 | 0.95 | 0.92 | 0.90

inverkan av lufthastighet pa uttorkningen. Av-
dunstningen frdn en betongytan 6kar med luft-
hastigheten 6ver ytan. I verkligheten bléser det
alltid mer eller mindre pa en byggplats fore det
att inklddnad sker och uppvdrmningen sétts
igdng. Vindstilla under denna del av byggpro-
cessen torde vara ovanligt. Aven efter det att
inklddnad skett och uppvérmningen satts igang
kan viss lufthastighet forekomma i form av
fliktning. Ovan i Figurerna 2.33 samt 2.37-
2.38 har visats att lufthastigheten har stor be-
tydelse for den tidiga uttorkningen av betongen
[22]. Sa torde dven vara fallet for ung betong,
att lufthastigheten 6ver betongen paverkar ut-
torkningstiden. Detta vara ett annat skél till att
TorkaS2.0 visar for hoga RF-vérden, att luft-
hastigheten ej alls beaktas. Sammantaget kun-
de TorkaS2.0 ej anvéndas som berdkningsme-
tod i projektet utan mitning fick ske av RF.



3. MATERIAL OCH METODER

3.1 Delmaterial
Foéljande ballasttyper anvindes i forsdken:

Makadam 11-18 mm (Blentarp)
Makadam 4-8 mm (Blentarp)
Singel 4-8 mm (Lenzhard)
Makadam 2-4 mm (Lenzhard)

bl el e

Foéljande sandsorter anvéindes i forsoken:

1. Sand 0-4 mm (Lenzhard)
. Sand 2 mm (Norge)
3. Sand 0-2 mm (Bosarp)Sand 0-1 mm
(Onnestad)
4. Sand 0.1-1 mm (kvarts)

Foljande filler anvindes i forsdken:

1. Glasfiller (SGA)Kalkstenfiller
2. Limus 40 (Nordkalk)

Foljande cement anvindes i forsdken:

1. Blandcement Fortico 5SR (CEMII/A-D-
52.5)

2. Byggcement Slite (CEM II/A -L 42.5
R)

3. NORCEM Std cement (CEM 1-42.5 R)

Foljande tillsatsmedel anvéndes i forsoken:

Flytmedel (Conpac)

Flytmedel (Glenium)

Flytmedel ADI18 (Scanflux)Viskositetsmedel
(Glenium)

Partikelfordelning for delmaterial ges i Figur
3.1 och i Appendix.

3.2 Betong

Tio betonger studerades varav 7 hérrorde fran
industrin [51-56], tva betonger med sandfiller
optimerades enligt en princip om ideal parti-
kelfordelning [57-61] samt en betong ingick i
en internationell Round Robin-test inom RI-
LEM betraffande plastisk krympning hos be-
tong [62]. Betongrecept ges i Appendix samt
partikelfordelning for betong i Figur 3.2. Vid
betongtillverkningen anvindes féljande ord-
ning:

1. Uppvégning av allt material med kom-
pensation for all fukt i delmaterial.
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Figur 3.1 - Partikelfordelning i delmaterial.
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Figur 3.2 - Partikelfordelning i betong.

2. Blandning med vatten under en Y
min.Blandning med flytmedel under

2%, min.

3. Flytsittmatt, densitet och lufthalt mat-
tes.

4. Omedelbar betonggjutning 1 klimat-
rum.

5. Hirdning av betong med endera for-
segling (aluminiumfolie), luft (RF =
60% eller RF = 92%) eller vax (0.250
kg/m?).

6. Hérdning vid RF = 60% 1 en tunnel
med lufthastighet 3.6 m/s, Figur 3.3.




3.3 Provkroppar och mitrustning 3.4 Miitmetoder

Foljande provkroppar tillverkades, Figurer 3.4 Féljande métningar utfordes:
[28,58]:

1. Sprickvidd i krympplattor, Figur 3.5.
Krympning pad miétdjupen 20 och 70

1. Tva krympplattor 102 x 356 x 559 mm i ' mm med kalibrerade LVDT-givare,
rostfritt stdl med betong (hérdning vid Figur 3.6.
RF =60% eller med vax). , 3. Tryckhallfasthet vid 1- 28 dygns &lder.
2. Tre krympriggar 100 x 100 x 400 mm i 4. Relativ fuktighet i betongbitar fran
rostfritt stal - métblock i aluminium (for- provning av tryckhallfasthet, Figur 3.7.
segling vid RF = 60% eller RF = 92%, i 5. Temperatur i krympplattor och -riggar.

luft eller med vax vid RF = 60%) 6. Lufthastighet i vindtunnel.
3. Tolv kuber 100 x 100 mm (forsegling, i :
luft eller med vax vid RF = 60%).

Pt O ‘
form av krympplat-

Figur 3.4 - Tunnel med lufthastighét 3.6 nﬂs.

Figur 3.7 - Relativ fuktighet i betongfragment.
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4. RESULTAT

80
4.1 Betongsammansiittning .
©
Tabell 4.1 och Figur 4.1 visar konstanter a och 5 %
b for betongens partikelférdelning enligt ekva- £ 5
tionen: E =
i
i
s=ad 4.1) 5
s betecknar passerande mangd 0 - ‘ ‘ ‘
d betecknar kornstorlek (0.063 <d < 10 mm) 1 2 3
Alder (dygn)
Tabell 4.1 - Konstanter a och b for betongens
artikelfordelning enligt ekvation (4.1). —e—35max2 —-or- - 38max8
Konstant a b —= 38max8id ---A--- 38max18
g5mﬂxé 8-8; 8-;7 —a—38max18id  ---o--- 43max18
Smax 5 27
------ 53max18 .- -x--- 53max18ext
38max8 0.53 | 0.26 o oomax X womaxioexta
38max&id 048 | 0.28 Figur 4.2 - Hallfasthet (forsegling,MPa).
38max18 0.46 ] 0.23 100
38max18id 0.46 | 0.26 I
40max8 0.53 ] 0.27 8 |
43max18 0.46 | 0.23 2o ® Hoe .
53max18 0.46 | 0.23 3
53max18extra 0.46 | 0.23 ] 90 |
Medelvirde max 8 | 0.53 | 0.26 3L
Medelvirde max 18 | 0.46 | 0.24 x
85 T 1
1 2 3
Alder (dygn)
—e— 35max2 —-o - - 38max8
g —a— 38max8id ---A--- 38max18
2 —a—38max18id  ---o--- 43max18
é ---+--- 53max18 ---x--- 53max18extra
E . Figur 4.3 - Relativ fuktighet (forsegling,%).
YAt 80
i EEr
0 2B xR EES 60
2b ¥ FESEIIQOT 8w
SESERS & Sa
588 © = 40
Betong = ‘E
©
T = 204
0
1 2 3
Alder (dygn)
Figur 4.1 - Konstanter a och b for betongens — e—35max2 — .o --38max8
partikelfordelning enligt ekvation (4.1). 38max8id - A---38max18
4.2 Héllfasthet och relativ fuktighet — a4 38max18id  ---o--- 43max18
Figurerna 4.2-4.7 visar hallfasthet och relativ ---+--- 53max18 ---x--- 53max18extra

fuktighet, RF, fram till 3 dygns alder. Figur 4.4 - Hillfasthet (luft MPa).
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4.3 Krympning och temperaturutveckling

4.3.1 Betong 35max2

Tre forseglade forsok utfordes i RF = 92% pa
exakt samma betong, Figurerna 4.8-4.13. Tem-
peraturkompensation skedde med 0.01%o/°C.
Deformationen i ytan berdknades lineért.

Relativ fuktighet
(luft,%)

0,300
oE f
1 2 3 2 0,200
= N
Alder (dygn) e i
oW
—+—35max2 ---0--- 38max8 £ g 0,100
— = 38max8id  ---a--- 38max18 g8 f .
—a—38max18id  ---o--- 43max18 C @ 0,000 Tmgripicr g
o
---4--- 53max18 ---x--- 53max18extra R o1 1,87 #9,0 100,0 1000,
. P 22 0100 D
Figur 4.5 - Relativ fuktighet (luft,%). § A e
80 L E i
E L -0,200
s 60 Alder (h)
%
2 40 - — —-0o—-70mm ---o--- 20 mm —a—ytan
% 20 % ------- X R Figur 4.8 - Forseglad krympning for rigg 1
8 X med betong med vct=0.35 och RF=92% (%o).
g:u 0 t T 1 G 30’0
1 2 3 - I
28,0+
Alder (dygn) 3 i
—e—35max2 — -0 --38max8 :g 26,0 ¢
— = 38max8id  ---a-- 38max18 E 24,0 1
—a— 38max18id ---0--- 43max18 © - 7! i
@
---+--- 53max18 ---x--- 53max18extra g- 22,0 N *5\)(%@
Figur 4.6 - Hallfasthet (vax,MPa). 2 20,0 -—— oy
100 0,1 1,0 10,0 100,0 1000,0

Alder (h)

Figur 4.9 - Temperatur for rigg 1 (°C).

