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Forord

Sjalvkompakterande betong underléttar arbetet
eftersom vibrering undviks. Arbetsplatsen blir
sdkrare 1 och med att den blir fri fran vibre-
ringsljud. Sammanséittningen hos sjalvkom-
pakterande betong innebér i allménhet att kalk-
stensfiller tillfors. Tillsammans med forbattra-
de fasgrinser mellan ballast och cementpasta
innebér detta ligre transportal for vatten, etc. i
betong, samt hogre hallfasthet. Inblandning av
kalkstensfiller kan dock gora betongen mindre
bestindig i t.ex. i sulfathaltig milj6 eller efter
tosaltning. I och med att sjdlvkompakterande
betong gors tdtare 4n normal betong okas ock-
sd risken for explosiv spjélkning i samband
med brand, t.ex. 1 tunnlar. Genom en liten till-
forsel av fina plastfibrer av polypropylen kan
spjalkningen undvikas pa ett effektivt sitt. I
stillet for att successivt transporteras in i be-
tongen och ackumuleras dar med angspriang-
ning som foljd, d& den hoga temperaturen nar
vattnet, hindras vattentransporten init av
smiltande fibrer. I ytan av betongen, dir tem-
peraturen dr hog vid brand, bryts fibrerna ned
med en forbittrad angtransport som foljd. Fib-
rerna i sig far anses bestindiga i likhet med
annan plast som gjuts in i betong. Fragestall-
ningen var om sjidlvkompakterande plastfiber-
betong var bestdndig i utsatt miljo. Syftet med
projektet var att jaimfora bestdndigheten hos
sjalvkompakterande plastfiberbetong med be-
staindigheten hos sjdlvkompakterande betong

utan polypropylenfibrer och dven med bestin-
digheten hos normal betong. Inre frostbestin-
dighet studerades, kloridmigrationskoefficient,
krympning, krypning samt spjélkning vid hog
temperatur och saltfrostbestdndighet (efter to-
saltning). Endast betong med Degerhamn An-
laggningscement med vattencementtal = 0.40
(0.42) studerades. Aldern hos betongen var 90
dygn eller 300 dygn efter hdrdning vid relativ
fuktighet, RF, = 60% eller = 90%.

Forsoket finansierades av Vigverket, Region
Syd, VSKv, Box 543, 291 25 Kristianstad
(kontaktperson: Thomas Bruneby), referens-
nummer: SA 90-K 2004:560, samt utfordes
2004- 2005 vid LTH Byggnadsmaterial, Lund.
Ett stort tack framfors till finansidren Végver-
ket, till Ingemar Larsson, som bistitt med for-
soken med sulfatbestdndighet, till Thord
Lundgren, LTH, som utvecklat mitmetodiken
och bistitt vid datainsamlingen, till Bengt
Nilsson, som kapat betongproverna, samt till
Dana Sedlonka, som genomfort métningarna
av kloridintréngning.

Lund i maj 2005

Bertil Persson
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Sammanfattning

Allmént

Ett 90-tal prover av anldggningsbetong, savil
normal som sjdlvkompakterande betong, med
och utan polypropylenfibrer, undersoktes i fra-
ga om inre frostbestdndighet, kloridintring-
ning, krympning och krypning vid hég tempe-
ratur, saltfrostbestdndighet, spjalkning vid hog
temperatur samt sulfatbesténdighet.

Inre frostbestindighet

Efter flera studier av inre frostbestindigheten
hos sjalvkompakterande betong, SKB, omfat-
tande langdéndringar, viktsfordndringar och
inre fundamental egenfrekvens kunde foljande
konstateras:

1. SKB med polypropylenfibrer uppvisa-
de mycket sdmre inre frostbestindig-
het vid konstant lufthalt &n SKB utan
polypropylenfibrer och &n normal be-
tong vilket berodde pé att avstdndsfak-
torn var storre.

2. Troligen sammanslogs luftporerna till
storre 1 SKB med polypropylenfibrer,
ppf, dn i SKB utan polypropylenfibrer
och &n i normal betong.

3. Till f6ljd av segregation av luft och
ballast uppvisade undervattengjuten
SKB sdmre inre frostbestdndighet
langt fran gjutplatsen &n néra den plats
dér betongen pumpades in i konstruk-
tionen.

4. For SKB krévdes vid vct = 0.40 minst
5% lufthalt samt avstdndsfaktor < 0.25
mm for att uppfylla kraven pa god inre
frostbestiandighet.

Kloridintringning

1. Kloridmigrationskoefficient = 6-10"
m?/s erholls efter hérdning vid RF =
60% och = 7-10"* m?/s vid RF = 90%.

2. Efter hdrdning vid RF = 60% var klo-
ridmigrationskoefficienten mindre for
sjdlvkompakterande betong, SKB, med
ppf @n for SKB utan ppf.

3. Efter hdrdning vid RF = 90% hade
SKB med ppf 20% storre kloridmigra-
tionskoefficient 4n for SKB vid RF =
60%.

4. Vid RF = 60% var kloridmigrations-
koefficienten mindre for SKB med ppf
dn for normal betong utan fibrer.

5. Efter hidrdning vid RF = 60% var klo-
ridmigrationskoefficienten mindre for
SKB med kalkstensfiller 4n for normal
betong.
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6. Efter hirdning vid RF = 90% kunde
inga signifikanta skillnader konstateras
mellan kloridmigrationskoefficienten
for SKB och den for normal betong.

7. Efter hirdning vid RF = 90% kunde
inga signifikanta skillnader konstateras
mellan kloridmigrationskoefficienten
for SKB med ppf och SKB utan ppf.

8. Kloridmigrationskoefficienten for
SKB minskade signifikant med 6kad
hallfasthet.

Krympning och temperaturexpan-

sion vid hog temperatur

1. Betong med ppf uppvisade en ca 33%
lagre temperaturutvidgningskoefficient
dn betong utan ppf.

2. Laégre starttemperatur, 20 °C, gav na-
got ldgre temperaturutvidgningskoeffi-
cient dn en hogre temperatur, 225 °C,
vilket forklaras av en snabbare ytupp-
viarmning vid den hogre starttempera-
turen.

Krypning

1. Kryptalsutvecklingen berdknades efter
reduktion av krympning och tempera-
turexpansion.

2. Betong med ppf visade mycket mindre
krypning upp till ca 200 °C betong-
temperatur dn betong utan ppf vilket
sannolikt berodde pa att fuktrorelser in
i betongen hindrades av sméltande ppf.

3. I ytan av betongen forangades troligen
ppf varvid fukten kanaliserades ut ur
betongen i stillet for att kondenseras
inat mot betongens kérna.

Saltfrostbestindighet

1. God saltfrostbestindighet erholls for
samtliga undersokta sjalvkompakte-
rande betonger - mycket god saltfrost-
bestidndighet uppméttes for normal be-
tong.

2. Vid konstant lufthalt ca 3% uppvisade
sjdlvkompakterande betong, SKB, med
viskositetsmedel dubbelt s& stor salt-
frostavskalning som betong med kalk-
stenfiller och ppf.

3. Vid vet = 0.42 i stillet for vet = 0.40
mer dn fordubblades saltfrostavskal-
ningen hos SKB med ca 3% lufthalt.

4. For betong med ca 7.5% lufthalt i
farskt tillstdnd erholl SKB med kalk-
stensfiller ca 4 ggr sa stor saltfrostav-
skalningen som normal betong.



5. Vid for lag lufthalt skedde ett inre
sammanbrott for SKB med ppf.

6. Vid hog hallfasthet saltfrostskadades
SKB med ppf om lufthalten samtidigt
var for lag.

7. Saltfrostavskalning 6kade resp. mins-
kade d& avstandsfaktorn resp. den
hérdnade lufthalten 6kades.

Spjalkning vid hog temperatur
Hénsyn togs till ca 300 forsok med explosiv
spjalkning hos betong. I fraga om fuktinnehall
och lastnivd kvarstar Sv. Betongforeningens
prelimindra rekommendationer, 2004, i fraga
husbyggnadsbetong rekommenderades gene-
rellt minst 0.7 kg/m® 18 um ppf da krav finns
pa bestidndighet mot explosiv spjdlkning samt
> 0.7 kg/m® 18 um ppf, vid 6kande fillerhalt.
For anldggningsbetong, tunnlar, etc. har fore-
liggande undersokning och omfattande Osterri-
kiska forsok visat att en liten méngd, > 1.4
kg/m?® 18 um ppf formadde att bemistra explo-
siv spjilkning dven for vattenlagrad, ung be-
tong. I 6vrigt kan foljande slutsatser dras:

1. Ca 1.5 kg/m* 18 pm ppf bemistrade
explosiv spjalkning av betong béttre &n
kraftig uttorkning av betongen

2. Ca 1.5 kg /m* 18 um ppf bemistrade
explosiv spjalkning av betong béttre &n
om en lastniva av ca 25% av brottpé-
kdnningen &ndrades till dragpékén-
ning.

3. Det krivdes en 6kning av armerings-
mingden i betongen med ca 300 kg/m?
for att beméstra explosiv spjalkning
lika vdl som med 1.5 kg/m?® 18 pm ppf.

4. Ett skikt av 60 mm sprutbetong med 2
kg/m* 18 um ppf skyddade underlig-
gande viluttorkad betong med 1.5
kg/m®* 18 um ppf och ytfuktkvoten
3.2% mot explosiv spjilkning under
180 min.

5. Ett skikt av 60 mm sprutbetong med 2
kg/m?® 18 um ppf skyddade inte en un-
derliggande fuktig betong med 1.5
kg/m* 18 um ppf och ytfuktkvoten
5.2% mot explosiv spjdlkning utan
denna uppgick till 90 mm efter 180
min

6. Motsvarande betong utan sprutbetong
erholl ca 25 mm spjélkning efter 180
min.

7. Inblandning av stélfiber hade liten el-
ler ingen effekt pa explosiv spjilkning
hos betong.

8. Ytbeldggning med ett kraftigt metal-
liskt stalndt, glasfibernit eller kolfi-
bernét skyddade betongen sdmre mot
explosiv spjilkning &n inblandning av
0.5 kg/m?® 70 um ppf.

Baserat p& foreliggande undersékning och
andra forsok [4-20,29,45-47] kunde rekom-
mendationer ges for inblandning av 18 um ppf
i syfte att stoppa explosiv spjilkning hos an-
laggningsbetong, Tabell 8.4, Figur 8.20:

Ppfu=(28-(cpt)?-26-(c/p)-2.4)-In(vet)+
45-(cpt)*- 68-(cpt)+24.2 > 1.4 (8.6)

Tabell 8.4 - 18 um ppf for att stoppa explosiv
spjalkning hos i anldggningsbetong (kg/m?).

v

Cpt/vcet 0.85 0.90 | 095 | 1.00
0.40 2.8 23 1.9 1.6
0.45 2.3 1.9 1.7 1.5
0.50 1.9 1.6 1.5 1.5
0.55 1.5 1.3 1.4 1.4
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Figur 8.20 - 18 um ppf i syfte att beméstra ex-
plosiv spjdlkning hos i anldggningsbetong.

Sulfatbestindighet

1. Efter 900 dygns exponering i destille-
rat vatten, havsvatten och sulfatlésning
kunde ingen inre nedbrytning dvs. na-
gon minskning av inre egenfrekven-
sen, skonjas.

2. Liangdéndringarna gav inget entydigt
resultat diremot kunde efter 900 dygns
sulfatangrepp en liten viktminskning



skonjas for SKB med ny blandnings-
ordning dvs. med filler tillfort sist.

For en SKB med sedimentéirt kalk-
stensfiller kunde det efter 1400 dygns
provning urskiljas en sammanhdrande
minskning av egenfrekvensen (inre
nedbrytning), stor expansion (ettring-
itbildning, > 10 %o) och viktminskning
(ytavskalning).

Trots en stor ytavskalning uppmattes
efter 1400 dygns sulfatangrepp ingen
minskning av egenfrekvens for pro-
verna.

Ytavskalningen efter 900 dygns sultfa-
tangrepp var emellertid stor for SKB
med ordinarie blandningsordning, fil-
ler forst — sévil med kristallint som
sedimentért kalkstensfiller.

Fortsatt ytangrepp av sulfater observe-
rades efter 900 dygn dven for betonger

med ny blandningsordning, filler sist,
men av mindre storleksordning dn for
betong med sedimentirt kalkstensfil-
ler.

Efter 1400 dygns sulfatangrepp fram
till 1700 dygn brots samtliga betonger
med kalkstensfiller ned medan normal
betong utan kalkstensfiller motstod
angreppet utan nagon maétbar paver-
kan.

Det fanns ett samband mellan densi-
tetsokning och sulfatangrepp, dvs.
kompakteringstekniken paverkade sul-
fatbestindigheten, vilket dr anmairk-
ningsvart.

Om yttre miljon vad géller sulfathalt
inte kan forutses bor SKB med kalk-
stensfiller ej nyttjas.



Summary

General

About 90 specimens of plant construction con-
crete, both normal and self-compacting con-
crete, with and without polypropylene fibres,
was investigated as regards internal frost resis-
tance, chloride migration, shrinkage and creep
at high temperature, salt frost scaling, spalling
at high temperature and sulphate resistance.

Internal frost resistance

After several studies on internal frost resis-
tance of self-compacting concrete, SCC, in-
cluding length changes, weight changes and
fundamental resonance frequency, the follow-
ing may be concluded:

1. SCC with polypropylene fibres exhib-
ited substantially worse internal frost
resistance at constant air content than
SCC without polypropylene fibres and
than normal concrete which was de-
pendent on a larger spacing factor.

2. Probably the air voids were assembled
to larger ones in SCC with polypro-
pylene fibres, ppf, than in SCC with-
out polypropylene fibres and than in
normal concrete.

3. Dependent on segregation of air and
aggregate submerged cast SCC exhib-
ited worse internal frost resistance far
from the casting position than close to
the place where the concrete was
pumped into the construction.

4. For SCC with water-cement ratio, w/c
= 0.40 at least 5% air content was re-
quired and a spacing factor < 0.25 mm
in order to fulfil the requirement of
good internal frost resistance.

Chloride migration

1. The chloride migration coefficient =
6:10"* m?/s was received after curing
at relative humidity, RH = 60% and =
7-10™"2 m?/s at RH = 90%.