Relativ fuktighet (vax,%)

OG 30,0
o |
o 28,0+
oy -
260
S i
Alder (dygn) 5 240
—e—35max2 ---o0--- 38max8 g 220 il
g ,
—=— 38max8id ---aA--- 38max18 g 20.0 -
—a—38max18id  ---o--- 43max18 = ’ ‘ ‘
0,1 1,0 10,0 100,0 1000,0
---4--- 53max18 ---X--- 53max18extra
Figur 4.7 - Relativ fuktighet (uft,%). Aider (h)

Figur 4.10 - Temperatur for rigg 2 (°C).
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92% (%o)

DO,

Forseglad krympning for rigg 2
med vct=0.35 och RF

Alder (h)

—-0—-70mm ---o--- 20 mm —a—ytan

Figur 4.11 - Forseglad krympning for rigg 2
med betong med vct=0.35 och RF=92% (%o).
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Figur 4.12 - Forseglad krympning for rigg 3
med betong med vct=0.35 och RF=92% (%o).
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Figur 4.13- Temperatur for rigg 3 (°C).
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4.3.2 Betong 38max8

Figur 4.14 visar krympning och figur 4.15
temperatur med vct=0.38, max 8 mm ballast,
forseglat vid RH = 0.60. Aven i dessa fall har
krympningen kompenserats for temperaturro-
relsen med 0.01 %0/°C. Figur 4.16 visar
krympning och figur 4.17 temperatur med
vet=0.38, max 8 mm ballast, 1 luft vid RH =
0.60. Figur 4.18 visar krympning och figur
4.19 temperatur med vct=0.38, max 8 mm bal-
last, med vax vid RH = 0.60.

2,000
E L
€ . [
x & 1500 |
E3 i
0 O L
g n 1,000
n L ’
oK
R
< T
S & '
ST Al
€ 5 o 1,0 10,0 100, 1T0
c r 0 0J0
f, -0,500
Age (h)
—<—=70mm --0--20mm
—&— Surface

Figur 4.14 - Krympning med vct=0.38 max 8
mm och forseglat vid RH = 0.60.
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Figur 4.15 - Temperatur med vct=0.38, max 8
mm ballast, forseglat vid RH = 0.60.
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Figur 4.16 — Krympning, vct=0.38 max 8 i luft
vid RH = 0.60.
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Figur 4.17 - Temperatur med vct=0.38, max 8
mm ballast i luft vid RH = 0.60.

2,000
£3 1,500 |
T o s
“E’g I
1,000 -
o5& :
€EZ (500 "
g S 0 5 z
£ M x - 9
E,O © B
2T > 0,000 «wvéu%w
0 £ r
> 8 D 1 10 100 1?0
-0,500 0
Alder (h)
—<—=70mm --T--20 mm
—A—Ytan

Figur 4.18 — Krympning, vct=0.38 max 8, vax.
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Figur 4.19 - Temperatur med vct=0.38, max 8
mm ballast med vax vid RH = 0.60.

4.3.3 Betong 38max8ideal

Figur 4.20 visar krympning och Figur 4.21
temperatur med vct=0.38, max 8 mm ideal bal-
last, forseglat vid RH = 0.60. Aven i dessa fall
har krympningen kompenserats for temperatur-
rorelsen med 0.01 %o0/°C. Figur 4.22 visar
krympning och figur 4.23 temperatur med
vct=0.38, max 8 mm ideal ballast, i luft vid RH
= 0.60. Figur 4.24 visar krympning och figur
4.25 temperatur med vct=0.38, max 8 mm ide-
al ballast, med vax vid RH = 0.60.
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Figur 4.20 - Krympning med vct=0.38 max 8
mm ideal och forseglat vid RH = 0.60.
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Figur 4.21 - Temperatur med vct=0.38, max §
mm ideal ballast, forseglat vid RH = 0.60.
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1 luft vid RH = 0.60.
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Figur 4.23 - Temperatur med vct=0.38, max 8
mm ideal ballast i luft vid RH = 0.60.
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Figur 4.25 - Temperatur med vct=0.38, max 8
mm ideal ballast med vax vid RH = 0.60.

4.3.4 Betong 38max18

Figur 4.26 visar krympning och figur 4.27 tem-
peratur med vet=0.38, max 8 mm ballast, for-
seglat vid RH = 0.60. Aven i dessa fall har
krympningen kompenserats for temperaturro-
relsen med 0.01 %./°C. Figur 4.28 visar
krympning och figur 4.29 temperatur med
vet=0.38, max 8 mm ballast, i luft vid RH =
0.60. Figur 4.30 visar krympning och figur
4.31 temperatur med vet=0.38, max 8 mm bal-
last, med vax vid RH = 0.60.
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Figur 4.26 - Krympning med vct=0.38 max 18
mm och forseglat vid RH = 0.60.
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Figur 4.31 - Temperatur med vct=0.38, max 18
mm ballast med vax vid RH = 0.60.

4.3.5 Betong 38max18ideal

Figur 4.32 visar krympning och Figur 4.33
temperatur med vct=0.38, max 18 mm ideal
ballast, forseglat vid RH = 0.60. Aven i dessa
fall har krympningen kompenserats for tempe-
raturrdrelsen med 0.01 %o/°C. Figur 4.34 visar
krympning och figur 4.35 temperatur med
vct=0.38, max 18 mm ideal ballast, i luft vid
RH = 0.60. Figur 4.36 visar krympning och
figur 4.37 temperatur med vct=0.38, max 18
mm ideal ballast, med vax vid RH = 0.60. Ef-
tersom ytkrympningen for lufthdrdad betong
var obetydlig (ca 0%o) i forhallande till yt-
krympningen for vaxhirdad betong (ca 1.5 %o)
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forelag en felmitning, vilken berodde pa att
kvarldimnad betong pa ytan av métblocket for
lufthdrdad betong hindrade rorelsen av detta,
Figur 4.38. Figur 4.38 visar kvarglomd betong-
rest pd hogra métblocket. Métningen gjordes
darfor om med exakt samma betong men for
tre parallella riggar, Figurerna 4.39-4.41. Sam-
tidigt erholls reproducerbarheten for matmeto-
den vid lufthdrdade prover. Figurerna 4.42-
4.44 visar medelvirden for deformationerna i
ytan, 20 mm under ytan samt pa matdjup 70
mm. Det var uppenbarligen sd att rigg 2 e¢j
fungerade tillfredstdllande utan deformationen
laste sig dven i detta fall i ytan, men efter ca 10
h, p. g. a. betongspill ldngs sidorna ovanpa rig-
gen. Deformationen for rigg 2 har déarfor tagit
bort frén medelvirdet, Figurerna 4.42-4.44.
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Figur 4.32 - Krympning med vct=0.38 max 18
mm ideal och forseglat vid RH = 0.60.
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4.3.6 Betong 43max18

Figur 4.45 visar krympning och Figur 4.46
temperatur med vct=0.43, max 18 mm ballast,
forseglat vid RH = 0.60. Aven i dessa fall har
krympningen kompenserats for temperaturro-
relsen med 0.01 %o/°C. Figur 4.47 visar
krympning och figur 4.48 temperatur med
vet=0.43, max 18 mm ballast, i1 luft vid RH =
0.60. Figur 4.49 visar krympning och figur
4.50 temperatur med vct=0.43, max 18 mm
ballast, med vax vid RH = 0.60.
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Figur 4.45 - Krympning med vct=0.43 max 18
mm ideal och forseglat vid RH = 0.60.
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4.3.7 Betong 53max18

Figur 4.51 visar krympning och Figur 4.52
temperatur med vct=0.53, max 18 mm ballast,
forseglat vid RH = 0.60. Aven i dessa fall har
krympningen kompenserats for temperaturro-
relsen med 0.01 %o/°C. Figur 4.53 visar
krympning och figur 4.54 temperatur med
vct=0.53, max 18 mm ballast, i luft vid RH =
0.60. Figur 4.55 visar krympning och figur 4.6
temperatur med vct=0.53, max 18 mm ballast,
med vax vid RH = 0.60.
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Figur 4.51 - Krympning med vct=0.53 max 18
mm ideal och forseglat vid RH = 0.60.
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4.4 Plastisk Krympning

Figur 4.57-4.58 visar plastisk krympning be-
rdknad som uppmitt sprickvidd dividerad med
langden mellan forankringseggarna i krymp-
plattan efter temperaturkompensation med 0.01
%0/°C. Den plastiska krympningen var storre i
luft &n med vaxbeldggning. Plastisk sprick-
bildning undveks dock inte med vaxbeldggning
utom i ett fall (betong38max18). Vidare var
den plastiska krympningen stérre med en ideal
partikelférdelning i betongen &n med parti-
kelsprang (glasfiller i det senare fallet). Plas-
tisk sprickbildning undveks helt med vct =
0.43 och vet = 0.53 i stillet for vet = 0.38.
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Figur 4.57 - Plastisk krympning i luft (0.38 m).
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Figur 4.58 - Plastisk krympning, vax (0.38 m).
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4.5 Avdunstning

Avdunstningen fran en fri vattenyta med dia-
metern 137 mm méttes i bidgge dndar av vind-
tunneln i en glasskal med 20 mm hojd, place-
rad pa en vag. Skdlen var braddfylld med vat-
ten vid métstart. Mitningen péagick under 16 h.
Figur 4.59 visar avdunstning i bortre och i hitre
delen av vindtunneln frén flakten rdknat (mal-
séttningen var att anvéinda tva fliktar men en-
dast en av dess kom i bruk). Den fldkt som
anvéndes blaste luft in i tunneln. En reflektion
var att tva fldktar borde ha anvints vid forso-
ket, en vid inloppet och en i utloppet av vind-
tunneln i syfte att erhélla en sd jamn lufthas-
tighet som mojligt i tunneln. Vidare boér om
mojligt avdunstning fran aktuell betong maitas
genom att en mindre betongméngd placeras pa
en vdg med kontinuerlig méitning av betong-
vikten. Slutligen bor d&ven miangden blodnings-
vatten méitas parallellt pa separata provkroppar
eftersom plastisk krympning uppstar forst da
denna méingd blodningsvatten per tidsenhet
understiger avdunstningshastigheten. Foljande
medelviarden av avdunstningshastigheten fran
en fri vattenyta uppméittes i vindtunneln:

e Bortre del fran flakt:  0.33 kg/m*h
e Hitre del fran flikt: 0.44 kg/m*h
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Figur 4.59 - Avdunstningshastighet i bortre
och 1 hitre delen av vindtunneln fran fldkten
riaknat.



5. FELKALLOR OCH NOGGRANNHET

5.1 Fukt i delmaterial och fuktforluster
Foljande felkdllor kan beddmas uppstéa:

1. Fukt i delmaterial och fuktforluster
2. Uppvégnings- och gjutfel

3. Lufthastighet

4. Mitstart

5. Blockering av rorelser

6. Kalibrering

All fukt i delmaterial har berdknats och an-
vinds som del av blandningsvattnet. Av bal-
last, grus och sand har endast sanden innehallit
fukt, fuktkvot = 1.35%, under hela tillverk-
ningsperioden. Fuktkvoten i sanden har kon-
trollerats fore varje gjutning. Ett fel i uppmatt
fuktkvot pa som mest 0.25% skulle ha resulte-
rat i ett fel mindre &n 0.01 i vbt. Efter uppvig-
ning fram till blandning samt mellan blandning
och gjutning har givetvis fukt avgétt fran mate-
rialet men denna fuktforlust har ej vérderats.
Forseglad (autogen) krympning har dock matts
vid sévdl RF = 92% som i RF = 60% varvid
stora skillnader i uppmatt krympning kan kon-
stateras beroende av tidig fuktavgang fran be-
tongblandningen fore foresegling, Figurerna
5.1-5.5. Recept for betongerna ges i Appendix.
Hérdning under forsegling av proverna skedde,
dels i RF=60%, dels i RF = 92%. Figur 5.1 vi-
sar forseglad 1-dygnskrympning for betong
35max8 preparerad i RF = 60%: 0.240%.. Be-
teckningar: 35 = vbt (%), max8 = ballast 8
mm. Figur 5.2 visar forseglad 1-
dygnskrympning for betong 40max8 prepare-
rad i RF = 60%: 0.220%o. Figur 5.3 visar for-
seglad 1-dygnskrympning for betong 35max8
preparerad i RF = 90%: 0.240%o.. Figur 5.3 vi-
sar forseglad 1-dygnskrympning for betong
35max8 preparerad i RF = 92%: 0.220%o. Fi-
gur 5.4 visar 1-dygnskrympningen fore betong
40max8 preparerad i RF = 92%: 0.110%o. Ta-
bell 5.1 visar forseglad 1-dygnskrympning for
betonger preparerade i RF = 60% och i RF =
92%. For betong med vbt = 0.40 fordubblades
krympningen till f6ljd av fuktforluster under
preparering. Autogen krympning utgjorde en-
dast hilften av uppmdtt krympning under for-
segling — hélften utgjordes av plastisk krymp-
ning under forsegling till foljd av att vatten ti-
digt torkat ut fran ytan. For betong med vbt =
0.35 var prepareringsfelet mindre, ca 10% stor-
re uppmatt autogen krympning vid preparering
1 RF = 60% 4n den som skedde vid RF = 95%.
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Figur 5.1 — Forseglad 1-dygnskrympning for
betong 35max8 preparerad i RF = 60%. Be-
teckningar: 35 = vbt (%), max8 = ballast 8
mm.
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Figur 5.2 - Forseglad 1-dygnskrympning for
betong 40max8 preparerad i RF = 60%. Be-
teckningar: 40 = vbt (%), max8 = ballast 8
mm.

Tabell 5.1 - Forseglad 1-dygnskrympning for
betong preparerad i RF = 60% och RF = 92%.

Preparering | 35max8 | 40max8
RF =60% | 0.240 0.220
RF =92% | 0.220 0.110
Skillnad 0.020 0.110
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Figur 5.4 - Forseglad 1-dygnskrympning for
betong 40max8 preparerad i RF = 92%. 40 =
vbt (%), max8 = ballast 8 mm.

5.2 Uppvigningsfel och gjutfel

Tillverkning skedde i tre omgangar om 25 1 ef-
tersom en Sandby tvangsblandare ej kunde an-
vindas vid tillverkning av SKB (avstandet
mellan skovlarna och blandarbotten var for
stort pa Sandby tvangsblandare varfor filler
lade sig pé botten med en bristfallig homogeni-
tet i betongen som foljd). Tva operatdrer kon-
trollerade uppvidgd méngd delmaterial varfor

40

risken for felvdgning var liten mellan gjutning-
arna. Provkropparna gots i féljande ordning:

1. En krymplatta med vax
2. Trekrympriggar
3. En krymplatta utan vax

Givetvis har det uppstétt en tidsutdrakt mellan
gjutningarna eftersom den anvidnda Zyklos
tvdngsblandaren haft for liten kapacitet for én-
damalet. Det hade saledes varit en fordel om
en justering av skovlarna pa Sandby tvangs-
blandaren hade kunnat komma till stand, for att
undvika skillnader mellan provkropparna. Som
nu blivit fallet har den plastiska krympning
startat ca 1 h tidiga for den vaxbelagda prov-
kroppen jamfort med den lufthdrdade krymp-
plattan. Vidare var lufthastigheten noll ca 1 h
(upp till ca 3 h) efter gjutning for den vaxbe-
lagda provkroppen vilket givetvis var ett for-
soksbetingat fel beroende av den l4ga blanda-
rekapaciteten hos den Zyklos 25 1 som anvéin-
des. En slutsats var att Sandby tvangsblandare
med tillricklig kapacitet borde ha justerats och
anvéants for att undvika blandningstekniska fel.

5.3 Lufthastighet

Lufthastigheten 1 vindtunneln kontrollerades
med en pivotmitare vid varje forsok. Lufthas-
tigheten uppmittes med pivotmaétare till 3.6
m/s i hela vidtunnelns ldngd. Pivotmaétaren var
emellertid inte kalibrerad varfor anledning
fanns att mita lufthastigheten med en annan
metod i detta fall via avdunstningen frén en fri
vattenyta. Glasskilar med diameter 137 mm
och hojd 20 mm placerade braddfyllda pa va-
gar vid inloppet och utloppet av vindtunneln.
Vikten av vattenskalen méttes efter 1, 2, 3, 5,
6, 7 och 17 h varefter avdunstningshastigheten
berdknades, Figur 4.59. Dérefter berdknades
lufthastigheten med Figurerna 2.31, 2.35 samt
2.36, Figurerna 5.5-5.7 [22]. Fran Figurerna
5.5-5.7 berdknades foljande ekvationer:

As+c=0.15-(1.07-RF)-V+0.019-RF'7®  (5.1)
As0v=(0.00104-T"**)-V+0,16-In(T)-0.38 (5.2)
Agor=(0.00155-T""*)-V+0.064-In(T)-0.16 (5.3)
A betecknar avdunstning (kg/m?h)

RF betecknar RF (-)

T betecknar temperatur (°C)
A" betecknar lufthastighet (m/s)



Vid 20 °C torde lufthastigheten vid inloppet av
vindtunneln ha varit 5.5 m/s (avdunstningen
0.44 kg/m?h) samt vid utloppet 4 m/s (av-
dunstningen 0.33 kg/m?h), i genomsnitt ca 1
m/s hogre lufthastighet &n uppmétt med pi-
votmétaren. Formodligen skulle mer en jamn
lufthastighet erhallits med tva flaktar vid tun-
neln, vilka fanns pa plats men endast en nyttja-
des. Vaxbelagd provkropp var placerad nér-
mast utloppet av vindtunneln varfor négot
mindre plastisk krympning kan forvéintas ha
skett hos vaxbelagd provkropp an hos ovriga
prover. A andra sidan géts vaxbelagd prov-
kropp ca 1 h (ibland 3 h) fore lufthdrdad prov-
kropp varfor den fria avdunstningen startade
tidigare for den vaxbelagda provkroppen én for
den lufthdrdade. Krympriggarna var placerade
mitt i vindtunneln varfor dessa kan forvéntats
ha erhallit samma paverkan av lufthastigheten.