2. After curing at RH = 60% the chloride
migration coefficient became smaller
for self-compacting concrete, SCC,
with ppf than for SCC without ppf.

3. After curing at RH = 90% SCC with
ppf obtained 20% larger chloride mi-
gration coefficient than at RH = 60%.

4. At RH = 60% the chloride migration
coefficient was smaller with ppf than
for normal concrete without ppf.

5. After curing at RH = 60% the chloride
migration coefficient was smaller for
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SCC with limestone powder than for
normal concrete.

6. After curing at RH = 90% no signifi-
cant differences were observed be-
tween the chloride migration coeffi-
cient for SCC and normal concrete.

7. After curing at RH = 90% no signifi-
cant differences were observed be-
tween the chloride migration coeffi-
cient for SCC with ppf and the chlo-
ride migration coefficient for SCC
without ppf.

8. The chloride migration coefficient in-
creased  significantly at  higher
strength.

Shrinkage and thermal expansion at

high temperature

1. Concrete with ppf exhibited about
33% lower temperature expansion co-
efficient than concrete without ppf.

2. Lower starting temperature, 20 °C,
gave somewhat lower temperature ex-
pansion coefficient than higher, 225
°C, which was explained by more
rapid heating of the surface at higher
starting temperature.

Creep

1. The development of creep was es-
timated after reduction of measured shrinkage
and temperature expansion.

2. Concrete with ppf exhibited much
smaller creep up to 200 °C concrete tempera-
ture than concrete without ppf which probably
was dependent on movement of moisture in-
ward the concrete that was prohibited by melt-
ing ppf.

3. In the surface of the concrete the
ppf probably evaporated during heating at
which moment channels were formed out of
the concrete for movement of moisture instead
of inward.

Salt frost scaling

1. Good salt frost durability was ob-
tained for all concrete — very good
salt frost scaling was obtained for
normal concrete.

2. At about 3% air self-compacting
concrete, SCC, with viscosity
agent exhibits about twice as large
salt frost scaling as SCC with lime-
stone filler and pp.



3. For SCC with 3% air content the
salt frost scaling was twice as large
for SCC with w/c = 0.42 as for
SCC with w/c = 0.40.

4. For 7.5% fresh air content SCC
with limestone filler obtained
about 4 times the salt frost scaling
of normal concrete.

5. At low air content an inner break
down occurred in SCC with ppf.

6. At high strength SCC with ppf was
damaged by frost if the air content
was low.

7. The salt frost scaling increased alt.
decrease when the spacing factor
alt the harden air content increased.

Spalling at high temperature

The conclusions were based on about 300 test
results on explosive spalling of concrete. As
regards the moisture content and the load level
the preliminary recommendations of the Swed-
ish Concrete Association of 2004 remains, as
regards house building concrete at least 0.7
kg/m?® 18 um ppf generally was recommended
when requirements exist on durability for fire
spalling, > 0.7 kg/m* 18 pum ppf generally was
recommended when the concrete also contains
filler. For construction concrete, tunnels and so
firth, the present investigation and also exten-
sive Austrian tests shows that a small amount
of ppf, about 1.4 kg/m® 18 um ppf, managed to
prevent explosive spalling even for water
cured young concrete. Furthermore the follow-
ing conclusions may be drawn:

1. About 1.5 kg/m? 18 um ppf prevented
fire spalling better than if a load level
of 0.25 was changed into tensile stress.

2. An increase of the amount of rein-
forcement by 300 kg/m* was required
to prevent fire spalling as well as with
1.5 kg/m*® 18 um ppf.

3. A layer of 60 mm shotcrete with 2
kg/m* 18 pm ppf protected underlying
dried out concrete with 1.5 kg/m* 18
pm ppf and the surface moisture of
3.2% against fire spalling under 180
min.

4. A layer of 60 mm shotcrete with 2
kg/m* 18 um ppf did not protect un-
derlying moist concrete with 1.5 kg/m?
18 um ppf and the surface moisture
5.2% against explosive spalling but
this exhibited 90 mm after 180 min.

5. The corresponding concrete without
shotcrete exhibited about 25 mm
spalling after 180 min.
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6. Use of steel fibres had no or little ef-
fect on the explosive spalling of con-
crete.

9. Surface covering by metal steel net, a
glass fibre or carbon fibre net had less
effect on fire spalling than 0.5 kg/m?
70 pm ppf did.

Based on the present investigation and other
tests [4-20,29,45-47] the following recommen-
dations may be given for additives of 18 pm
ppf in order to prevent fire spalling of con-
struction concrete, Table 8.4, Figure 8.20:

Ppfone=(28-(c/p)?-26-(c/p)-2.4) In(wi/c)+
45-(c/pt)- 68-(c/p)+24.2 > 1.4 (8.6)

where ¢/p denotes cement-powder ratio

Table 8.4 - 18 um ppf in order to prohibit fire
spalling of concrete (kg/m?).

c/p —

w/c 0.85 090 | 0.95| 1.00
0.40 2.8 2.3 1.9 1.6
0.45 2.3 1.9 1.7 1.5
0.50 1.9 1.6 1.5 1.5
0.55 1.5 1.3 1.4 1.4

£

1 —
CE
52
5%
g o
<

wlc

Figure 8.20 — Amount of 18 um ppf in order to
avoid fire spalling of plant construction con-
crete.

Sulphate resistance
1. After 900 days of exposure in distilled
water, sea water or sulphate solution
no destruction could be observed, i.e.




no decrease of fundamental resonance
frequency.

The length changes gave no significant
result after 900 days but the sulphate
attack showed a small decrease of
weight for SCC with filler added at the
end of the mixing.

For SCC with sedimentary limestone
filler a consistent change of length and
decrease weight was observed after
1400 days of sulphate exposure (for-
mation of ettringite and surface scal-
ing).

In spite of large surface scaling at
1400 days of sulphate attack no de-
crease of fundamental resonance fre-
quency was observed.

The surface scaling after 900 days of
sulphate attack was however large for
SCC with ordinary mixing order , filler
at first — both for sedimentary and
crystalline limestone powder.

viii

10.

11.

Ongoing sulphate attack was observed
after 900 days’ age also for concrete
with new mixing order, filler at last,
but smaller than for concrete with
sedimentary limestone powder.

After 1400 days of sulphate attack up
to 1700 days all concrete with lime-
stone filler broke down while the nor-
mal concrete resisted the sulphate at-
tack without any decrease of weight or
fundamental resonance frequency.

A correlation between increase of den-
sity and sulphate attack was observed,
i.e. the compaction technique affected
the sulphate resistance which is a se-
vere aspect of SCC.

If the ambient conditions of the con-
crete, as regards the sulphate content
of the ground, are not known SCC
with limestone filler may not be util-
ized.



1. Bakgrund., ekonomisk nytta och syfte

1.1 Problemstillning, historik och
dagslaget

Sjalvkompakterande betong, SKB, med poly-
propylenfibrer, ppf, har visat sig effektiv i syf-
te att undvika spjilkning vid hog temperatur
[1-17]. Att ppf dr verksamma &dven for hog-
presterande betong framkom infor hoghus-
byggnationer i Frankfurt for ca 10 ar sedan
[18]. Enligt foreliggande remiss Overviger
Vigverket att 14ta rekommendera inblandning
av ca 2 kg/m* @18 pum ppf, i tunnelbetong,
dven sprutbetong [19]. Svenska Betongfore-
ningens brandkommitté har ocksé preliminért
rekommenderat inblandning av ppf i betong
vid en viss ldgsta kombination av fukt-
kvot/pakanning (Gverstigande en viss kritisk
niva) forutsatt att betong med fibrer r bestdn-
dig [20]. Veterligt foreligger endast en storre
undersokning betriffande effekten av ppf i be-
tong [21]. Denna undersokning avsag dock
fiberns inverkan pa plastisk krympning. Bland
annat visade det sig att avdunstningshastighe-
ten hos den fdrska betong 6kade med fiberin-
nehallet, dvs. troligen dven uttorkningshastig-
heten [22]. Tidigare har det visats att krymp-
ning och krypning hos SKB &r av samma stor-
leksordning som hos normal betong [23]. Syd-
sverige stir infOr tva stora tunnelprojekt dir
inblandning av ppf dr hogaktuell. Alternativt
kan hela tunnelviggen brandskyddas vilket &r
mer kostsamt dn att anvénda fiberinblandning.
Fore det att ppf anvénds i betong far funda-
mentala bestidndighetsegenskaper hos denna
betong visas sdsom besténdighet mot inre frost,
kloridintrangning, krympning och krypning,
saltfrostangrepp och sulfatangrepp. LTH
Byggnadsmaterial, Lund har kompetens pa
omradet och i samarbete med Svenska Bygg-
branschens Utvecklingsfond, SBUF, under
senare ar erfarenhet av ett flertal liknande
provningar [23-28].

1.2 Ekonomisk nytta av inblandning
av polypropylenfibrer

I en berdkning bedoms merkostnaden for in-
blandning av ppf till 40 x 0.4 = 16:- kr/m? be-
tong. Motsvarande kostnad for en keramisk
viarmeisolering av tunnelvidggen bedoms till ca
100:- kr/m?. Till kostnaden for tilldggsisolering
kommer extrakostnader for 6kat schakt, ca 0.2
m, for att ge plats for tilliggsisolering med
bibehallen innerdiameter for tunneln. Tunnel-
elementen blir p4 samma sétt storre om kera-

misk virmeisolering véljs i stéllet fér inbland-
ning av ppf i betongen. Kostnaden for extra-
schakten och oOkningen av tunnelelementen
jamfort med kostnaden for tunnelelement med
inblandning av ppf exklusive extraschakt torde
vida overstiga kostnaden for den keramiska
varmeisoleringen av tunnelviggen. Dessutom
finns risk for nedfallande tilldggsisolering vil-
ket inte &r fallet for betong med ppf. Berdknat
for Sydsveriges biagge tunnlar, Citytunneln och
Hallandsastunneln, uppgér kostnadsbesparing-
en till méngmiljonbelopp vid anvéndning av
SKB med ppf i stéllet for keramisk isolering.
Den ekonomiska nyttan overstiger séledes vida
kostnaden for detta projekt. I ett nyligen avslu-
tat projekt visade samtliga SKB utan ppf
spjalkning vid hog temperatur vid lag RF =
30%, medan spjdlkning vid hdg temperatur
helt undveks med s& liten méangd som 0.7
kg/m?® ppf i SKB dven vid RF = 90% [29]. En
genomgang av internationellt tillgédngliga re-
sultat avseende explosiv spjdlkning hos betong
vid hog temperatur visade entydigt en remar-
kabelt positiv effekt av ppf i betong [17].
Kostnad for inblandning av ppf i forhallande
till en eventuell skadekostnad dr mycket liten.

1.3 Syfte

Projektets mal var att ge entreprendren, bestél-
laren och nyttotagare underlag for en bedom-
ning av bestdndigheten hos SKB med ppf. Be-
standighetsaspekter som mot inre frost, klorid-
intrdngning, krympning och krypning och salt-
frostangrepp, spjilkning vid hdég temperatur
samt sulfatbestdndighet (I&ngtidsuppfoljning
[25,30]) studerades. Projektet har en direkt
anknytning till ett nyligen avslutat SBUF-
projekt [27]. Projektet avgransades till anlagg-
ningsbetong med Degerhamn Anlidggningsce-
ment.



2. Genomforande

2.1 Material och metoder

Projektet avgrénsas till att undersoka anlidgg-
ningsbetong med Degerhamn Anldggningsce-
ment, dels normal, dels sjdlvkompakterande,
SKB, Appendix 1. Av Appendix 2 framgar
anvénda provningsmetoder. Appendix 2 visar
dven en del av den provningsutrustning som
har anvénts.

2.2 Arbetsprogram och tidplan
Arbetsprogrammet indelades i sju avsnitt med
detaljer som anges i Tabell 2.1.

Tabell 2.1 — Arbetsprogram.

N | Provning Antal | Miitperiod
0
1 |Inre frostbe- | 15 1/11-04--1/4-05
standighet
2 | Kloridmigra- | 30 1/11-1/12-04
tionskoeffici-
ent
3 | Krympning 8 15/11-15/12-04
4 | Krypning 15/11-15/12-04
5 | Saltfrostbe- 15 1/11-04—1/1-05
stdndighet
6 | Spjalkning 17* 15/11-15/12-04
7 | Sulfatbestin-
dighet** 14 1/1-00—1/1-05
- | Summa 90 -
* samma provkroppar som vid undersékning
av krympning och krypning

** femarsuppfoljning av ett langtidsprojekt
[25,30].

2.3 Organisation
Foljande personer har ingétt i projektets refe-
rensgrupp:

e Thomas Bruneby, Végverket, Region
Syd, Kristianstad

e Bo Eriksson-Vanke, Banverket, Sund-
byberg

e Bernt Freiholtz, Viagverket, Tek-
nik/Bro och tunnel, Borldnge

e Sven-Erik Johansson, Cementa,
Malmo

e Jan Lillieblad, Abetong, Vaxjo

e Ingvar Mattsson, Skandinaviska

Byggelement, Uppsala
e Johan Silfwerbrand, CBI, Stockholm

Foljande personer har ingétt i projektets styr-
grupp:

e Thomas Bruneby, Végverket, Bor-

lange

e Professor em. Goran Fagerlund, LTH,
Lund

e Professor Lars-Olof Nilsson, LTH,
Lund

Foljande personer vid LTH, Lund, har genom-
fort provningarna:

e Ingemar Larsson

e Thord Lundgren

e Bengt Nilsson

e Dana Sedlonka
2.4 Redovisning

Det behovs draghjélp fran bestéllare, entrepre-
ndrer och konstruktdrer om inblandning av ppf
i sjilvkompakterande betong skall sl& igenom.
Resultaten fran projektet kommer dérfor att
redovisas genom artiklar i Betong, Bygg &
Teknik, Byggindustrin och Husbyggaren. Pro-
jektrapporten liaggs ut p4 LTHs hemsida samt
efter behov dven pa Vigverkets hemsida.