5.4 Mitstart

Maitningar av temperatur och krympning star-
tades dé lufthdrdad krympplatta hade gjutits
och flidkten hade startats dvs. vaxbelagd betong
hade da torkat ca 1 h, dock utan nadgon lufthas-
tighet, samt krympt ca 1 h (ibland upp till 3 h)
lingre 4n den lufthirdade betongen. Aldern for
vaxbelagd betong och lufthdrdad var dérfor
olika i detta forsok. Detta fel i tidpunkt for
matstart torde ha undvikit om Sandby tvéngs-
blandare kunnat anvinda i1 forsoket, men denna
var ¢j justerad for att kunna nyttjas for SKB.
Mitningen av plastisk krympning startades for
sent, efter 1 dygn, med hénsyn till arbetsda-
gens langd. Stickprovsvis konstaterades dock
att en plastisk krympspricka uppstod efter 3 h,
annars inte alls. En reflektion var att det med
hansyn till arbetstidens langd vore béttre att
anvinda beroringsfria lasergivare for att méta
plastisk krympning. Berdringsfria givare kunde
1 sént fall mita deformationen medelst speglar
som placeras pad sma konsoler pa plastplattor
pa den férska nygjutna betongytan pa dmse si-
dor om det forvintade laget for sprickan.

5.5 Blockering av rorelser

I samband med gjutning av krympriggar lastes
mitblocket 1 dnden av riggen mekaniskt med
en skruv for att forhindra att betongen plastiskt
skot pd matblocket i riktning mot LVDT-
givarna. En timme efter gjutning lossades den
mekaniska skruvforankringen av métblocket i
dnden av krympriggen. I samband med att
skruven lossades uppstod en liten vibration och
en liten horisontell rorelse hos métblocket.

Avdunstningshastighet (20
°C,kg/m?h)

0 2 4 6 8 10
Lufthastighet (m/s)
——RF=40% - - & - -RF=60%
—a—RF=80%
Figur 5.5 — Avdunstning vid 20 °C.
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Rorelse d& mitblocket lossades kompenserades
vid den pafdljande datorbehandlingen sé att 14-
get for métblocket blev detsamma fore som ef-
ter det att skruven hade lossats (métintervall 5
min.). Av ett rent forbiseende lastes dessutom
ett mitblock vid ett tillfdlle av betongspill pa
dess yta. Detta kan dven ha intrdffat vid nist-
kommande gjutning till f6ljd av att betongres-
ter kan ha kommit in mellan métblocket och
dess bygel. En reflektion var séledes att det
kravs ett skydd av mitutrustningen under gjut-
ning sa att utrustningen inte utsétts for betong-
spill, vilket forhindrar de deformationer som
riggen ir avsedd att mita. Aven deformationen
av betongen 1 métriggen kan ha blockerats. Vid
ett tillfdlle spilldes betong dven pa sidorna av
riggen ovanpd denna varfor rorelser hos be-
tongen i riggen formodligen delvis hindrades
genom att betongen héiftade vid riggen. Detta
ar dock inte sikerstillt eftersom en spricka
samtidigt utbildades i kanten mellan riggen
och den utspillda betongen. Métriggen var i
Ovrigt inkladd med teflon for att minska frik-
tionen mot riggens kanter. Slutligen skedde
troligen &dven en blockering av betong i
krympplattan. Krympplattor kldddes ej in med
teflon varfor rorelsen mellan forankringseg-
garna pa avstdndet 0.38 m kan ha hindrats ef-
terhand som krympplatta erholl defekter i ytan.
Aven krympplattor bor sledes klis med teflon
(utom fOrankringseggarna). 1 annat fall blir
langden pa vilken den plastiska krympningen
utvecklas inte 0.38 m utan mindre, vilket ger
en storre krympning i forhallande till sprick-
vidden 4n om fOrankringen sker pd avstandet
0.38 m.

5.6 Kalibrering

Tryckpressen kalibrerade tre ar fore provning-
en med métnoggrannheten +2, -0 MPa. Tryck-
pressen visade séledes ca 1 MPa for hog pa-
kanning hos betongen vid brott vilket fel for-
summades. RF och temperatur mittes kontinu-
erligt med en fast RF- och temperaturmétare i
klimatrummet. Denna utrustning hade i sin tur
inte kalibrerats pa flera ar. Det var ej heller
mojligt att berikna medelvirdet pa uppmatt
temperatur utan denna erhdlls medelst ett dia-
gram till 19.5 °C £ 1 °C. Vidare bedomdes
uppmitt RF medelst ett mitdiagram till RF =
60% £ 5% 1 det aktuella klimatrummet. Mét-
tekniskt var klimatrummet mycket stabilt Gver
aret mitt med samma okalibrerade RF-givare.
RF-givare for betong, Vaisala, HMP44, kalib-
rerades rutinméssigt i en d&nggenerator inom tre

mén. fore det att mitningen utfordes. Angge-
neratorn var i sin tur kalibrerad hos tillverkaren
i Phoenix inom 1 ar fran kalibreringstillfillet.
Noggrannheten i RF-métnignrana anses vara +
1.5% RF. Slutligen kalibrerades LVDT-
givarna med en Mitutoyo mikrometer inom ett
halvt ar frén midttillfdllet. Noggrannheten i
LVDT-métningen 14g pa £ 5 um, dvs. vid mét-
langden 0.3 m pé £ 0.017%o. eller vid métléng-
den 0.38 m pa £ 0.013%., vilket fér anses vara
tillrackligt.

5.7 Temperaturutvidgningskoefficienten, o

Temperaturutvidgningskoefficienten, o =
0.01%0/°C, antogs vid detta forsok baserat pa
omfattande mitningen mellan -20 °C och 70
°C (a0 = 0.095%0/°C) [63]. Senare forsok har
dock visat att oo for cementpasta och betong
var olika beroende av porméttnadsgraden, Pm,
alder och RF, Tabell 5.2 [64-67]. Av en tillfal-
lighet lastes ett métblock i en métrigg i ytan
vid dessa forsok, Figur 4.34. Deformationen
mattes pd 20 mm och 70 mm djup frén ytan.
Berdknat med a = 0.01%0/°C erhélls en myck-
et liten deformation i ytan under forutsittning
av plana tvérsnitts bibehallande. Beréknat med
savdl o = 0.007%0/°C som a = 0.013%0/°C er-
holls storre avvikelse fran ett last 14ge i ytan én
med o = 0.01%o/°C varfor o = 0.01%o0/°C torde
ha varit tillimpbart i dessa forsok med aktuell
betong (38max18ideal, Appendix). Det bor
understrykas att saval métblocket (utfort i alu-
minium) som matriggen (utford i rostfritt stil)
kyldes effektivt av luften med en hastighet av
4 m/s samt temperaturen 20 °C + 1 °C. Ut-
vidgning av maétriggen 1 sig sjdlv eller mat-
blocket i sig sjélvt torde séledes inte ha givit
upphov till fel i uppmatt deformation utan stor-
leken pa o var avgorande for eventuella fel.

Tabell 5.2 - Temperaturutvidgningskoefficien-
ten, a, for cementpasta och betong versus por-
mittnadsgraden, Pm, dlder (d= dygn) och RF.

Material Pm= Pm= | Pm=
0.88 0.95 1

Cementpasta, 1 d 0.010

Cementpasta,40d | 0.022 | 0.013

Betong, 1d 0.007

Betong, 80 d 0.011 0.007




6. ANALYS OCH DISKUSSION

6.1 Betong, hillfasthet och RF

Om optimal partikelférdelning anvinds kan
SKB proportioneras med datorhjélp i stort sett
i slutgiltig form. Det dr endast mingden flyt-
medel som maste kompletteras genom praktis-
ka forsok [57-58,61]. Traditionellt definieras
betongsammansittningen som fordelningen
mellan grus och sten vilket dock inte ar till-
lampbart for SKB. Ett bittre sétt att definiera
SKB var med partikelférdelningen i den farska
betongen. Tabell 6.1 och Figur 6.1 visar kon-
stanter for partikelférdelning enligt ekv. (4.1)
for NB, SKB och SKB med fibrer (polypropy-
lenfibrer, 2 kg/m?,f) [68-77]. Medelkornstorlek
ar mindre for NB dn for SKB, 38% passerande
mingd vid 1 mm for NB mot 48% passerande
mingd vid 1 mm fér SKB. Aven exponenten
for en potentiell lutning pa passerande méngd
material 1 partikelfordelningen var stérre for
SKB an for NB, 0.22 vid passerande méangd
for NB mot 0.25 vid passerande méngd for
SKB. Det krivs nidmligen mer fint material i
SKB én i NB i syfte att undvika separation.

Tabell 6.1 - Konstanter for partikelfordelning
enligt ekv. (4.1) for NB, SKB och SKB med
fibrer (polypropylenfibrer, 2 kg/m?,f)

Konstant a b
NB K30 0.38 | 0.32
NB K60 0.38 | 0.24
NB K90 0.38 | 0.2
NB K120 0.38 | 0.18
NB K150 0.38 | 0.16
SKB max 8 0.53 1 0.26
SKB max 18 0.46 | 0.24
SKB K30 0.47 | 0.27
SKB K60 047 |0.24
SKB K30f 0.48 | 0.26
SKB K60f 0.48 | 0.23
Medelviarde NB | 0.38 | 0.22
Medelvirde SKB | 0.48 | 0.25

6.2 Hallfasthet och relativ fuktighet
Figurerna 6.2-6.3 visar héllfasthet och relativ
fuktighet, RF, vid 28 dygns alder. Féljande ge-

nerella samband erholls for forseglade prover
(f. betecknar tryckhallfasthet (MPa):

f,=16000-(vbt)"*® {35 <vbt <55%} (6.1)
RF =28.6:(vbt)"* {35 <vbt<55%} (6.2)

RF =200 (f)*"  {40<f,<120 MPa} (6.3)

Parametervarde

NB K30
NB K60
NB K90
NB K120
NB K150
SKB max 8
SKB max 18
SKB K30
SKB K60
SKB K30f
SKB K60f

Betong

Figur 6.1 - Konstanter for partikelférdelning
enl. ekv. (4.1). f= polypropylenfibrer, 2 kg/m?.
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6.3 Fri krvmpning och plastisk

6.3.1 Betong 35max2

Figur 6.4 visar forseglad medelkrympning for
riggar 1-3 for betong med vct=0.35 wvid
RF=92%. Figur 6.5 visar medeltemperaturen.
Inledningsvis expanderade betongen i ytan till
foljd av att blodningsvatten ansamlades under
forseglingen. Forst efter 10 h uppstod autogen
krympning med resultat enligt Tabell 6.2.

Tabell 6.2 - Krympning hos betong 35max2.

Alder (dygn) | Férseglat (%o)
1.0 0.100
2.1 0.129
2.9 0.150
4.0 0.164
5.0 0.176
6.1 0.184
7.1 0.187
RS 0,200 -
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Figur 6.4 - Forseglad medelkrympning.
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Figur 6.5 - Medeltemperaturen.

6.3.2 Betong 38max8

Tabell 6.3 och Figur 6.6 visar en sammanstall-
ning av krympning fram till 21 dygns élder.
Vaxbeldggning hade en obetydligt inverkan pa
krympningen pa sikt men dven efter 1 dygn.
En jamforelse mellan Tabellerna 6.2 och 6.3
visar detta. Vid vbt = 0.35 erho6lls krympning-
en 0.100%o0 efter 1 dygn (omgivnings-
RF=92%) medan 0.232%0 erholls med
vbt=0.38 efter 1 dygn. Resultatet borde ha varit
det omvinda dvs. storre forseglad (autogen)
krympning vid vbt = 0.35 4n vid vbt = 0.38.
Uppmitt krympning i platta (plastisk) och rigg
(fri) stimde ej alls oOverens. Troligen var
krympningen i plattan mycket mindre én i rig-
gen eftersom plattan ej hade infordrats med te-
flon vilket var fallet for riggen. Plastisk
krympning startade tidigare for den vaxbelagda
provkroppen vilket kan forklara varfor sprick-
an blev storre an for det lufthdrdade provet.

Tabell 6.3 — Krympning, till 3 dygn (%o).

Alder | Forseg- Luft- Vax-
(dygn) | lad Luft spricka | Vax spricka
0.003 | 0.000 -0.023 0.000
0.03 0.000 -0.027 -0.015
0.07 -0.053 | 0.083 0.025
0.14 -0.081 | 0.443 0.245
0.24 0.011 1.147 0.966
0.34 0.216 1.379 1.236
0.69 0.280 1.385 1.261
1.0 0.260 1.398 | 0.310 1.259 | 0.67
1.4 0.271 1.408 1.266
1.7 0.284 1.419 1.276
2.1 0.298 1432 10390 | 1.293 | 0.81
2.4 0.306 1.442 1.308
2.8 0.317 1.452 1.325
3.1 0.324 1.458 ] 0.390 | 1.328 | 0.81
g
g
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Figur 6.6 - Krympning hos betong 38maxS8.




6.3.3 Betong 38max8ideal

Tabell 6.4 och Figur 6.7 visar krympning fram
till 5 dygns élder. Vaxbeldggning hade liten
inverkan pé den fria krympningen. Forsegling-
en var mer effektiv i detta fall eftersom krymp-
ningen dkade obetydligt med tiden, jfr Tabel-
lerna 6.2 och 6.4. Vid vbt=0.35 erhélls krymp-
ningen 0.100%o efter 1 dygn (RF=92%) och
0.083%0 vid vbt=0.38. Resultatet dr logiskt
dvs. storre forseglad (autogen) krympning vid
vbt = 0.35 &n vid vbt = 0.38. Jimfort med au-
togen krympning vid vbt = 0.38 var denna
mindre med ideal partikelfordelning i betongen
dn hos en betong med partikelsprang. Krymp-
ning i platta (plastisk) och rigg (fri) stimde vél
overens med tanke pa mitnoggrannheten.

Tabell 6.4 - Krympning till 5 dygns é&lder (%o).

6.3.4 Betong 38max18

Tabell 6.5 och Figur 6.8 visar krympning fram
till 6 dygns alder. Vaxbeldggning hade liten
inverkan pé den fria krympningen. Forsegling-
en var troligen inte effektiv i detta fall efter-
som krympningen Okade betydligt med tiden,
jfr Tabellerna 6.2 och 6.5. Vid vbt = 0.35 er-
holls krympningen 0.100%o efter 1 dygn (om-
givnings-RF=92% samt 0.264%o vid vbt=0.38.
Resultatet &r ologiskt dvs. storre forseglad
krympning vid samma vbt = 0.38 och storre
ballastdiameter, 18 mm resp. 8 mm. Uppmétt
krympning i platta och rigg stimde vél overens
med tanke pa noggrannheten, nér spricka upp-
stod. Vax forefoll dock att forhindrade sprick-
uppkomst i detta fall, jfr Figurerna 6.7 och 6.8.

Tabell 6.5 - Krympning till 6 dygns &lder (%o).

Alder | Forseg- Luft- Vax- Alder | Forseg- Luft- Vax-
(dygn) | lad Luft spricka | Vax spricka (dygn) | lad Luft | spricka | Vax spricka
0.003 | 0.000 -0.006 0.000 0.010 | 0.000 0.000 -0.001
0.03 -0.002 | -0.013 -0.007 0.03 -0.001 0.000 -0.019
0.07 -0.018 | 0.030 0.092 0.07 -0.077 | 0.007 0.044
0.14 -0.013 | 0.865 0.659 0.14 -0.077 | 0.517 0.437
0.24 0.045 1.261 1.144 0.24 0.057 1.047 1.047
0.34 0.112 1.355 1.289 0.34 0.277 1.185 1.210
0.69 0.122 1.372 1.273 0.69 0.264 1.186 1.202
1.0 0.097 1.354 | 1980 | 1.234 | 1.140 1.0 0.264 1.187 | 0.820 | 1.213 |0
1.4 0.103 1.366 1.251 1.4 0.266 1.185 1.227
1.7 0.125 1.393 1.278 1.7 0.278 1.192 1.245
2.1 0.128 1411 11990 |1.292 | 1.120 2.1 0.293 1.203 | 0.870 | 1.264 |0
2.4 0.146 1.433 1.320 2.4 0.306 1.217 1.277
2.8 0.150 1.439 1.333 2.8 0.326 1.217 1.294
3.1 0.156 1450 | 1.990 | 1.347 | 1.120 3.1 0.350 1.235 1 0.870 | 1314 |0
3.5 0.169 1.465 1.366 3.5 0.353 1.235 1.317
5.2 0.234 1.533 1.449 5.8 0.400 1.256 1.377
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Figur 6.7 — Krympning, betong 38max8ideal.
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Figur 6.8 — Krympning, betong 38max18.