3. Inre frostbestindighet

3.1 Tidigare forskning
3.1.1 Brobetonger

Tidigare provningar av inre frostbestindighe-
ten hos SKB uppvisade en forbéttring jamfort
med normal betong. Inre frostbestindigheten
hos normal betong i s6tvatten bestims av be-
tongens vct, som bor vara < 0.45, av lufthalten,
som bor variera mellan 3.5% och 7%, samt av
avstandsfaktorn, < 0.25 mm. En undersokning
av inre frostbestdndigheten hos betong med vct
= 0.40 (brobetonger), savdl SKB som normal,
visade att inre frostbestdndigheten forbattrades
1 SKB jamfort med normal betong [25]. Figur
3.1 visar resultat av métningarna inre egenfre-
kvens (linedr mot roten ur elasticitetsmodulen)
for brobetonger [25]. En av de normala be-
tongerna forstdrdes under provningen av inre
frostbestindighet medan den andra normala
betongen forblev intakt efter 300 cykler. Figur
3.2 visar resultat av langdmaétningarna for bro-
betonger [25]. En av de tillverkade normala
betongerna expanderade mer efter 300 cykler
under provningen av inre frostbestdndighet dn
samtliga SKB och den andra normala betong-
en. Figur 3.3 visar resultat av viktmétningarna
av brobetongerna [25]. En av de tillverkade
normala betongerna forlorade mer vikt (av-
skalning) efter 300 cykler under inre frostbe-
standighetsprovningen &n samtliga SKB och
den andra normala betongen. Skillnaden i re-
sultat mellan de bédgge normala betongerna var
troligen att hérrora till vibreringstekniken som
forsdmrar fasgrinsen hos betongen (SKB vi-
breras ej — dérav generellt béttre inre frostbe-
staindighet hos SKB &n hos normal, vibrerad
betong). Figur 3.4 visar dndring av inre fun-
damental egenfrekvens som funktion av ldngd-
andring. Figurerna 3.1-3.4 visar att endast en-
dera inre fundamental egenfrekvens, lingd el-
ler vikt behdver métas for att faststilla inre
frostbestdndigheten. Undersokningarna avsig
betong med rent Portlandcement (Degerhamn).
I betong med cement med 12% kalkstensfiller
okas egentligt vct fran t.ex. vet = 0.40 till vet =
0.45 varvid risken blir storre for skador &n i
betong med vet = 0.40 [31].

3.1.2 Normal undervattensbetong

Inre frostbestdndighet hos ett stort antal under-
vattensgjutna betonger studerades. Vct varie-
rande mellan 0.45 och 0.78 (utborrade betong-
prover).

Langdandring (%)
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Figur 3.4 - Inre egenfrekvens vs ldngdéndring.

God inre frostbestdndighet hos undervattens-
gjuten betong kridvs for brofundament och
kraftverksdammar. Figur 3.5 visar inre funda-
mental egenfrekvens [28]. Figur 3.6 visar
viktdndring hos undervattensgjuten betong
[28]. I stort sett alla betonger forstérdes av inre
frostangrepp framst beroende av for hogt vet >
0.45. Endast normal betong med vct = 0.46
med 11% lufthalt med 1&g tryckhallfasthet var
bestindig mot inre frostangrepp. Aven SKB
med vct = 0.48 med 6% lufthalt klarade kraven
vilket bekriftar ovanstaende resultat: SKB har
béttre inre frostbestdndighet 4n normal betong
vid 1 6vrigt konstanta forhéallanden [25].

3.1.3 Undervattensgjuten SKB
Figurerna 3.7 och 3.8 visar resultat av inre
frostbestdndighet hos undervattensgjuten SKB
med vct varierande mellan 0.35 och 0.45 samt
med lufthalt 4%. Resultaten bekréftar tidigare
resultat kdnda for normal betong. Samtliga
betongen med vct varierande mellan 0.35 och
0.45 samt med lufthalt 4% uppfyllde stéllda
krav utom en betong med vct = 0.35 i bortre
delen fran pumpstillet rdknat (separation av
ballast och luft gav délig inre frostbestindig-
het). Aven SKB med vct = 0.35 och 4% luft-
halt kan saledes erhélla délig inre frostbestdn-
dighet om separation av ballast sker medan
oseparerad SKB med vct = 0.45 och 4% luft-
halt erhéller god inre frostbestdndighet. I ett
annat projekt studerades inre frostbestindighet
hos undervattengjuten SKB med vct = 0.45
[32]. Betongen separerade kraftigt med varie-
rande densitet inom gotet som foljd. Figur 3.9
visar densitet och uppmatt dynamisk elastici-
tetsmodul, E-modul, i gotet [32,33].
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Figur 3.9 - Densitet och uppmiétt dynamisk
elasticitetsmodul, E-modul, i undervattensgju-
ten sjalvkompakterande betong [31].

Stora skillnader i densitet fick till f6ljd att be-
tong ndrmaste pumpstéllet erholl vet > 0.45,
hogre dn planerat, med lag inre frostbestindig-
het (lag dynamisk E-modul) som foljd medan
betong langre frdn pumpstillet hade hogre ce-
menthalt och dédrmed vet < 0.45 med god inre
frostbestdndighet som foljd, Figur 3.10. Nar-
mast pumpstillet var stenhalten hogre &n i
bortre delen av gotet ddr ingen ballast alls
fanns. Mitt i formen hade betongen ocksa sepa-
rerat kraftigt med hog stenhalt i botten och
ingen grov ballast alls i 6vre delen av formen.
Sannolikt finns risk for separation dven hos
ovanvattengjuten SKB. Stora variationer i den-
sitet kan antyda dalig inre frostbestindighet
inom gotet. Figur 3.11 visar inre frostbestdn-
dighet (dynamisk E-modul) efter 300 fryscyk-
ler som funktion av densitet hos gotet.
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Figur 3.10 — Relativ inre frostbestidndighet hos
undervattensgjuten SKB med stor separation. o
= ovre del av gotet, u = undre del av gotet, 1 =
nédra pumpplats, 3 = bortre del fran pumpplats.
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Figur 3.11 - Inre frostbestdndighet (dynamisk
E-modul) efter 300 fryscykler som funktion av
densitet inom gotet [32].

3.2 Detaljgenomforande

Material och metoder ges i kap. 2 ovan. Sam-
manséttning och egenskaper i farskt tillstdnd
hos studerade betonger ges i Appendix 1.
Provkropparna utgjordes av cylindrar med
langden 50 mm vilka i sin tur kapades ut ur
cylindrar @100x200 mm?, lagrade vid RF =
60%. Alder vid provstart var 300 dygn. Tre
identiska prover av var betong anvindes. Fore
frysstart forvarades proverna 14 dygn i kalk-
haltigt vatten. Frysning skedde i destillerat vat-
ten mellan + 20 °C, tva ggr per dygn med frys-
hastigheten 8 °C/h. Kontroll skedde av att
provkroppstemperaturen understeg -20 °C.
Mitning skedde av vikt och inre egenfrekvens
med en Grindosonic provutrustning fore frys-
ning, efter 100 fryscykler samt efter 300 frys-
cykler. Krav enligt ASTM C666-92: efter 300
fryscykler dynamisk elasticitetsmodul > 40%
av ursprungsvirdet. ASTM 215-985 anvindes
for att faststdlla dynamisk elasticitetsmodul
hos betongen enligt foljande ekvation:

E4,n=0.007x0.00416x((L/25.4)*x(44.447x(D/25
A/(4XL/25.4))*+4.136xD/25.4/(4xL/25.4)+0.90
T7)/(D/25.4)*x(W/454)xN?

dir d betecknar diametern (mm), L lingden
(mm), N egenfrekvensen (Hz) samt W prov-
kroppens vikt (g).

Saledes skedde uppmétning av provkroppen,
vagning och bestdmning av transversell egen-
frekvens. Egenfrekvensen bestimdes i sin tur
med en Grindosonic métapparat vilken i sin tur
kalibrerats mot maétning av egenfrekvensen
med annan metod. Noggrannheten i uppmét-



ningen far anses vara + 0.2 mm, vigningen
noggrannheten + 0.2 g samt egenfrekvensen ha
noggrannheten = 500 Hz. Métningen av egen-
frekvensen inverkade mest pa noggrannheten i
beriknad dynamisk elasticitetsmodul. Vid ex-
empelvis 15000 Hz i egenfrekvens blir onog-
grannheten i dynamisk elasticitetsmodul ca *
7% eller £ 3 GPa vid en berdknad dynamisk
elasticitetsmodul av 40 GPa.

3.3 Resultat och analys

Resultat framgar av Appendix 3. Figurerna
3.12-13 visar utvecklingen av relativ elastici-
tetsmodul och relativ vikt. Savél vid vct = 0.40
som vct = 0.42 minskade elasticitetsmodulen
dramatiskt i betong med ppf fram till 300
frostcykler med ppf. Vikten minskade obetyd-
ligt for dessa betonger vilket kan bero av att
fibrerna forstarkte ytan som blev svér att borsta
ren fran frostspjéilkad betong. Figur 3.14 visar
relativ elasticitetsmodul och relativ vikt som
funktion av lufthalt i farskt tillstand. For vissa
betonger med mindre dn 4% lufthalt skedde en
dramatisk minskning av elasticitetsmodulen
fore 300 frostcykler.
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Figurerna 3.12- Utveckling av relativ elastici-
tetsmodul. Betong med vet = 0.40 (0.42).
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Figurerna 3.13- Utveckling av relativ vikt. Be-
tong med vct = 0.40 (0.42).
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Figur 3.14 — Rel. elasticitetsmodul och vikt vs
lufthalt 1 farskt tillstand. cykl. = frostcykler.

Lufthalt och avstdndsfaktor i hardnat tillstdnd
visas i Figurerna 3.15-16 [33]. Resultaten i
Figurerna 3.15-16 var tdmligen motsigelseful-
la eftersom savél god som sdmre inre frostbe-
standighet kunde erhallas vid konstant lufthalt
= 3% respektive vid konstant avstandsfaktor =
0.40 mm. Det var darfor pa sin plats att studera
inverkan av ppf pa lufthalt och avstandsfaktor,
Figurerna 3.17-3.18. Figur 3.17 visar relativ
elasticitetsmodul som funktion av hirdnad luft-
halt for betong med och utan ppf. Figur 3.18
visar relativ elasticitetsmodul som funktion av
avstandsfaktor for betong med och utan ppf.



Vid konstant lufthalt = 3% blev saledes rel.
elasticitetsmodulen liten for betong med ppf,
Figur 3.17, eftersom avstandsfaktorn blev stor,
Figur 3.18. Figur 3.19 visar att avstdndsfaktorn
for betong med och utan ppf ungefar foljde
samma samband som for normal betong:
L =0.05-(w/c-0.26)-A >/ (3.1
A betecknar lufthalt (-)

L betecknar avstandsfaktor (mm).

Troligen skedde en sammanslagning av sma
luftporer till storre under inverkan av ppf. I och
med att luftporerna blev farre till antalet blev
medelavstindet dem emellan ocksd storre (=
dubbla avstandsfaktorn).
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Figur 3.15 - Relativ elasticitetsmodul och rela-
tiv vikt versus lufthalt i hardnat tillstand.
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Figur 3.16 - Relativ elasticitetsmodul och rela-
tiv vikt versus avstdndsfaktor.
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Figur 3.19 — Avstandsfaktor versus lufthalt for
olika typ av SKB, med och utan ppf, samt for
normal betong och enligt ekvation (3.1).

vet = 0.40 [Ekv. (3.1)]



3.4 Slutsatser av inre frostbestindig-
het

Efter flera studier av inre frostbestdndigheten
hos sjalvkompakterande betong omfattande
langdéndringar, viktsfordndringar och inre
fundamental egenfrekvens kunde f6ljande kon-
stateras:

1. SKB med polypropylenfibrer uppvisa-
de mycket sdmre inre frostbesténdighet
vid konstant lufthalt &n SKB utan po-
lypropylenfibrer och dn normal betong
vilket berodde pa att avstdndsfaktorn
var storre.

2. Troligen sammanslogs luftporerna till

storre 1 SKB med polypropylenfibrer
an i SKB utan polypropylenfibrer och
an i normal betong.

Till foljd av segregation av luft och
ballast uppvisade undervattengjuten
SKB sidmre inre frostbestdndighet
langt fran gjutplatsen &n ndra den plats
dér betongen pumpades in i konstruk-
tionen.

For SKB kréavdes vid vct = 0.40 minst
5% lufthalt samt avstdndsfaktor < 0.25
mm for att uppfylla kraven pa god inre
frostbestindighet.



4. Kloridmigrationskoefficient, D

4.1 Tidigare forskning

Det har visats att kloridintringningen i betong
Okar om Portlandscement ersdtts med kalk-
stensfiller troligen eftersom kalkstensfiller ej
binder klorider [25,34]. Figur 4.1 visar att klo-
ridmigrationskoefficienten for SKB med vct =
0.39 var lineért beroende av cementhalten. Ett
ndstan linedrt beroende erholls dven av vct.
Foéljande samband erholls for att berdkna klo-
ridmigrationskoefficienten, D (x10 ' m?/s):

D={[(0.0055 In(t)-0.2122)-c-3.5-In(t)+104]-
(4-w/b-1.2)/0.4}-(10"%) {R2=0.88} (4.1)

¢ betecknar cementhalt (375 < ¢ <450 kg/m?)
In(t) naturliga logaritmen av betongens alder (1
<t < 36 ménader), w/b vbt (0.35 <w/b < 0.50)

Det har nyligen visats att kloridintrdngningen
vid havsvattenexponering fordubblats med
14% innehall av kalkstensfiller i cementet jam-
fort med kloridintringningen i betong med
cement utan kalkstensfiller [35]. Ett satt att
minska kloridmigrationskoefficient i betong &r
att tillfora ca 5% silikastoft berdknat péd ce-
menthalten [36-38].

30 {Vct=0.38 Vet =0.39

25

20 Vct =0.40
~
15 P

Kloridmigrationskoefficient
(x10212 m?/s)

\
B ,®,
10 + A
X —
X
5 e
0 s e
400 410 420 430 440 450
Cementhalt (kg/m?)
¢ 1 man. 02 man.-falt A 3. man.
06 man.-falt 18 man.-falt

Figur 4.1 - Kloridmigrationskoefficient med
vct = 0.39 som funktion av cementhalt [34].

4.2 Detaljgenomforande

Tangs provutrustning anvindes, dels for prover
hirdade vid RF = 60%, dels for prover hardade
vid RF = 90% [39-40]. Material och metoder
ges i kap. 2. Alder vid provstart var 300 dygn.
Aven i detta fall kapades cylindrar @100x200
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mm?® till lingden 50 mm. Efter kapning skedde
vattenlagring. Prover som forst hade hérdats
vid RF = 60% vattenlagrades 1 vecka medan
prover som forst hade hérdats vid RF = 90%
vattenlagrades under 3 veckors tid. Vakuum-
behandling skedde under 3 h varefter proverna
fick fritt suga vatten under 24 h. Kloridmigra-
tionskoefficienten maittes under 1 dygn med
hjalp av yttre palagd elektrisk spanning. Efter
migrationen méttes djupet pa kloridmigratio-
nen efter detektering med silvernitrat. Tre
identiska prover av var betong anvéndes dvs.
tre vid RF = 60%, 3 prover efter hiardning vid
RF= 90%. Diffusionskoefficienten for klorid-
migration berdknades enligt foljande, D (x10 ~
2 m?/s):

D= 0.0239-(273+T)-L-/[(U-2)-t]-
-{x4-0.0238-[(273+T)-L-x)/(U-2)]"} (4.2)

t betecknar provtid (h)

x4 betecknar medelmigrationsdjup (mm)
L betecknar provtjocklek (mm)

T betecknar medeltemperatur (°C)

U betecknar palagd spénning (V)

4.3 Resultat och analys

Resultat framgér av Appendix 4 med medel-
vérden enligt Tabell 4.1. Enligt Figur 4.1 fanns
en tendens att D var storre efter hiardning vid
RF = 90% é&n efter hirdning vid RF = 60%.
Signifikansanalys visar att sa var fallet for be-
tong med ppf dvs. betong med ppf erh6ll mind-
re kloridmigrationskoefficient efter hardning
vid RF = 60% é&n efter hardning vid RF = 90%
(z=84>197resp.z=2.1>1.97).

Tabell 4.1 —Uppmitt kloridmigrationskoeffici-
ent (x10"% m?/s).

Variations-
Betong/RF | D m.v. | Stdav | koefficient
40LN0-60% | 6.97 0.19 10.03
40LNO0-90% | 7.77 0.82 ]0.11
40L00-60% | 6.90 0.31 0.05
40L00-90% | 7.63 0.81 0.11
40LK0-60% | 5.96 044 |0.07
40LK0-90% | 6.45 1.14 ]0.18
40LK2-60% | 4.55 0.13 ]0.03
40LK2-90% | 6.05 0.28 ]0.05
421LK2-60% | 5.70 0.14 ] 0.03
421.K2-90% | 7.07 1.11 0.16
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Figur 4.1 — Kloridmigrationskoefficient, D.

Vid RF = 90% forekom ingen skillnad mellan
kloridmigrationskoefficienten for betongerna.
For RF = 60% var kloridmigrationskoefficien-
ten mindre i betong med kalkstensfiller &n i
betong utan kalkstensfiller (z = 3.7 > 1.97).
For betong med ppf var kloridmigrationskoef-
ficienten vid RF = 60% signifikant mindre &n
kloridmigrationskoefficienten utan ppf (z = 5.3
> 1.97). I Figurerna 4.2-4.3 visas standardav-
vikelse och variationskoefficient. For betong
med kalkstensfiller, bade utan och med ppf,
uppméttes variationskoefficient > 10% vid RF
= 90%. Signifikanta skillnader i D beroende av
kalkstensfillerinblandning uppméttes vid RF =
60%. Som medelvirde beriknades D = 610
m?/s efter hiardning vid RF = 60% och D =
7-10°° m¥s efter hirdning vid RF = 90%. Orsa-
ken till ca 20% storre D efter hdrdning vid RF
= 90% &n vid hdrdning vid RF = 60% kan vara
kort vakuumbehandling. Efter hardning vid RF
= 60% kan 3 h vara for kort tid for att porerna
skall vattenfyllas. Resultaten efter hdrdning vid
RF = 90% far anses mest relevanta. Varia-
tionskoefficienten var storst efter hardning vid
RF = 90%. Signifikanta skillnader mellan klo-
ridmigrationskoefficient med eller utan ppf
kunde ej konstateras vid RF = 90%. Normal
betong far anses ha samma D som SKB vid RF
= 90%. Hogre D for prover hiardade vid RF =
90% skulle kunna bero av storre alkaliurlak-
ning d& dessa vattenlagrades 3 veckor mot 1
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veckas vattenlagring for prover som hirdats
vid RF = 60%.
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Figur 4.3 - Variationskoefficient for D.

En annan relevant parameter att studera var
hallfasthet. Figur 4.4 visar D som funktion av
cylinderhéllfasthet, fc. Hogre hallfasthet gav
lagre D vid konstant vct. Foljande samband
erholls efter hardning vid RF = 60%:

D =-0.00386-fc* + 0.364-fc — 1.4 (4.3)



Foljande samband erhdlls vid RF = 90%:
D =-0.00357-fc? + 0.360-fc — 1 (4.4)

fc betecknar cylinderhéllfasthet (MPa)
D betecknar diffusionskoefficienten for klo-
ridmigration (x10 "2 m¥/s

Hallfastheten var i det ndrmaste dubbelt s hog
i SKB som i normal betong vid konstant vct
vilket troligen beror av en forbattrad partikel-
fordelning i den férska betongen samt forbétt-
rade fasgrinser. Om inte betongen vibreras
uppstar ingen rorelse mellan ballast och ce-
mentpasta i farskt stadium varfor heller ingen
ansamling av vatten sker mellan ballast och
cementpasta i SKB som édr fallet for normal
betong. Figur 4.5 visar med ekvation (4.1) be-
rdknad D som funktion av uppmitt D. Utom
for betong med viskositetshéjande medel 6ver-
ensstimde uppmatt och berdknad D val.
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7,0 -

6,0

5,0
4,0 1
30 |
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1,0 X RF=90% ||

0,0 . ; . ; : ;
35 45 55 65 75

Kloridmigrationskoefficient (x10212 m?/s)

Cylinderhallfasthet (MPa)
Figur 4.4 —D versus cylinderhéllfasthet.

4.4 Slutsatser betraffande kloridmi-

grationskoefficienten
Foljande slutsatser kunde dras:

1. Kloridmigrationskoefficient = 6-107"
m?/s erholls efter hirdning vid RF =
60% och = 7-10"* m*/s vid RF = 90%.
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Figur 4.5 - Med ekvation (4.1) berdk-
nad D som funktion av uppmitt D.

Efter hdrdning vid RF = 60% var klo-
ridmigrationskoefficienten mindre for
sjdlvkompakterande betong med ppf
an for sjalvkompakterande betong utan
ppf.

Efter hédrdning vid RF = 90% hade
sjdlvkompakterande betong med ppf
20% storre kloridmigrationskoefficient
an vid RF = 60%.

Vid RF = 60% var kloridmigrations-
koefficienten mindre for sjdlvkompak-
terande betong med ppf 4n for normal
betong utan fibrer.

Efter hdrdning vid RF = 60% var klo-
ridmigrationskoefficienten mindre for
sjalvkompakterande betong med kalk-
stensfiller &n for normal betong.

Efter hiardning vid RF = 90% kunde
inga signifikanta skillnader konstateras
mellan kloridmigrationskoefficienten
for sjalvkompakterande betong och
den f6r normal betong.

Efter hédrdning vid RF = 90% kunde
inga signifikanta skillnader konstateras
mellan kloridmigrationskoefficienten
for sjalvkompakterande betong med
ppf och sjdlvkompakterande betong
utan ppf.
Kloridmigrationskoefficienten for
SKB minskade signifikant med okad
héllfasthet.



5. Krympning inklusive temperaturutvidgning

5.1 Tidigare resultat

For att studera krypning vid hdg temperatur
var det lampligt att forst fi& kénnedom om
krympning inklusive temperaturutvidgning for
betong utan last. Det var intressant studera ti-
digare ron pa omradet [41], Tabell 5.1. Figur
5.1 visar temperaturutvidgningskoefficienten,
., for omradet (20 °C <T <900 °C).

Tabell 5.1 — Miitt p (20 °C < T < 900 °C) [41].

Material 1 (%0/°C)
Granit 0.020
Betong med granit 0.014
Kalksten 0.009
Sandsten 0.021
Cementpasta, upphettning | -0.022
Cementpasta, avsvalning | 0.011
30
/N)
20
—_ X
é 10 ‘D’:D’ _—izr-ﬂ—
5 -G A-AT
.‘g 0 | . " i ..*h 9 ~
£ Raple N
S -10 *x
© 3
o
20 W’O/O/O/O/‘
-30 S —
0 300 600 900
Temperatur (°C)
—— Granit

— O — Betong med granit

- - & - - Kalksten

— % - Sandsten

— X — Cementpasta, upphettning
—O— Cementpasta, avsvalning

Figur 5.1 — p for vissa betongmaterial [41].

Temperaturutvidgningskoefficienten inklusive
krympning studerades for ett antal husbygg-
nadsbetonger hirdade mellan RF = 30% och
RF =90% [29], Tabell 5.2, Figur 5.2. Fran Fi-
gur 5.2 berdknades temperaturutvidgningsko-
efficienten inklusive krympning, p, baserat pa
temperatur pa 20 mm:s avstand frdn betong-
ytan, T, dvs. ndra nog halva hydrauliska radien
=100/4 = 25 mm, Tabell 5.2 (%0/°C):
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W= [0.014-(vct)-0.011-vet+0.0022]-RF-
0.97-(vet+0.76-vct-0.133 {0.30 < vet < 0.50;
30% < RF <90} (5.1)
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S o~
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[

2& 0015
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5.2

§2 0,010 & 33H0 (C60)

Qo

g' 2 0,005 @ 42V0 (C40)

2 —A— 48FK (C50)
0,000 .

30 60 90

RF (%), fore upphettning
Figur 5.2 - p versus RF (20 °C < T <500 °C).

Tabell 5.2 — 1t (%0/°C, 20 °C < T < 500 °C).

Betong/ | 33HO | 42V0 48FK | Me-

RF (%) | (C60) | (C40) | (C50) | delvar-
de

30% 0.0147 | 0.0166 | 0.0125 | 0.0146

60% 0.0174 1 0.0174 | 0.0169 | 0.0172

90%, 0.7 | 0.0200 | 0.0195 | 0.0213 | 0.0203

kg/m?

ppf

90%, 1.4 | 0.0148 | 0.0148 | 0.0148 | 0.0148

kg/m?

C40 hallfasthetsklasss, FK = Falkenberg, H =
Hallsberg, V = Vislanda, 42 = vct (%).
Kursiv text = extrapolation/interpolation.

Figur 5.3 visar ett samband mellan p inklusive
krympning for SKB (%0/°C) [29]:

W= [0.014-(vct)-0.011-vet+0.0022]-RF-
0.97-(vet+0.76-vet-0.133 {0.30 < vet < 0.50;
30% < RF <90} (5.2)

5.2 Detaljgenomforande

Provningen skedde i en elektrisk ugn enligt
Appendix 2 med mitning av deformationer vid
20 °C. En, i forhéllande till betongens hallfast-
het, liten yttre last med en konstant spénning
om ca 0.5 MPa anbringades under hela prov-
ningen i syfte att undvika instabiliteter i mét-
ningen av deformationer. Betongens cement-
pasta krymper under temperaturutvidgning
medan betongens ballast expanderar varfor
stora inre deformationer erhalls i betongen.




90

o,
RF (%) Vet

Figur 5.3 - p inklusive krympning, (20 °C < T
<500 °C) [29].

Prover hiardades vid RF = 90%. Tva tempera-
turutvecklingskurvor anvéndes, dels oupp-
viarmd ugn (RF = 90%), dels ugn férvarmd till
225 °C, det senare fallet i syfte att nd en snab-
bare temperaturutveckling vilket anses vara
viktigt for risken for att spjilkning skall ske.
Temperaturutvecklingen i betongen 20 mm
fran ytan skiljde emellertid mycket litet mellan
betong som studerades fran 20 °C och fran 225
°C forvarmd ugn, Figur 5.4. Foéljande tempera-
turutvecklingssamband anvindes:

Tpa0 = 7.23-exp(0.0054-U)+10 (5.3)

Taaas = 6.7-exp(0.00555-U) (5.4)

Ty betecknar betongtemperatur pa 20 mm, U
ungstemperatur (°C).
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Figur 5.4 — Betongtemperatur, 20 mm matdjup,
vid 20 °C resp. 225 °C starttemperatur.
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5.3 Resultat och analys

Figur 5.5 visar deformation hos provad betong
utan last versus betongtemperatur vid 20 °C
starttemperatur pa ugnen. Figur 5.6 visar de-
formation hos provad betong utan last versus
betongtemperatur vid 225 °starttemperatur pa
ugnen. Figur 5.7 visar en sammanfattning av
uppmaétt temperaturutvidgningskoefficient.
Som ovan i Tabell 5.2 fanns en klar tendens till
minskande temperaturutvidgningskoefficient
for betong med ppf vilket Gverensstimmer vil
med tidigare erfarenheter: ppf hindrar forst, vid
lagre temperatur, vatten fran att tringa in 1 be-
tongen for att sedan bilda kanaler da nedbryt-
ning sker av ppf vid hogre temperatur. I Ap-
pendix 5 visas medelvirden som anvinds vid
berdkningar av krypning vid hog temperatur.

5.4 Slutsatser

Foljande slutsatser kunde dras:

1. Betong med ppf uppvisade en ca 33%
lagre temperaturutvidgningskoefficient
an betong utan ppf.

2. Légre starttemperatur, 20 °C, gav na-
got lagre temperaturutvidgningskoeffi-
cient dn en hogre, 225 °C, vilket for-
klaras av en snabbare ytuppvirmning
vid den hogre starttemperaturen.