6.3.5 Betong 38max18ideal

Tabell 6.6 och Figur 6.9 visar krympning fram
till 6 dygns élder. Vaxbeldggning hade liten
inverkan pé den fria krympningen. Forsegling-
en var effektiv i detta fall eftersom krympning-
en Okade obetydligt med tiden, jfr Tabellerna
6.4 och 6.6. Vid vbt=0.38 erhdlls krympningen
0.083%o efter 1 dygn (max 8 mm ballast) och
0.062%0 med max 18 mm ballast. Resultatet &r
logiskt dvs. mindre forseglad (autogen) krymp-
ning med 18 mm ballast 4&n med 8§ mm ballast
vid vbt = 0.38. Autogen krympning vid vbt =
0.38 och 18 mm ballast var mindre med ideal
partikelfordelning i betongen 4n med parti-
kelsprang. Plastisk krympning och fri stimde
vél overens med tanke pa mitnoggrannheten.

Tabell 6.6 - Krympning till 6 dygns &lder (%o).

Tid Forseg- Luft- Vax-
(dygn) | lad Luft | spricka | Vax spricka
0.003 | -0.001 | 0.000 -0.001
0.03 0.006 0.130 0.003
0.07 0.003 0.456 0.107
0.14 0.007 0.920 0.848
0.24 0.046 1.013 1.256
0.34 0.118 1.076 1.347
0.69 0.103 1.049 1.314
1.0 0.093 1.036 | 0.880 | 1.320 | 1.430
1.4 0.106 1.068 1.354
1.7 0.114 1.086 1.394
2.1 0.130 1.116 | 0.800 | 1.415 | 1.460
2.4 0.145 1.130 1.435
2.8 0.154 1.150 1.449
3.1 0.172 1.179 1 0.800 | 1.463 | 1.460
3.5 0.185 1.214 1.477
5.2 0.252 1.267 1.528
2,000
< 1500 +
- r
2 1,000 +
£ JAAN
S
-
X
0]% 1,0 10,0 100,0
-0,500 = Aider (dygn)
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Figur 6.9 — Krympning, betong 38max18ideal.
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6.3.6 Betong 43max18

Tabell 6.7 och Figur 6.10 visar krympning
fram till 47 dygns alder. Viss expansion upp-
stod inledningsvis vid forseglad krympning till
foljd av att blodningsvatten fanns kvar pé ytan
av betongen fore forsegling. Blodningsvattnet
gjorde att plastiska krympsprickor undveks.

Tabell 6.7 - Krympning till 47 dygn (%eo).

Forseg- Luft- Vax-
lad Luft spricka | Vax spricka

0.001 | -0.010 | 0.000 0.000

0.01 | -0.003 | 0.001 0.000

0.01 | -0.006 | 0.000 -0.013

0.03 | -0.006 | 0.006 -0.029

0.05 |-0.001 | 0.042 -0.035

0.07 | -0.048 | 0.077 0.066

0.14 | -0.148 | 0.221 0.342

0.21 |-0.132 | 0.354 ] 0.000 | 0.465 | 0.000
0.28 |-0.130 | 0.395 0.496

0.35 [-0.121 | 0.416 0.500

042 | -0.115 | 0.448 |1 0.000 | 0.512 | 0.000
0.49 | -0.116 | 0.458 0.518

0.55 [-0.119 | 0.454 0.515

0.62 |-0.135 | 0.452 | 0.000 | 0.511 | 0.000
0.69 |-0.157 | 0.441 0.494

1.0 -0.164 | 0.424 0.466

1.4 -0.158 | 0.444 0.498

2.1 -0.152 | 0.487 0.525

2.8 -0.149 | 0.506 0.547

3.5 -0.149 | 0.534 0.572

4.2 -0.136 | 0.552 0.583

4.9 -0.122 ] 0.572 0.607

5.6 -0.117 | 0.589 0.622

6.3 -0.110 | 0.604 0.636

6.9 -0.098 | 0.619 0.641

7.6 -0.089 | 0.630 0.664

7.7 -0.087 | 0.628 0.669

7.8 -0.086 | 0.634 0.663

7.8 -0.086 | 0.635 0.666

7.9 -0.085 | 0.635 0.671

8.0 -0.083 | 0.639 0.670

8.1 -0.083 | 0.640 0.673

9.7 -0.063 | 0.657 0.695

13.9 |-0.016 | 0.705 0.746

17.8 10.023 |0.737 0.769

21.9 10.047 ]0.764 0.798

26.1 |0.071 | 0.787 0.816

30.3 | 0.088 | 0.806 0.832

345 | 0.111 | 0.824 0.842

38.6 | 0.139 |0.851 0.852

42.8 10.143 | 0.875 0.869

47.0 |0.167 | 0.886 0.878
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Figur 6.10 — Krympning, betong 43max18.

6.3.7 Betong 53max18

Tabell 6.8 och Figur 6.11 visar krympning
fram till 5 dygns alder. Expansion uppstod vid
forseglad krympning till foljd av att blod-
ningsvatten fanns kvar pd ytan av betongen
fore forsegling. Blodningsvattnet gjorde ocksé
att plastiska krympsprickor helt undveks.

Tabell 6.8 - Krympning till 47 dygn (%o).

Alder | Forseg- Luft- Vax-
(dygn) | lad Luft spricka | Vax spricka
0,00 0,000 0,001 0,000

0,03 -0,003 | -0,018 -0,014

0,1 -0,039 | 0,231 -0,022

0,1 -0,047 | 0,283 -0,031

0,2 -0,047 10314 -0,016

0,3 -0,050 | 0,313 -0,011

0,7 -0,110 | 0,220 -0,020

1,0 -0,131 | 0,200 | 0,000 | -0,028 | 0,000
1,4 -0,137 | 0,208 -0,018

1,7 -0,137 10,216 -0,008

2,1 -0,118 | 0,226 | 0,000 | 0,005 | 0,000
2,4 -0,117 10,239 0,020

2,8 -0,120 | 0,239 0,018

3,1 -0,119 ] 0,247 10,000 | 0,028 | 0,000
3,5 -0,121 | 0,253 0,027

5,2 -0,095 | 0,295 0,053
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Figur 6.11 — Krympning, betong 53max18.

6.3.8 Samband mellan fri och plastisk
krympning

Plastisk krympning uppstod mycket tidigt, ef-
ter ca 3 h, och forefoll sedan inte ha paverkats
av uttorkning/fri krympning. Figur 6.12 visar
plastisk krympning versus fri krympning efter
1 dygn. Visst samband mellan fri och plastisk
krympning och storst krympning erholls for
betonger med ideal partikelfordelning. For be-
tong med ideal partikelfordelning var miangden
blodningsvatten var mindre dn for betong med
partikelspréng vilket troligen gjorde att krymp-
ningen startade tidigare och blev storre dé inge
blodningsvatten fanns. Det fanns séaledes inget
signifikant samband mellan fri och plastisk
krympning vid dessa forsok.
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Figur 6.12 - Plastisk krympning versus fti.



6.4 Inverkan av hillfasthet och RF

Det bor framhallas att uppméitt total krympning
for studerad SKB (fran gjutning) var stor i for-
héllande till vad som erhélls for normal be-
tong, NB (frdn 1 dygns alder). Total krymp-
ning for NB hérdad i luft varierar mellan 0.4
och 0.7 %o medan hir uppmittes dubbelt sa
hoga virden efter 1 dygn! Detta berodde dels
pa att krympning normalt méts fran 1 dygns
alder, dels pa en 6kad pastaméingd for SKB
jamfort med NB — det finns ldgre andel ballast
i betongen for att motverka krympning. Figur
6.13 visar krympning som funktion av 1-
dygnshallfastheten, fj. Forseglad krympning
vid 1 dygn, &, erhdll féljande samband (%o):

€1 =0.018-f,-0.59 {R?=0.58} (6.4)
For krympning i luft vid 1 dygn, &, (RF =
60%), erholls foljande samband med 1-
dygnshallfastheten, f; (%o):
€a = 0.046- f;, - 0.57 {R*=0.72}  (6.5)
Plastisk krympning, €,;, var omvint proportio-
nell mot 1-dygnshéllfastheten, fi:
g1 =-0.087-f; +4.36 {R*>=0.66} (6.6)
Det krévs en viss hallfasthet f; for att plastisk
sprickbildning skall uppsta, f; > ca 25 MPa.
Tidig hallfasthetstillvixt ger mindre plastisk
sprickvidd eftersom tillstyvnad sker tidigare
med tidig héllfasthetstillvixt &n vid sen hall-
fasthetstillvixt. En retarderad héllfasthetstill-
vaxt, t.ex. mycket flytmedel i betongen, ger
déarfor storre plastiska krympsprickor dn en
mindre mingd flytmedel i betongen [19]. Ett
omvéant samband mellan héllfasthet och plas-
tisk krympning dr ocksa en logisk forklaring
till varfor inget samband fanns mellan fri och
plastisk krympning. For vaxbelagd betong er-
holls ndgot mindre krympning efter 1 dygn,
&y, 1 forhallande till 1-dygnshéllfastheten, f;,
vilket dr logiskt (%o):
gy1 = 0.058- f1- 1,09 {R*=0,89} (6.7)
fi  betecknar 1-dygnshéllfastheten (MPa)
€s  krympning i luft efter 1 dygn (%o)
g1 plastisk krympning efter 1 dygn (%o)
g  forseglad krympning efter 1 dygn (%o)
€1 krympning efter 1 dygn for vaxbelagd
betong (%o).
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Figur 6.13 — Krympning vs 1-dygnshéllfasthet.