T 0,040 ¢
'S I
& 0,035 |
g 0,030 +
x g
& 0,025
‘e O 0,020
2% g
T8 0,015
2T g
> 0,010 +
=1 r
5 0,005 +
“g’ 0,000 -
o Q O 0O 1 v & &
[ STOFFEF KL
W 7 D er O
Betongtyp

‘I:I Starttemperatur 20 °C @225 °C

Figur 5.7 - Uppmitt p. K = kalkstensfiller, L =
LTH, Med (Utan) = medelvirde. N = normal
betong, 00 = viskositetsmedel, 02 = 1.4 kg/m?
ppf. 40 = vct (%).
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6. Krypning vid hog temperatur

6.1 Tidigare forskning

Krypning definieras som deformation vid kon-
stanta yttre forhallanden, last och omgivnings-
klimat. Kryptalet definieras pa foljande sétt:

@ = (87 - de1 )/ el (6.1)
Ot betecknar deformation under upphettning
0. betecknar elastisk deformation vid 20 °C.

Figur 6.1 visar relativ krypning vid temperatu-
rer upp till 60 °C samt i Figur 6.2 motsvarande
parameter upp till 400 °C [42,43]. Omkring
fryspunkten uppmits en okande krypning till
foljd av isbildning samt vid 6kande temperatur
upp till 60 °C eftersom relativa fuktigheten
oOkar 1 betongens porer samtidigt som tempera-
turen &kar [42]. Over 100 °C sker dehydrata-
tion [43].
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Figur 6.1 - Relativ krypning upp till 60 °C.

6
o O
£
& 4
E
2 3
5 21 M
(14 \
1 \_
0 T T T
0 100 200 300 400
Testtemperatur (°C)
Torkad — — —Torkande
Forseglad

Figur 6.2 - Relativ krypning upp till 400 °C
[43].
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Forutsatt att temperaturstegringen i betongen
uppgick till 450 °C/h fanns tva samband mel-
lan kryptalsutvecklingen, de/dT, lastnivd och
RF fore provning (exklusive temperaturut-
vidgningen inklusive krympningen, 1/°C):

de/dT = 0,030-[(c/fc) + 0,56] {0.15 < o/fc <
0.45; R*=0.81} (6.2)

de/dT = 0,00023-[RF + 54] {30 < RF < 90%;
R>=0.96} 6.3)

Exempel for 200 °C temperaturékning;:

o/fc=0.30 = ¢ = 0.03-(0.3 + 0.56)-200 = 5.16
RF = 60% = ¢ = 0.00023-(60 + 54)-:200 =
4.78, dvs. tdmligen lika resultat med ekvatio-
nerna (6.2) och (6.3). Ett alternativt samband
mellan kryptalsutvecklingen, de/dT, vid en
temperaturutveckling av 450 °C/h hos SKB
utan fibrer hirdad vid RF = 60% visas i Figur
6.3 och ges av foljande samband (1/°C) [29]:

do /dT=
(-0.219-(o/fc)-0.011)-vet+0.127-(o/fc)+0.0173
{0.30 <vct <0.50; 0.15 < o/fc < 0.45} (6.4)

o/fc betecknar lastnivan fore provning.

o
=
K
S
©

0,45

0,30
olfc 0,30

Vct

Figur 6.3 - Kryptalsutvecklingen, d¢/dT, vid
en temperaturutveckling av 450 °C/h hos SKB
utan fibrer forlagrad vid RF = 60% [29].



Kryptalet erhalls genom multiplikation med
temperaturhdjningen i betongen, foretradesvis
upp till 250 °C eftersom fa SKB utan fibrer
klarade hogre temperatur vid snabb upphett-
ning. Figur 6.3 visar kryptalsutvecklingen i
SKB utan fibrer. Av Figur 6.3 framgar att
kryptalsutvecklingen i SKB utan fibrer 6kade
for lagre vct. Skillnaden i krypning mellan
ytan av betongen och dess inre delar blev stor-
re vid ldgre vct dn vid hogre. Detta kan vara en
forklaring till varfor betong med lagre vct har
en storre tendens till spjdlkning &n betong med
hogre wvct, att forskjuvningskrafter uppstér
inom betongen till f6ljd av storre skillnader i
deformation mellan ytan och betongens inre &dn
da betong med hogre vct studeras. Eftersom
krypning och fukttransport dr synonyma be-
grepp ar ett hogre kryptal ett tecken pa att fukt
forhindras att transporteras ut ur betongen, mer
vid ldgre vct dn vid hogre. Ett samband mellan
kryptalsutvecklingen vid temperaturutveck-
lingen av 450 °C/h hos SKB med fibrer hirdad
vid RF = 60%, visat i Figur 6.4, ges av (1/°C):

do/dT=
(-0.53-(c/fc)+0.265)-vet+0.238-(o/fc)-0.0868
£0.30 < vet < 0.50; 0.15 < o/fc < 0.45} (6.5)

de/dT (ppf,1/°C)

Vct

Figur 6.4 - Kryptalsutveckling, d¢/dT, hos
SKB med fibrer vid temperaturutveckling 450
°C/h [41].

Kryptalet erhalls genom multiplikation med
temperaturhdjningen i betongen, upp till 500
°C. Av Figur 6.4 framgér tydligt att kryptals-
utvecklingen i SKB med fibrer minskade for
SKB med lagre vct, dvs. skillnaden i krypning
mellan ytan av betongen och dess inre delar
blev dd mindre &n vid hogre vct. Detta dr den
troligaste forklaringen till varfor betong med
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fibrer vid lagre vct har en mindre tendens till
spjalkning dn betong utan fibrer, att mindre
forskjuvningskrafter uppstér inom betongen till
foljd av mindre skillnader i deformation mel-
lan ytan och betongens inre 4n om betong utan
fibrer studeras. Eftersom krypning och fukt-
transport dr synonyma begrepp &r ett ligre
kryptal ett tecken pa att fukt kanaliserats for att
transporteras genom betongen, mer vid ldgre
vct dn vid hogre. Dérav det lagre kryptalet for
betong med fibrer dn utan fibrer. Kanalisering-
en av fukt i betong med fibrer blir en erséttning
for de sdmre fasgrinser som vibrerad betong
har jaimforts med SKB, Figur 6.5 [44], vari
visas att gaspermeabiliteten i SKB endast upp-
gar till ca 20% av den som uppméts for vibre-
rad, normal betong. I normal betong vibreras
cementpasta och ballast/grus/sand inboérdes sé
att vatten ansamlas nirmast fasgrdnsen med
hogre vet i fasgriansen én i cementpastan i 6v-
rigt som foljd. Detta &r inte fallet for SKB som
har fasgranser med hog bestdndighet och hall-
fasthet jamfort med normal betong men ocksa
samre motstdndskraft mot spjdlkning vid hoga
temperaturer eftersom fukt stings inne i och
med bittre fasgréanser.

3,0 x

2,5 X%

2,0

1,5

1,0

0,20 0,40
Porfyllnadsgrad

Gaspermeabilitet (m?/s-10°16)

—— SKB40-3 bar —{3— SKB40-4 bar
—&— SKB40-5 bar —— SKB46-3 bar
—0— SKB46-4 bar —— SKB46-5 bar
—— SKB55-3 bar —— SKB55-4 bar
—a&— SKB55-5 bar =X==NB46-3 bar
e=X==NB46-4 bar ==#==NB46-5 bar

Figur 6.5 - Gaspermeabilitet i SKB vs porfyll-
nadsgrad [44]. NB = normal betong, SKB =
sjdlvkompakterande betong, 46 = vct (%).



6.2 Detaljgenomforande

Till skillnad fran normala krypforsok variera-
des omgivningsklimatet genom att temperatu-
ren Okades med ca 15 °C/min. Fran uppmétt
deformation subtraherades deformationer till
foljd av temperaturutveckling och krympning
enligt Appendix 5. Nio prover med spannings-
nivaer ca 15% eller ca 30% av cylinderhall-
fastheten studerades, Appendix 6. Ett forsok
utfordes efter hdrdning vid RF = 60% och 6v-
riga 8 forsok efter hardning vid RF = 90%. Sju
forsok utfordes med 20 °C starttemperatur i
ugn och tva forsok med 225 °C starttempera-
tur. Starttemperaturen paverkade betongtempe-
raturen pa 20 mm obetydligt, Figur 5.4. Kryp-
ningen fo6ljdes sd langt mojligt, vilket begran-
sades av spjdlkning for prover utan ppf som
hérdats vid RF = 90% (alla prover utan ppf
exploderade efter hdrdning vid RF = 90%)).

6.3 Resultat
Specifik krypning, Jr, berdknades pa foljande
sétt (miljondelar/MPa):

Jr = -1000-(3; - w-AT)/s (6.2)

AT betecknar temperaturdkning (°C)

Or betecknar deformation under upphettning
(%0)

o betecknar pékénning (MPa)

p betecknar temperaturutvidgningskoefficien-
ten inklusive krympning (%0/°C)

Figurerna 6.6 resp. 6.7 visar specifik krypning
for ca 15% resp. ca 30% av brottlasten. Betong
med ppf visade betydligt mindre specifik
krypning &n betong utan ppf (samtliga prover
utan ppf exploderade). Krypning liksom
krympning och fuktrorelser dr synonyma be-
grepp. Om fuktrorelser i betongen kanaliseras
genom inblandning av ppf blir dven krypning-
en mindre for betong med ppf &n for betong
utan ppf. Narmast ytan pa betongen mister ppf
sina egenskaper till foljd av hog temperatur.
Lagre in i betongen expanderar ppf vid tempe-
raturh6jningen mer dn betongens struktur och
fyller darvid ut betongens porer sa att fuktro-
relser indt betongen forminskas. Mest effektiv
ar denna effekt formodligen i ett skikt av be-
tongen dir denna héller ca 140-170 °C och ppf
smalter. Fukt hindras dé fran att tringa indt en
del av betongen som har ldgre temperatur &n
ytan och magasineras. Fukten kanaliseras i
stillet ut ur betongen genom ytan dér ytterst
fina kanaler har bildats av smélta och nedbryt-
na ppf. Figurerna 6.6 och 6.7 dr i viss man
missvisande vad géller den specifika krypning-
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en storlek for normal betong. Tabell 6.1 visar
att SKB vid konstant vct erh6ll minst 50%
hogre héllfasthet 4n normal betong till foljd av
forbattrade fasgrianser, Figur 6.5. Detta innebér
att SKB kan belastas i motsvarande grad mer
dn normal betong med 6kad elastisk deforma-
tion som foljd. Ett battre sitt att jamfora be-
tongens krypegenskaper dr med kryptalet dér
krypningen jamfors med elasticitetsmodulen,
Appendix 6. Figurerna 6.8 resp. 6.9 visar kryp-
talshastigheten for betongerna vid 15% resp.
30% lastnivaer. Tabell 6.2 visar uppmitt och
med ekvationerna (6.4) och (6.5) berdknad
kryptalshastighet for provade betonger (1/°C).

Tabell 6.1 — Uppmitt cylinderhéllfasthet i be-
tonger vid 3 och 10 man. alder (MPa).

Betong 40 | 42
40L | 40L 40L LK | LK
NO |00 KO0 2 2

3 man.

RF=90% 37 54 63 55 | 55

10 man.

RF=60% 40 58 70 70 | 65

10 man.

RF=90% 41 61 72 74 | 68

Hallfast- C7 | Co6

hetsklass C40 | C60 C70 0 5

K = kalkstensfiller, L = LTH, N = normal; 00
= viskositetsmedel, 02 = 1.4 kg/m® ppf. 40 =
vet (%).




Tabell 6.2 — Uppmitt kryptalshastighet (1/°C).

Betong 40LNO | 40L 00 | 40LKO0 | 40LK2

42L.K2

0.15fc, 3
man.
RF=60% 0.024

0.15-fc, 3
man.
RF=90%

0.032

0.15-fc,
10 man.
RF=90% 0.037

0.15-fc,
10 man.
RF=90% 0.031 0.008

Berdknad.
0.15-fc 0.019 0.023

0.027

0.30-fc,
10 man.
RF=90% | 0.034 0.014 0.019 0.029

Berdknad.
0.30-fc 0.025 0.025 0.025 0.027

0.029

6.4 Slutsatser

Foljande slutsatser kunde dras:

1. Kryptalsutvecklingen berdknades efter
reduktion av krympning och tempera-
turexpansion.

2. Betong med ppf visade mycket mindre
krypning upp till ca 200 °C betong-
temperatur dn betong utan ppf vilket
sannolikt berodde pa att fuktrorelser in
i betongen hindrades av sméltande ppf.

3. I ytan av betongen forangades troligen
ppf varvid fukten kanaliserades ut ur
betongen i stillet for att kondenseras
inat mot betongens kirna.

6.5 Kompletterande data for poly-

propylenfibrer, ppf
Data ges for ppfi Tabell 6.3 [45]:

Tabell 6.3 - Kompletterande data for ppf [45].

Egenskap Virde
Skrymdensitet 910 kg/m?
Temperaturbestindighet, korttid | 140 °C
Temperaturbestdndighet, langtid | 100 °C
Mjukningstemperatur, Vicat B 145 °C
Nedbrytningstemperatur 330-410 °C
Flampunktstemperatur 350-370 °C
Sjalvantdndningstemperatur 390-410 °C
1 kg 32 um ppf - 6 mm:s langd | 230 miljo-
ner/m’
1 kg 16 um ppf - 6 mm:s langd | 916 miljo-
ner/m?
Virmevirde 46000
kJ/kg
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300 T+ A 40LKO-74 kN-20 °C-RF=90% (0.15-fc)
[ | O 40LK2-65 kN-20 °C-RF=90%(0.15c)

o50 || —4—40LK2-65 kN-65 °C-RF=90% (0.15-fc)

[ | X 40LK2-65 kN-225 °C-RF=60%(0.15fc)

X 42LK2-65 kN-225 °C-RF=90%(0.15-fc)

200 |

150

Specifik krypning (0.15-fc,miljondelar/MPa)

50

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900
Betongtemperatur (20 mm,°C,90 dygn utom foér 20 °C: 300 dygn)

Figur 6.6 — Specifik krypning vid 15% last av brottlasten. K = kalkstensfiller, L = LTH, M.v. = me-
delvirde. N = normal betong, 00 = viskositetsmedel, 02 = 1.4 kg/m? ppf. 40 = vct (%).