Figur 6.14 visar tendenssamband mellan
krympning och RF i betong efter 1 dygn (%o):
g1 =-3.55'-RF+3.27 {R?>=0,51} (6.8)
€1 = -9,095-RF + 9,675 {R?= 0,64} (6.9)

RF  Dbetecknar relativa fuktigheten (-)
€s  krympning i luft efter 1 dygn (%o)
g forseglad krympning efter 1 dygn (%o)
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1,500 W
3 BN
3 1000 | % N
e r ><\
R
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B Forseglad A Luft XPlastisk ¢ Vax

Figur 6.14 - Samband mellan krympning och
RF i betongen efter 1 dygn (%o):

Krympningen blev mindre vid hogre RF vilket
ar vélkant. Plastisk krympning dger rum vid
RF = ca 97%, fore RF-mitningen hade startats.



6.5 Inverkan av betongsammansittning pa
krympning vid ung dlder

6.5.1 Forsegling (autogen krympning)

Figur 6.15 visar forseglad krympning versus
alder. Figur 6.15 visar att betongsammansétt-
ningen paverkade forseglad krympning vid ung
alder. Figur 6.16 och Tabell 6.9 visar partikel-
fordelning for betongerna, konstanter a och b
enligt ekv. (4.1) samt tillstyvnadstidens slut.
Betong 35max2 var séregen med annan bal-
lasttyp och annat flytmedel. Denna betong togs
darfor ej med i analysen. Foljande paverkan av
betongsammansittningen pa krympning hos
ung betong kan sirskiljas ur Figur 6.15:

1. Betong med vbt < 0.38 erholl stor autogen
krympning fore tillstyvnadstidens slut

2. Betong med > 0.38 erholl expansion

3. Betong med storre finhalt (storre konstant
a) eller storre tendens till partikelsprang
(lagre konstant b) erhdlls stdrre autogen
krympning fore tillstyvnadstidens slut

4. Efter tillstyvnadstidens slut var krymp-
ningen i stort sett lika for betongerna.

2 0,400
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—o— 35max2 —3—38max8
—&—38max8id —X—38max18
—+— 38max18id —0—43max18
—+—53max18

Figur 6.15 - Forseglad krympning versus alder.
35 = vbt (%), max8 = maximal ballaststorlek,
id = ideal partikelférdelning.

Tabell 6.9 - Konstanter a och b enl. ekv. (4.1)

Betong a b Tillstyvnadstid (h)
35max2 0.81 | 0.17 | 16

38max8 0.5310.26 | 8

38max8id | 0.48 | 0.28 | 8

38max18 | 0.46 |0.23 | 8

38max18id | 0.46 | 0.26 | 8

43max18 0.46 | 0.23 | 8

53max18 | 0.46|0.23 | 8
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Figur 6.16 - Partikelfordelning for studerade
betonger. 35 = vbt (%), max8 = maximal bal-
laststorlek, id = ideal partikelfordelning.

6.5.2 Lufthirdning (plastisk krympning)
Figur 6.17 visar krympning i luft versus alder.

Krympning (luft,%.)

Alder (dygn)

—— 38max8 —aA— 38max8id
—X—38max18 —+ 38max18id
—0—43max18 ——53max18

Figur 6.17 - Krympning i luft versus élder.

Vbt inverkade pa den plastiska krympningen.
Enligt Figur 6.17 utgjorde plastisk krympning
fore tillstyvnadstidens slut, ca 8 h élder, en stor
av den totala krympningen, ca 1.1 %o for be-
tong med vbt = 0.38 om autogen krympning
enligt Figur 6.15 subtraheras. For betong med
vbt = 0.43 uppgick plastisk krympning till ca
0.5%o och for vbt = 0.53 till ca 0.25%o eftersom
expansion enligt Figur 6.15 skall adderas till
vérden enligt Figur 6.17. Vid vbt = 0.38 gav 8
mm ballast storre krympning &dn 18 mm ballast.



6.5.3 Vaxhirdning (plastisk krympning)

Det fanns en klar inverkan av vbt pa plastisk
krympning &ven vid hirdning med vax. Enligt
Figur 6.18 utgjorde plastisk krympning fore
tillstyvnadstidens slut, ca 8 h alder, en mycket
stor av den totala krympningen, ca 1.1 %o for
betong med vbt = 0.38 om autogen krympning
enligt Figur 6.15 forst subtraheras. For betong
med vbt = 0.43 uppgick den plastisk krymp-
ningen till ca 0.5%o eftersom expansion enligt
Figur 6.15 skall adderas till virden enligt Figur
6.18. For vbt = 0.53 uppmadttes ingen plastisk
krympning eftersom vaxet i detta fall i viss
man hindrade fuktavgiang frén betongens yta,
vilket kompenserade den expansion som an-
nars skedde vid forsegling av ytan. Uppmatt
plastisk sprickvidd var stdrre &n uppméitt
krympning bade for luft- och vaxhérdning ef-
tersom sprickvidden genom eggen i méitanord-
ningen endast méttes i ytan av betongen, 25
mm ned. Krympningen mattes over hela tvir-
snittshojden pa méatdjupen 20 mm och 70 mm
for att sedan extrapoleras till ytan under forut-
sittning av plana tvérsnitts bestdnd under
krympforloppet. Sannolikt hade krympnings-
profilen formen av ett andragradspolynom i
likhet med en uttorknings-(RF-)-profilen ge-
nom betong. En krympprofil genom betong
skulle kunna métas om tre LVDT-givare an-
véndes 1 stéllet for tvd med ett delat métblock.
Om krympningen berdknades i ytan enligt ett
andragradspolynom skulle en stoérre krympning
erhdllas i ytan &n da plana tvérsnitt berdknades.
Beriknad plastisk krympning i ytan torde med
en krympningsprofil lik en uttorkningsprofil
Overensstimma med en uppmétt ytsprickvidd.

Krympning (vax,%o)

0,000 S
0 1 10
Alder (dygn)
—o0— 38max8 —a— 38max8ideal
—x—38max18 —4— 38max18ideal
—o—43max18 —+—53max18

Figur 6.18 - Krympning med vax versus élder.
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6.6 Uttorkningsberiikning med TorkaS

Aven i detta fall gjordes parallella berikningar
av uttorkning med TorkaS och dérefter en jam-
forelse med uppmaitt krympning, i detta fall pa
halva plattjockleken vid ensidig uttorkning i
stéllet for pa 40% av betongen tjocklek. Resul-
taten borde siledes ge langre uttorkningstid
(hogre RF) vid méitningarna 4n de RF som be-
riaknades. Foljande fOrutséttningar anvindes
for berdkningen med TorkaS:

¢ Mellanbjilklag
e Fukttitt underlag

¢ Gjutning 1/7-03
e Titt hus den 1/7-03
e Styrd torkning 1/7-03
e Slut 4/7-03
e Betongtjocklek 10 cm

e Vbt och vattenhalt enligt Appendix 1

e Silikastoft 0%

e Torktemperatur, T 20 °C

e Torkklimat dygn 1 RF=60%, T=22 °C

e Torkklimat dygn 2 RF=60%, T=21 °C

e Torkklimat dygn 3 RF=60%, T=20 °C

e TorkRF 60%

¢ Vindhastighet 4 m/s (ingar ej i TorkaS)

Resultat av en berdkning med TorkaS ges i Fi-
gur 6.19, namligen ca 7% for hog berdknad RF
vid uppmitt RF = 85% samt ca 3,5% for hog
berdknad RF vid uppmitt RF = 90%. Foljande
ekvation berdknades for avvikelsen:

RF1orkas=0.40-RF yppmar 60 {R>=0.80} (6.8)
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Figur 6.19 - Resultat av TorkaS-berékning. Ca
7% for hog berdknad RF vid uppmitt RF =
85%. Ca 3,5% for hog berdknad RF vid upp-
mitt RF = 90%. Korrekt vid RF = 95%.



7. SLUTSATSER OCH REKOMMENDA-
TIONER

Foljande slutsatser kunde dras av forsoken och
rekommendationer ges:

7.1 Mitteknik

Unik métteknik anvéndes i forsoken, dels kun-
de den plastiska krympningsprofilen &nda upp
till betongytan faststillas, dels kunde parallell
métning av erhallen sprickvidd ske, Figur 4.28.

x5 2000
ET -
®8 1,500 |
s © C
L B
ST 1,000
%3 i
E & 0500
c 32
E —
S E 0000+
=E of1 1,0 10,0 100, 1000
X< 0500 & 0
Alder (h)
—<—=70mm --3--20 mm —&—Ytan

Figur 4.28 — Krympning, 38 max 18, RF=60%.

7.2 Betongteknik

For att erhalla liten plastisk sprickvidd var det
en fordel att anvinda SKB med stor ballast-
storlek. En tendens till partikelsprang i grade-
ring hos den farska betongen gav mer blod-
ningsvatten vilket i sin tur minskade uppkomst
av plastiska krympsprickor jamfort med en
ideal, lineédrlogaritmisk, partikelférdelning. Be-
tong till forsok med plastisk krympning bor
tillverkas i en sats i syfte att undvika tidsfor-
skjutningar vid forsokets start. Tva flaktar bor
anvéndas i en vindtunnel med plastiska krymp-
forsok for att minska variationer i lufthastighet.

7.3 Hallfasthet och RF

Plastiska krympsprickor uppstod ej hos betong
med 28-dygnshallfasthet < 60 MPa (vbt > 0.43,
4 m/s, RF = 60%, 20 °C). Nar plastiska krymp-
sprickor uppstod begrinsades sprickvidden
med en snabb héllfasthetstillvixt hos betongen.
Ovriga typer av krympning, autogen och total
O0kade med hogre hallfasthet och minskade
med hogre RF hos betongen. Resultat av en be-
rakning med TorkaS gav ca 7% for hog berak-
nad RF vid uppmitt RF = 85% samt ca 3.5%
for hog berdknad RF vid uppmitt RF = 90%.
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7.4 Plastisk Krympning fore tillstyvnad

For att plastiska krympsprickor skulle uppsta
kravdes att vbt var < 0.40 hos betongen. Med
lufthastigheten 4 m/s, RF = 60% och 20 °C
uppstod plastiska krympsprickor ca 3 h efter
gjutning. Med hénsyn till arbetstidens lidngd
bor darfor av plastisk sprickvidd maétas auto-
matiskt t.ex. med en beroringsfri laserutrust-
ning mellan speglar vilka placeras pa sma plat-
tor pa betongytan pd dmse sidor om den for-
vintade plastiska krympsprickan. Plastisk
sprickvidd kunde minskas genom anvindning
av 18 mm maximal ballast i stéllet for 8 mm
ballast. Ideal partikelfordelning i betongen gav
en fordubblad plastisk sprickvidd jamfort med
en partikelfordelning i betongen med ett smér-
re partikelsprang 1 graderingen eftersom
méngden blodningsvatten di blev storre. Vbt
inverkade pé den plastiska krympningen. Plas-
tisk krympning fore tillstyvnadstidens slut, ca
8 h élder, utgjorde en stor av den totala
krympningen, ca 1.1 %o for betong med vbt =
0.38 dven om autogen krympning (forseglad
provkropp) forst subtraherades, Figur 6.8. For
betong med vbt = 0.43 uppgick den plastiska
krympningen till ca 0.5%o, for vbt = 0.53 till ca
0.25%o eftersom expansion vid forseglad hard-
ning forst adderades (autogen expansion).
Vaxbeldggning hade liten eller ingen inverkan
pa plastisk krympning vid vbt =0.38, liten in-
verkan vid vbt = 0.43 samt forhindrade plastisk
deformation vid vbt = 0.53. I ett fall forhindra-
des dock sprickor med vax, Figur 6.8. Bra sitt
att undvika plastisk krympning vid vbt = 0.38
var att forsegla betongen effektivare dn med
vax eller att bevattna betongen tidigt om detta
ar mojligt med hénsyn till krav p& god ytfinish.

2,000
= 1,500 |
= r
(o]
2 1,000
'g_ - JAN JAVAN
£ 0,500 f
> Y.
OH 1,0 10,0
-0,500
Alder (dygn)

—m—FoOrseglad  —a—Luft
—A— Luft-spricka —e— Vax
—o— Vax-spricka

Figur 6.8 — Krympning, betong 38max18.



7.5 Autogen och total Krympning

Betongsammansittningen paverkade den auto-
gena (forseglade) krympningen kraftigt vid
ung alder, Figur 6.15. Betongsammanséttning-
en inverkade dven pa den plastiska krymp-
ningen. Den plastisk krympning fore tillstyv-
nadstidens slut, ca 8 h alder, utgjorde en
mycket stor av den totala krympningen, ca 1.1
%o for betong med vbt = 0.38, Figur 6.17. Fol-
jande paverkan av sammansittningen péa
krympning hos ung betong kunde sirskiljas:

1. Betong med vbt < 0.38 erhéll stor autogen
krympning fore tillstyvnadstidens slut

2. Betong med > 0.38 far autogen expansion

3. Betong med storre finhalt eller storre ten-
dens till partikelsprang erholl storre auto-
gen krympning fore tillstyvnadstidens slut

4. Efter tillstyvnadstidens slut var krymp-
ningen i stort sett lika for betongerna.

0,400

Krympning (férseglad,%o)

o,ooo§ 7 1 )
0100 X Sl
-0,200 -—— —_—
Alder (dygn)
——35max2 —o—38max8

—&— 38max8id —x— 38max18
—4— 38max18id —o—43max18
—+—53max18

Figur 6.15 - Forseglad krympning versus alder.

35 = vbt (%), max8 = maximal ballaststorlek,
id = ideal partikelfordelning.

7.6 Rekommendationer

Foljande rekommendationer kunde ges:

e SKB med sa stor ballaststorlek som ar gjut-
teknisk mojligt att anvinda, ar att foredra i
syfte att minska den plastiska sprickvidden

e Ett smirre partikelsprang i gradering hos
den férska betongen ger mer blodningsvat-
ten vilket i sin tur minskar uppkomsten av
plastiska krympsprickor

o Uppkomst av plastiska krympsprickor be-
grinsas genom anvéndning av betong med
28-dygnshéllfasthet < 60 MPa (vbt > 0.43)

Krympning (luft,%.)

Alder (dygn)

—— 38max8 —A— 38max8id
—X—38max18 —+ 38max18id
—0—43max18 ——53max18

Figur 6.17 - Krympning i luft versus élder.

e Nir plastiska krympsprickor vél har upp-
statt kan sprickvidden begrinsas med en
snabb hallfasthetstillvdxt hos betongen

e Vaxbeldggning har liten eller ingen inver-
kan pa plastisk krympning for betong med
vbt =0.38, liten inverkan for betong med
vbt = 0.43 samt forhindrar plastisk defor-
mation for betong med vbt = 0.53

e Plastisk krympning vbt = 0.38 undviks bést
genom effektivare forsegling av betongen
dn med vax eller genom bevattning tidigt.

7.7 Eventuella fortsatta forsok

Eventuella fortsatta forsok borde inriktas pa att
med hjélp av den hir framtagna, unika maéttek-
niken mita den plastiska krympningsprofilen
danda upp till betongytan och, parallellt, méita
den plastiska sprickvidden, helst dd med laser-
teknik. Betong till forsok med plastisk krymp-
ning bor tillverkas i en sats i syfte att undvika
tidsforskjutningar vid forsokets start. Tva flak-
tar bor anvindas i en vindtunnel med plastiska
krympforsok for att minska variationer i luft-
hastigheten. Foljande parametrar bor studeras
vid fortsatta forsok med plastisk krympning:

Avdunstning
Blodningsvatten
Fibertillsats
Fillerhalt/typ
Vbt
Vindhastighet
Viskositetsmedel

Aven filtforsok bor utforas.
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APPENDIX

Appendix 1 — Partikelfordelning for delmaterial

Appendix 2 —Recept och vissa egenskaper for provade betonger

Appendix 3 — Partikelfordelning for betong

Appendix 4 — Risk for sprickor med avstind 0.4 m vid varierande sprickvidd och innehill av
stalfibrer [27-28].

Appendix 5 — Miitanordning for plastisk kryvmpsprickvidd hos betong [27].
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Appendix 4 — Risk for sprickor med avstind 0.4 m vid varierande sprickvidd och innehill av

stalfibrer [27-28].
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