900 1 o 40LNO-87kN-20 °C-RF=90%(0.30-fc)

|| —o—40L00-127 kN-20 °C-RF=90% (0.30-fc)
—A— 40LK0-148 kN-20 °C-RF=90% (0.30-c)
700 1 x 40LK2-130 kN-20 °C-RF=90% (0.30-fc)

800

600 +

500

400

300 +

200 +

Specifik krypning (0.30-fc,miljondelar/MPa)

100 +

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900

Betongtemperatur (20 mm,°C,300 dygn)

Figur 6.7 — Specifik krypning vid 30% last av brottlasten. K = kalkstensfiller, L = LTH, M.v. = me-
delvirde. N = normal betong, 00 = viskositetsmedel, 02 = 1.4 kg/m?* ppf. 40 = vct (%).
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—A— 40LKO-74 kN-20 °C-RF=90% (0.15-fc)
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Betongtemperatur (20 mm,°C,90 dygn utom for 20 °C: 300 dygn)

Figurer 6.8 - Kryptalsutveckling for betong vid 15% lastniva.
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Betongtemperatur (20 mm,°C,300 dygn)
Figurer 6.9 - Kryptalsutveckling for betong vid 30% lastniva.

22



7. Saltfrostbestindighet

7.1 Tidigare forskning
7.1.1 Brobetonger

Provningar av saltfrostbestindighet utfordes
vid LTH med allsidig frysning, tre prover (di-
ameter 100 mm; ldngd 40 mm) av vardera be-
tong [25]. Aven efter 112 fryscykler var av-
skalningen liten, ca 0.6 kg/m? [25]. Figur 7.1
visar ackumulerad lufthalt i betongerna versus
luftpordiameter for betonger enligt Appendix 7
[25]. Hogt gjuttryck (T) gjorde att luftporerna i
hirdat tillstdnd blev mindre i storlek och luft-
halten ocksa mindre &4n da gjutning skedde
med normalt gjuttryck trots samma lufthalt i
farskt tillstdind hos betongerna. Det fanns inget
samband mellan luftporférdelningen och salt-
frostavskalningen, Figur 7.2. Figur 7.2 visar
saltfrostavskalningen efter 112 fryscykler ver-
sus luftporer < 0.5 mm [25]. Trots sdmre luft-
porfordelning med en mindre andel sma luft-
porer blev saltfrostavskalningen ungefir den-
samma vid laboratorieférsoken oberoende av
luftporfordelningen. Vid > 6% lufthalt i farskt
tillstdnd blev saltfrostbestindigheten god. Fi-
gur 7.3 visar alternativa metoder att begréinsa
saltfrostavskalning hos betong [38]. Férutom >
6% lufthalt ar tillforsel av ca 5% silikastoft den
mest effektiva metoden att begrénsa saltfrost-
avskalningen vid vect = 0.40 [38]. Figur 7.4-5
visar saltfrostavskalning for betong enligt Ap-
pendix 7 [25], ca 50% storre saltfrostavskal-
ning for SKB én for normal betong, NB.

7.1.2 Undervattensgjuten betong
Undervattengjuten betong kan utséttas for salt-
frostavskalning, t.ex. brofundament [28]. Figur
7.6 visar saltfrostavskalning for betonger med
vct varierande mellan 0.35 och 0.49. Figur 7.6
visar att vct < 0.45 kridvs for att erhélla god
saltfrostbestindighet. For betong med vct =
0.49 krévs lufthalt 11% for att nd god saltfrost-
bestindighet vilket ger lag héllfasthet. Figur
7.7 visar inverkan av gjutplatsens ldge pa salt-
frostbestdandigheten [28]. Gjutplatsens lage
hade storre inverkan pé saltfrostbestdndigheten
an lufthalt och vct. Separation intrdffade mel-
lan pumpstillet och gjutplatsen [28]. Figur 7.8
visar mycket god saltfrostbestéindighet i betong
nira pumpstillet [28]. Langt fran pumpstillet
var det dock till féga nytta med en hdg upp-
mitt lufthalt fére pumpning eftersom separa-
tion skedde, sévil av luft som av ballast, Figur
7.9 [28].

Ackumelerad lufthalt (%)

0 T T T
0 0,5 1 1,5 2

Luftpordiameter (mm)

—o—KN --0--KO
—&—KOT — X-- RO

Figur 7.1 — Ackumulerad lufthalt vs luftpordi-
ameter for betonger enligt Appendix 7 [25]. K
= kalkstensfiller, N = ny blandningsordning
(filler sist), O = ordinarie, R = normal betong
(SKB i 6vrigt), T = 5.5 m gjuttryck (0.25 m i
ovrigt).
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Figur 7.2 — Saltfrostavskalning vs lufthalt for
porer < 0.5 mm, Appendix 7 [25]. Beteckning-
ar enligt Figur 7.1.
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Figur 7.3 —Saltfrostavskalning med vct = 0.40
[38]. FA = flygaska, GF = glasfiller, SKB =
sjalvkompakterande betong, SF = silikastoft,
VB = normal betong, CEM III = slaggcement.

Figur 7.7 - Gjutplatsens lige och saltfrostbe-
stindigheten [28]. S = SKB med 7.5% silikas-
toft, 4 = farsk lufthalt fére pumpning (%).
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Figur 7.8 — Saltfrostbestdndighet, néra pump-
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Figur 7.9 - Saltfrostbestindighet langt fran

Figur 7.4— Saltfrostavskalning for betong, Ap- i
pumpningsplatsen [28]. L = lufthalt (%).

pendix 7 [25]. NB= normal, 28= alder (dygn).
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Figur 7.5 — Saltfrostavskalning vid vet = 0.40. B = okad fillerméngd, K = Limus 40; N = ny bland-
ningsordning (filler sist); O = ordinarie blandningsordning (filler forst); R = referens (VB), S = Limus
15; T = 5.5 m hydrostatiskt tryck i stillet for 0.23 m; II = andra; 8 = 8% lufthalt, 28 = alder (dygn).
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Figur 7.6 — Saltfrostavskalning hos undervattengjuten betong. N = betongpumpsslang nira gjutplats, R
= betongpumpsslang langt fran gjutplats, T = torkad betong, V = vattenlagrad betong, U = viskosi-
tetsmedel, 35Ref = betong med 7.5% silikastoft utan luftporbildare, 35S = SKB med vct = 0.35 med
7.5% silikastoft, 1 = lufthalt (%).
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7.2 Detaljgenomforande

Material och metoder ges i kap. 2 ovan. Prov-
kropparna utgjordes av cylindrar med lingden
50 mm vilka i sin tur kapades ut ur cylindrar
@100x200 mm?, lagrade vid RF = 60%. Alder
vid provstart var 300 dygn. Tre identiska pro-
ver av varje betong anvindes. Fore frysstart
forvarades proverna 14 dygn i kalkhaltigt vat-
ten. Frysning skedde i vatten med 3% koksalt-
l6sning, NaCl, mellan £ 20 °C, tvd ggr per
dygn med fryshastigheten 8 °C/h. Kontroll
skedde av att provkroppstemperaturen under-
steg -20 °C. For god bestindighet mot salt-
frostavskalning skall uppfyllas skall denna ef-
ter 56 frostcykler ej dverstiga 1.5 kg/m? - for
mycket god bestindighet mot saltfrostavskal-
ning skall uppfyllas skall denna efter 56 frost-
cykler ej overstiga 0.5 kg/m?. Métning skedde
av vikt och inre egenfrekvens med en Grindo-
sonic provutrustning fore frysning, efter 28, 56
och 112 fryscykler. Krav pa dynamisk elastici-
tetsmodul, enligt ASTM C666-92, pa > 40%
av ursprungsvirdet. ASTM 215-985 anvéndes
for att faststdlla dynamisk -elasticitetsmodul
hos betongen enligt foljande ekvation:

Eqn=0.007x0.00416x((L/25.4)*x(44.447x(D/2
5.4/(4xL/25.4)+4.136xD/25.4/(4xL/25.4)+0.9
077))/(D/25.4)*x(W/454)xN? (4.1)

d betecknar diametern (mm), L ldngden (mm),
N egenfrekvensen (Hz) samt W provvikten (g).

Uppmitning skedde av provkroppen, vagning
och bestdmning av transversell egenfrekvens.
Egenfrekvensen bestdmdes i sin tur med en
Grindosonic métapparat vilken i sin tur kalib-
rerats mot métning av egenfrekvensen med
annan metod. Noggrannheten i uppmaitningen
far anses vara + 0.2 mm, vdgningen + 0.2 g
samt egenfrekvensen ha noggrannheten + 500
Hz. Mitningen av egenfrekvensen inverkade
mest pd noggrannheten i berdknad dynamisk
elasticitetsmodul. Vid exempelvis 15000 Hz i
egenfrekvens blir onoggrannheten i dynamisk
elasticitetsmodul ca = 7% eller £ 3 GPa vid en
beriknad dynamisk elasticitetsmodul = 40
GPa.

7.3 Resultat av saltfrostavskalning

I sdrklass storst avskalning erhélls i den cirku-
lara randen av provet. Figur 7.10 visar god
saltfrostbestdndighet for samtliga undersokta
betonger — mycket god saltfrostbestindighet
for normal betong dvs. < 0.5 kg/m? avskalad
betong efter 56 frostcykler (t.o.m. efter 112
frostcykler, Appendix 7). Saltfrostavskalning-
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en var ca 4.5 ggr sé stor for SKB som for nor-
mal betong. For betong med plastfibrer och vct
= 0.40 erholls ca 2.3 sd stor saltfrostavskal-
ningen som for normal betong men &dndock
godkind - < 0.5 kg/m? méangd avskalad betong.
LTH-metoden anses som mer krdvande é&n
Borasmetoden till f6ljd av den snabba fryshas-
tigheten samt att allsidig frysning sker. For
plastfiberbetong observerades en accelererande
saltfrostavskalning vilket kan bero pa att plast-
fibern inledningsvis hindrade avspjélkning fran
ytan. Antalet plastfibrer i betongen dr mycket
stor, ca 1000 miljon fibrer/m* betong. Betong
med vct = 0.42 visade dubbelt sé stor avspjalk-
ning som betong med vct = 0.40 vilket visar
vikten av ett l4gt vct hos betong for att erhélla
en god frostbesténdighet.

Saltfrostavskalning
(kg/m?)

0.42

0.40
0.40
=0.40

=0.40

112 cykler

56 cykler
28 cykler

Normal betong,vct
Viskositetsmedel,vct
Kalkstensfiller,vct
Kalkstensfiller,ppf,vct
Kalkstensfiller,ppf,vct

Figur 7.10 — Saltfrostbestiandighet, 56 cykler.



Figur 7.11 visar densitet som funktion av luft-
halt i farskt tillstdnd, dvs. uppmatt lufthalt f6-
refaller vara korrekt. I Figur 7.12 ges saltfrost-
avskalning som funktion av farsk lufthalt. Vid
konstant vct = 0.40 och konstant lufthalt ca 3%
uppvisade betong med viskositetsmedel dub-
belt sd stor saltfrostavskalning som betong
med kalkstenfiller och ppf. Troligen forhindrar
ppf mekaniskt avskalning av betongen. Ytan
av betong med ppf var svar att borsta ren fore
maétning av saltfrostavskalningen eftersom ppf
gav en 0kad vidhéftning. Det var svart att defi-
niera hur mycket ppf som skulle borstas bort
fore mitning. Efter borstning fanns ett stort
antal ppf som stack ut ur ytan pa betongen,
eftersom antalet fibrer i betongen var stort vid
1.4 kg/m? ca 1 miljard fibrer/m?, Tabell 6.3.
Vid vet = 0.42 i stéllet for vet = 0.40 fordubb-
lades saltfrostavskalningen vid ca 3% lufthalt.
For betong med ca 7.5% férsk lufthalt erholl
SKB med kalkstensfiller ca 4 ggr si stor salt-
frostavskalningen som normal betong, vilket
troligen berodde pé en tétare struktur hos SKB.
SKB med ppf och 2.8% lufthalt erholl slutligen
ca 2.3 ggr storre saltfrostavskalningen dn nor-
mal betong med lufthalt 7.8%. Svérighet fore-
lag att dosera tillrdcklig méngd luftporbildare
for att erhdlla en godtagbar lufthalt > 6% i
SKB med viskositetshdjande medel resp. i be-
tong med ppf. Overdosering skedde av luftpor-
bildare. Fibrerna gjorde att luftporerna slot sig
samman sa att luft bubblade ut betongen varfor
resulterade lufthalt blev lag. Figur 7.13 visar
saltfrostavskalning att 6kade vid 6kad hallfast-
het. Aven hardnad lufthalt, avstandsfaktor och
densitet uppmittes, Figurerna 7.14-16 [33].
For betong med enbart kalkstensfiller minska-
de séledes savél lufthalt som densitet vilket &r

logiskt.
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Figur 7.11 - Densitet vs farsk lufthalt.
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Figur 7.13 - Saltfrostavskalning vs hallfasthet.
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Figur 7.16 - Saltfrostavskalning vs avstinds-
faktor.

Resultaten var rimliga utom foér betong med
ppf, dvs. vid 6kande hardnad lufthalt erhdlls en
minskande saltfrostavskalning. For betong med
ppf forefaller dessa ha forhindrat avskalning
fran betongytan och darmed givit liten avskal-
ning dven vid lag lufthalt (betong med hdgre
vet = 0.42 erholl dock 6kande saltfrostavskal-

28

ning dven med ppf). Motsvarande resultat er-
holls for saltfrostavskalning och avstandsfaktor
dvs. for okande avstandsfaktor > 0.25 mm er-
holls okande saltfrostavskalning utom for be-
tong med ppf (betong med vct = 0.42 erholl
dock dkande saltfrostavskalning med ppf).

7.4 Dynamisk elasticitetsmodul

LTH-metoden har en parallell métning av salt-
frostavskalning och dynamisk elasticitetsmo-
dul. Figur 7.17 visar > 60% relativ elastici-
tetsmodul é&terstod efter 56 frostcykler utom
for SKB med vct = 0.42 (vid 112 cykler kunde
matning for SKB ej ske). Figur 7.18 visar rela-
tiv dynamisk elasticitetsmodul efter 56 frost-
cykler vs farsk lufthalt. Vid for 14g lufthalt
skedde ett inre sammanbrott for SKB med ppf.
Figur 7.19 visar relativ dynamisk elasticitets-
modul efter 56 frostcykler vs hallfasthet, dvs.
dven vid hog hallfasthet frysskadades SKB
med ppf om den férska lufthalten samtidigt var
for lag. Hérdnad Iufthalt uppmattes. Figur
7.20-21 visar relativ E-modul efter 56 fryscyk-
ler vs hardnad lufthalt och avstandsfaktor [33].
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Figur 7.17 - Relativ elasticitetsmodul efter 56
cykler (ej métning for SKB vid 112 cykler).

elasticitetsmodul
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Figur 7.18 — Relativ dynamisk elasticitetsmo-
dul efter 56 frostcykler vs farsk lufthalt.
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Figur 7.19 — Relativ dynamisk elasticitetsmo-
dul efter 56 frostcykler vs héllfasthet.

Aven dynamisk E-modul visade dkande virden
vid 6kande lufthalt, resp. minskande varden for
Okande avstandsfaktor dir betong med ppf ut-
gjorde undantaget. Denna observation géller
for betong med vet = 0.40 utan ppf. For betong
med vct = 0.42 erholls en storre minskning av
E-modulen  vid konstant  avstandsfak-
tor/hardnad lufthalt 4n for betong med vct =
0.40.
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Figur 7.20 — Relativ dynamisk elasticitetsmo-
dul efter 56 frostcykler vs hdrdnad lufthalt.
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Figur 7.21 — Relativ dynamisk elasticitetsmo-
dul efter 56 frostcykler vs avstandsfaktor.

7.5 Slutsatser

Foljande slutsatser drogs av mitningarna:

1. God saltfrostbestindighet erhdlls for
samtliga undersokta sjdlvkompakte-
rande betonger, SKB - mycket god
saltfrostbestdndighet uppmittes for
normal betong, NB.

2. Vid konstant lufthalt ca 3% uppvisade
SKB med viskositetsmedel dubbelt sé&



stor saltfrostavskalning som SKB med
kalkstenfiller och ppf.

For SKB med vct = 0.42 i stillet for
vcet = 0.40 mer &n fordubblades salt-
frostavskalningen vid ca 3% lufthalt.
For betong med ca 7.5% lufthalt i
farskt tillstdnd erholl SKB med kalk-
stensfiller ca 4 ggr s& stor saltfrostav-
skalningen som normal betong.
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Vid for lag lufthalt skedde ett inre
sammanbrott for SKB med ppf.

Vid hog hallfasthet saltfrostskadades
SKB med ppf om lufthalten samtidigt
var for 1ag.

Avstandsfaktorn och den héardnade
lufthalten visade Okande resp. mins-
kande saltfrostavskalning d& avsténds-
faktorn resp. den héardnade lufthalten
okades.



8. Spjilkning vid brandtemperatur

8.1 Tidigare forskning

8.1.1 Allmiint

Ett 300-tal forsok med explosiv spjéilkning hos
betong, nationellt som internationellt, redovi-
sas 1 Appendix 8.1 [4-20,29,45-47]. Senaste
tillskottet av spjalkningsundersdkningar, moti-
verat av brandkatastrofer i tunnlar enligt Ap-
pendix 8.2, omfattade delvis spénda, armerade
betongplattor, med eller utan ppf, med storle-
ken 1800 x 1400 mm? och tjockleken 300 mm
eller 500 mm, dvs. relevanta tunneldelar. Be-
tongen hade en alder varierande mellan 1 man.
och 1 &r. [45]. Spjdlkning av betong styrs mest
av foljande parametrar [45]:

1. Fuktinnehall (vid fuktkvot, 105 °C, <
2% sker ingen spjalkning)

2. Temperatur/tid- utveckling

3. Geometri och dimensioner hos kon-

struktionen

4. Belastning (drag- eller tryckpékén-
ningar)

5. Porstruktur (porositet, permeabilitet)

6. Betonghallfasthet

7. Ballasttyp och storlek

8. Fiberinnehall (stal eller plast)

9. Armeringsinnehéll och tackskikt.
8.1.2 Fuktinnehall

Proverna i den senaste internationella under-
sokningen lagrades pa foljande sétt [45]:

1. Vattenlagring pa ovansidan, i stalform
2. Uttorkning av prov i luft, avformat
3. Uttorkning vid 50 °C, inuti provet.

Fuktkvoten, bestimd vid 105 °C pa parallell-
gjutna prover med storleken 1000 x 1000 x
500 mm?, varierade mellan 2% (ytfukt) och 7%
(mitt i provkropp) [45], Appendix 8. Teoretiskt
kan spjdlkning endast ske vid fuktkvot > 2%
[48].

8.1.3 Temperatur /-tidsutveckling
Figur 8.1 visar anvidnda  tempera-
tur/tidsutvecklingskurvor, ISO 834, LTI eller
RWS [45]. Upphettning skedde med en brén-
nare placerad i ena langsida av en underlig-
gande ugn med rokutgang pa motstadende sida.
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Figur 8.1 - Temperatur- — tidsutvecklingskur-
vor [45].

8.1.4 Geometri och belastning
Betongplattor med storleken 1800 x 1400 mm?
och tjockleken 300 mm eller 500 mm anvéndes
[45]. T langdriktningen spiandes med 0.5 MPa
samt transversellt med tryckpakénningar varie-
rande mellan 1.16 och 9 MPa. Spanning sked-
de endera symmetriskt eller osymmetriskt med
spannstag i stal som forankrades mot stalplat-
tor pé utsidan av provet. Sidorna av provet
samt den brandoexponerade undersidan (1200
x 800 mm?) kldddes med plat i syfte att simule-
ra ensidig brandbelastning. Vigning skedde
fore och efter provning, efterat i sdval varmt
som kallt tillstind. Métningar skedde dven av
spjalkningsdjup. I provet mittes temperaturut-
vecklingen pa flera djup fran ytan. Hallfasthet
maittes pa utborrade prover, @100 mm [45].

8.1.5 Porstruktur och permeabilitet
Ett mycket stort antal permeabilitetsbestam-
ningar utférdes pad betongerna efter upphett-
ning till varierande temperaturer, T, och pafol-
jande avkylning, Figur 8.2 [45]. F6ljande per-
meabilitetsutveckling berdknades (m2x10'?:

P=0.021-T"* (8.1)
P,pe = 0.50-T* (8.2)

T betecknar upphettningstemperatur (°C)
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Figur 8.2 - Uppmitt permeabilitetsutveckling
vs upphettningstemperatur (m?x10'® [45].

Aven Figur 8.3 visar utveckling av permeabili-
tet hos SKB med och utan fibrer efter upphett-
ning till 200 °C och 400 °C (vct = 0.30) [49].
Aven utan upphettning paverkades permeabili-
teten vilket dven har observerats i samband
med andra studier [49]. Lagst permeabilitet
observerades for SKB utan fibrer vilken samti-
digt erholl hogst hallfasthet av studerade SKB,
82 MPa. Ovriga SKB erholl lidgre hallfasthet
vid konstant vct vilket kan ha berott pa férsam-
rad gjutbarhet och kompaktering dé fibrer till-
fordes. Det var klarlagt att ppf i betongen gav
en Okad permeabilitet dven efter en timligen
liten upphettning troligen till foljd av att tem-
peraturutvidgningen skiljer mellan betong och
ppf. Vid kritisk temperatur for spjilkning, ca
170 °C, uppgick permeabiliteten for betong
utan ppftill ca 13.5 m2x10 "'* medan permeabi-
liteten for betong med 1.5 kg/m? ppf uppmattes
till ca 30.5 mx10 . En 6kad porositet efter
upphettning av betong med ppf innebér att vat-
tendnga vid upphettning enklare passerar ut ur
betongen dn om ppf ej finns.

8.1.6 Héllfasthet och métningar

Hallfasthetsklasserna C25 eller C30 studerades
[45]. Tryckhéllfastheten vid provning variera-
de mellan 33 och 66 MPa (utborrade cylindrar
?¥100 mm), dvs. en stor dverhéllfasthet vilket
torde bero av att tithetskravet (vattentit be-
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tong) overflyglade hallfasthetskravet [45]. Fol-

jande 6vriga métningar utfordes [45]:
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0,010 +

0,001

Permeabilitet DIN 1048 x10216 m/s)

0,000 ‘
0 200 400

Upphettningstemperatur (°C)

—e— Ppf: 2.3 kg/m?

—— Ppf: 4.5 kg/m?

—— Ppf: 2.3 + sf: 20 kg/m?
—¢&— Ppf: 2.3 + sf: 39 kg/m?®
—X¥— Ppf: 4.5 + sf: 20 kg/m?
—@— Ppf: 4.5 + sf: 39 kg/m?
—+— Sf: 20 kg/m?

—=— Sf: 40 kg/m?®

—=—— Utan fiber

Figur 8.3 - Utveckling av permeabilitet hos
SKB med vct = 0.30 med och utan fibrer efter
upphettning till 200 °C och 400 °C (vct = 0.30)
[49]. Ppf med 60 um. S = stalfibrer.

1. Temperatur i provkropp/ugn var 30 s
. Registrering av resultat varannan min.

3. Akustisk och okuldr besiktning under
av provet under och efter provningen

4. Akustisk registrering av spjalknings-
ljud

5. Fotografering av prover omedelbart ef-
ter provning samt 1 dygn efter prov-
ning

6. Rasterpresentation och

konturer

Vigning fore och efter spjalkning

Bestdmning av angtryckutveckling

Bestimning av spannkraftsutveckling
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8.1.7 Ballasttyp och maximal storlek,

fiberinnehall, armering, tickskikt

Endera kalksten eller kvartsit anvéndes (max-
imal dimension siktvidd 32 mm) [45]. Ppf en-
dera 1.0 (endast prov 51, Appendix 8.1), 1.5,
2.0 (sprutbetong) eller 3.0 kg/m* 6 mm mono-
filament 18 um anvéndes. Dessutom anvéndes
en kombination av 1.5 kg/m? 18 pm ppf och 30
kg/m* 60 mm stalfibrer 750 um [45]. Foljande
slakarmering fanns pé brandsidan, BSt 550:

1. 17 @14 mm byglar, 2.5 m, i underkant
tvérs plattan

2. 14 @14 mm byglar, 2.8 m, i underkant
langs plattan

3. 12 @8 mm byglar, 0.45 m, runt tvérs-
panningarmeringens forankringar vid
plattans sidoyta

4. 12 @8 mm byglar, 0.30 m, armerings-
stod 1 tdckskiktet (40 mm) i underkant.

Dessutom fanns monteringsstag for termoele-
ment och armering i savél overkant som un-
derkant av plattan. Betongen gots och vibrera-
des [45]. Méngden slakarmering far betraktas
som stor och realistisk for en tunneldel, ca 100
kg/m?® resp. 200 kg/m*. Spannkraften var 266
kN i spénnstagen av kvalitet 1570/1770 men
minskade med ca 40% till f6ljd av den korta
langden, 1.4 resp. 1.8 m [45]. I ett antal prov-
kroppar okades armeringsméngden betydligt i
syfte att undvika spjilkning, upp till ca 400
kg/m?:

1. Prover 19-26: 020 i. st. f. @14 (en
riktning)

2. Prover 54-55: @14 c¢/c 90 mm plus
026 c¢/c 75 mm i. st. f @14 ¢/c 100 mm
(en riktning) samt 2x@14 c¢/c 100 mm

3. Prover 58-59: 4-dubbel armering c/c
50, 60, 200 och 210 mm

4. Prover 61-62: 60 mm sprutbetong C20
med 2 kg/m* 18 um ppf.

8.1.8 Resultat av tidigare forskning

Svenska Betongforeningens prelimi-

nira rekommendationer [20]:

P& grundval av foreliggande resultat frdn un-
dersokning av SKB kunde foljande rekom-
mendationer ges [3-19]:

1. Betong med vcty, > 0,55 och kalk-
stensfillermdngd mindre dn 25 vikts-
procent av cementmdngden.

Vid anvéndning av cement med innehéll av
kalkstensfiller skall den nirvarande delen av
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kalkstensfiller i cementen rdknas som kalk-
stensfiller och endast klinkerandelen som ce-
ment. (Detta innebar att cement CEM 11 /A-L
ar tillatet som far innehalla 20 % kalkstensfil-
ler av totalmassan.) Inga speciella rekommen-
dationer behdvs eftersom risken for spjélkning
ar forsumbar.

2. Ovrig betong

2.a Byggnader med luftfuktighetens arsmedel-
varde < 60 %, brand ISO 834.

Vid dessa byggnader kommer betongen efter
en tid att ha ett fuktinnehall pa < 2.5 viktspro-
cent. Om f6ljande villkor i tabell 8.1 uppfylles
behover inga extra atgdrder vidtagas for att
reducera risken for explosiv spjilkning i be-
tong.

Tabell 8.1 — Villkor for atgirder betraffande
spjalkning hos betong [20].

Betong med | Betong med
kalkstensfiller | kalkstensfiller
> 25 viktspro- | < 25 viktspro-
cent av ce-|{cent av ce-
mentmingden | mentméingden
(som definie- | (som definie-
rat under | rat under
punkt 1) punkt 1)

Max. fuktkvot [2.5 % 2.5%

Max. tryckhall- | C50/60 C80/95

fasthetsklass*

Max. tryckpé- |15 MPa 25 MPa

kénning vid

brandlastfallet

*Hogre tryckhallfasthet medfor storre risk for
spjalkning.

2.b Byggnader och anldggningar med RH >
70%.

Om betongen ej brandprovats bor polypropy-
lenfibrer tillsdttas eller betongen skyddas av ett
obrannbart virmeisolerande skikt [20]. Nagra
rekommendationer om méngd resp. typ av fib-
rer har inte kunnat ges beroende pa bristande
kunskapsnivd avseende betongsammansétt-
ning, bestindighet och utférande [20]. Poly-
propylenfibrer har dock visat sig vara effektiva
for att reducera spjilkningsméngden. Om man
i ett aktuellt fall har tillricklig kunskap for att
bestimma erforderlig fibermédngd kan brand-
provning uteldmnas [20].




Rekommendationer for husbygg-

nadsbetong [29]:

Med ledning av forsok med SKB med eller
utan filler, vid varierande fukt och pakén-
ningsniva (spanning/héllfasthet), samt tidigare
forsok, gavs foljande rekommendationer pa
fiberinblandning i SKB med vattencementtal,
vet, < 0.70 och fuktkvot, u, 2.5% < u < 4%,
oavhéingig pakénningsnivan, da krav stills att
undvika explosiv spjdlkning vid hog tempera-
tur [29]:

1. 0.7 kg/m* 18 um ppf for all SKB med
lag fillerhalt (< 5% av cementhalten).

2. mer dn 0.7 kg/m?® 18 um ppf for SKB
med filler, Tabell 8.2, Figur 8.4 och
ekvation (8.3):

Ppfhus— 0.5-[(13-(Pcpt)-12.3)'In (vPct)-
2.69-(Pcpt)? +2.65-(Pcpt)-0.2] > 0.7 (8.3)

vPct betecknar vattenPortlandcementpulverta-
let (mingd vatten/( midngd Portlandcement +
mingd filler)).

Pcpt  betecknar  Portlandcementpulvertalet
(mingd Portlandcement/(midngd Portlandce-
ment + méngd filler)).

Tabell 8.2 - Méngd 18 pm ppf i SKB med fil-

ler (kg/m?®) [46].

Pcpt/ vPct | 0.75 0.8 0.85 0.9
0.40 1.3 1.0 0.6 0.7
0.50 1.0 0.8 0.5 0.7
0.60 0.8 0.6 0.4 0.0
0.70 0.6 0.4 0.3 0.0

(kg/m3)

Mangd 18 ym ppf

vPct

Figur 8.4 —18 um ppfi SKB med filler [29].
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Rekommendationer for tunnelbetong
[45]:

Ovan refererade undersdkning anger 2 kg/m?
18 um ppf 6 mm monofilament for att prak-
tiskt forhindra explosiv spjilkning hos tunnel-
betong oberoende av fuktinnehallet [45]. For
hogpresterande betong skall doseringen av ppf
Okas om sé erfordras. Anledningen till genera-
litetet 1 rekommendationerna av  ppf-
inblandning dr omfattande spjélkning hos be-
tong utan ppf, oberoende av armeringsmingd,
ballasttyp, fuktkvot, pakidnning, upphettnings-
kurva, etc., Appendix 8.1. I Appendix 8.1 har
spjdlkad mingd betong jamforts med brandbe-
lastad betongmingd. Spjilkningsdjupet var
stort trots kraftig ytarmering, upp till 360 mm
— 1 allménhet ca 200 mm da ppf ej fanns i be-
tongen. Enligt undersdkningen forefaller dock
mellan 1.0 (prov 51, ytfuktkvot = 2%) och 1.5
kg/m? 18 um ppf (ytfuktkvot 5.2%) ha varit en
tillracklig méngd ppf dven om 2 kg/m* 18 pm
ppf rekommenderas. Okningen av armerings-
méngden i en riktning frdn @14 mm till @20
forhindrade ej spjélkning (prover 19-22), en-
dast inblandning av 1.5 kg/m? 18 um ppf (pro-
ver 23-26) kunde forhindra spjélkning. I prover
54-55 dér armeringen Okades enormt kunde
spjalkningen begrinsas till 60 mm &ven utan
inblandning av ppf. D& sprutbetong med ppf
anvéndes spjilkades denna plus betong till 150
mm:s djup (vattenlagring). Ingen spjilkning
uppstod for luftlagrad betong belagd med
sprutbetong med 2.0 kg/m?® ppf. Figur 8.5 visar
temperaturutveckling for de provade betong-
plattorna med ppf [45]. Ugnstemperaturen
foljde tdmligen vdl RWS 120. Foljande tempe-
raturutveckling, T, rddde vid RWS 120 {or be-
tongplattor med tjocklek 500 mm (°C):

T= 20+t(t:(0.000012-d-0.00341)+1270-d "7
(8.4)

d betecknar avstand fran ytan (mm)
t betecknar tid (min)

Figur 8.6 visar spjéilkningsdjupet som funktion
av relativ kallvikt av provkropparna efter
spjalkning, dvs. ett lineédrt samband [45]:

s =-9,32:r+ 915 {R?=0.85} (8.5)

dér

s betecknar spjalkningsdjupet vid RWS 120 {or
500 mm betongplattor (mm)

r betecknar relativ kallvikt (%)
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Fuktkvoten bestimdes vid 28 dygns élder ge-
nom att en parallellgjuten provkropp delades
mitt itu med uttagning av prover tvirs genom
provet. Fuktproverna samlades i plastpésar
som sedan transporterades till Innsbruck (insti-
tutet for Betongbyggnad, Byggnadsmaterial
och Byggnadsfysik) for vigning av prover fore
och efter upphettning till 105 °C [45]. Tabell
8.3 visar uppmiitt fuktkvot vid 28 dygns alder i
proverna medan brandprovningarna foretogs
upp till 360 dygns alder [45]. Fuktkvoten var
hog trots varierande torkningssitt vilket i sin
tur beror av ett hogt vet. Emellertid &terspeglar
uppméitt fuktkvot gingse forhéllanden i Oster-
rikisk tunnelbyggnadsteknik, vattentit betong
med hog fillerhalt och ett hogt vct. S& smé-
ningom &dger karbonatisering rum &ven i en
betong av denna typ vilket medfor att ytan pa
betongen krymper upp till 0.6%0 [42]. Denna
ytkrympning gor att ett for fukttransport otit
ytskikt uppstar som béttre stdr emot brand dn
en relativt nygjuten betong som provades hér.
Karbonatisering sker snabbast vid RF = 50% i
betong med hdgt vet, en omgivningsmiljo som
mahénda rader i en tunnel men ej rddde i sam-
band med forsdken [45]. Vid vattenlagringen
fick betongen ej mdjlighet att karbonatisera
(for hogt RF), ej heller vid intensiv torkning
(for lagt vct), Figur 8.7 [43]. Figur 8.7 visar
total krympning, karbonatiserings- och uttork-
ningskrympning som funktion av omgivning-
ens RF [43].
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Figur 8.7 - Krympning som funktion av om-
givningens RF [43].



Tabell 8.3 — Fuktkvot i parallellprov (%) [45].

Hiirdningssitt Mitt i prov | Mot ugn
Uttorkning, luft 51,55,58 |2,32,33
Uttorkning 50 °C | 4.9,54,7 4.3,4.7,4.7
Vattenlagring 5.3 5.2

Betongens spricker vid en tdjning av ca 0.2%
varvid sprickor uppstdr med en for fukttrans-
port otdtare betong som foljd. Betongen enligt
de oOsterrikiska forsoken var ej karbonatiserad
[45]. A andra sidan visar Appendix 8.2 att
eventuell karbonatisering foga torde ha hindrat
explosiv spjélkning vid forekommande brand-
katastrofer i tunnlar [45]. I savil Moorfleettun-
neln, Tyskland, Eurotunnel, England — Frank-
rike, Mont Blanctunneln, Frankrike - Italien
som i Gotthardtunneln, Schweiz férkom om-
fattande explosiv spjilkning i samband med
brand. Betongen i dessa tunnlar torde ha varit
vil karbonatiserad inte minst till foljd av hog
koldioxidhalt i tunnlarna. Karbonatisering kan
mojligen minska risken for explosiv spjalkning
men ej hindra den som ppf gor — dven vid hog
fuktkvot i betongen. I Tabell 8.3 visas fuktkvo-
ten sévil i ytan av provet som mitt inuti. Yt-
fukten ar avgorande eftersom explosiv spjilk-
ning forst sker allra ndrmast ytan av betongen.
Om ytan av betongen forblir intakt motstar
dven betongens inre delar explosiv spjilkning
vid brand, Figurerna 8.8-8.9.
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Figur 8.8 — Expansion hos betong med ppf vs
tid. Varierande matdjup [45].
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Figur 8.9 — Expansion hos betong utan ppf vs
tid. Varierande matdjup [45].

Explosiv spjalkningsrisk foreldg ej < 50 mm
fran ytan i ppf-betong (expansion < 3.5%o0 —
v.g. jfr resultat vid bestimning av temperatur-
utvidgningskoefficient ovan) inom 80 min om
ytan beholls intakt — ej inom 50 min. for be-
tong utan ppf dir dock ytan spjilkades av var-
for riskzonen da successivt flyttades inat [45].
For betong utan ppf paborjades den explosiva
spjalkningen med RWS-kurvan redan efter 2-4
min. till f6ljd av den stora temperaturdoknings-
hastigheten, Figur 8.5, efter 3-5 min med LTI-
kurvan samt efter 6-12 min. med ISO 384-
kurvan [45]. Storst explosiva spjilkningshas-
tighet uppmattes for LTI-kurvan efter vatten-
lagring av betong med yttre pakédnning 1.16
MPa: ca 300 mm/h. Den explosiva spjalkning-
en fortsatte oforhindrad av normalt férekom-
mande armeringen, ca 100 eller ca 200 kg/m?>.
Kraftigt 6kad armering kunde bemistra den
explosiva spjélkningen, ca 400 kg/m3, Figur
8.10. Figur 8.10 visar relativ kallvikt efter
provning med RWS 180-kurvan som funktion
av armeringshalten vid varierande péakénning
[45]. Det ar dock mer ekonomiskt att anvianda
1.5 kg/m® 18 pm ppf i stéllet for att 6ka arme-
ringshalten med ca 300 kg/m* for att beméstra
explosiv spjilkning. Figur 8.11 visar relativ
kallvikt efter provning med RWS 120-kurvan
som funktion av pékinning vid varierande
méngd ppf. Figur 8.11 visar att stélfibrer inte
hade négon inverkan pé explosiv spjilkning.
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Pékéanningen hade liten inverkan pa méangden
spjalkad betong dtminstone upp till 9 MPa — en
for tunnelbetong rimlig pékdnning. Inbland-
ning av 1.5 kg/m® 18 pm ppf bemaistrade den
explosiva spjilkningen. Utan ppf fortsatte
spjélkning forbi armeringsskiktet pd mindre én
10 min. och sedan till mer dn 300 mm:s djup.
Med ppf uppstod endast sprickbildning i ytan
samt spjalkning pa ca 20 mm, i vissa fall lokalt
upp till 50 mm efter 2 h men ej forbi arme-
ringsskiktet i ndgot fall [45]. Det star klart att
pakdnningen hade mycket mindre inverkan pé
méngden explosivt spjilkad betong &n vad in-
blandning av ppf hade. Figur 8.12 visar relativ
kallvikt efter provning med RWS 120- och
ISO384 kurvorna vs pakdnning. Varierande
mingd 18 pm ppf visas med 300 mm betong.
Det forefaller som om 1.5 kg/m? 18 pm ppf var
tillrackligt dven i detta fall for att beméstra
spjalkningen. Savil temperaturer enligt ISO
384-kurvan som enligt RWS 120-kurvan var
tillrackliga for att ge spjalkning. P4 samma sétt
jdmfordes LTI 180-kurvan med RWS 120-
kurvan, Figur 8.13. Figur 8.13 visar relativ
kallvikt efter provning med RWS 120- och LTI
180-kurvorna vs pakédnning vid 1.5 kg/m* 18
pm ppf och 500 mm betong.
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Figur 8.12 - Relativ kallvikt vid provning med
RWS 120- och ISO384 kurvorna vs pakanning.
Varierande mingd ppf 18 pum. 300 mm btg.
Lufttorkning. Fk = ytfuktkvot (%) [45].
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Prover visade i Figur 8.13 med LTI 180 inne-
holl kvartsit som inte forefoll att ge upphov till
storre explosiv spjdlkning 4n kalksten [45].
Figur 8.14 visar relativ kallvikt vs ytfuktkvot.
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Rekommendationer for hogpreste-

rande betong [3]:

Atgirder for att minska betongens spjilknings-
bendgenhet skall vidtagas for betonger med
vatten/bindemedelstal (vbt) under 0,32. Detta
kan goras genom att tillsdtta ppf 32 um med
lag smaltpunkt till betongen. Dessa rad géller
endast under foljande fOrutsittningar, Figur
8.15[3]:

1. Betongens haéllfasthet ligger mellan
K80 till K120 (K = kubhallfasthet)

2. Vatten/bindemedelstalet (vbt) ar Over
0,24

3. Silikastoftinnehallet dr under 7 %

4. Brandforhéllandena ér enligt ISO 834,
standardbrandkurvan, eller motsvaran-
de brandpaverkan

5. Betongens relativa fuktighet dr under
75-80 %

6. Maximala belastningen fran extern last
ar mindre dn 45 % av medelcylinder-
héllfastheten.

e

fibertillsats (kg/m’)

. St s S S S

024 026 028 0.3 032 034 03 038
vbt (vatten/bindemedelstal)

Fig. 8.15 — 32 um ppf for att undvika spjalk-
ning hos hogpresterande betong [3].

8.2 Detaljgenomforande

Provningen skedde i en elektrisk ugn enligt
Appendix 2 med mitning av deformationer vid
20 °C. Vid atta spjalkningsforsok anbringades
en, i forhéllande till betongens héllfasthet, liten
yttre last med en konstant spanning om ca 0.5
MPa under hela provningen i syfte att undvika
instabiliteter i métningen av deformationer.
Betongens cementpasta krymper kraftigt under
temperaturutvidgning medan betongens ballast
expanderar varfor stora inre deformationer er-
halls i betongen. Syftet med den smaérre yttre
lasten var att undvika instabilitet. Prover med
liten last hirdades vid RF = 90%. Nio prover
med spénningsnivaer ca 15% eller ca 30% av
cylinderhallfastheten studerades, Appendix 6.



Ett av dessa 9 forsok utfordes efter hardning
vid RF = 60% och 6vriga 8 forsok efter hérd-
ning vid RF = 90%. Sju forsok utfordes med
20 °C starttemperatur i ugn och tvéa forsok med
225 °C starttemperatur. Tva temperaturutveck-
lingskurvor erhélls, dels ouppvarmd ugn (RF =
90%), dels ugn forvarmd till 225 °C, det senare
fallet i syfte att nd en snabbare temperaturut-
veckling vilket anses vara viktigt for risken for
spjalkning. Temperaturutvecklingen i betongen
20 mm frén ytan skiljde emellertid mycket litet
mellan betong som studerades fran 20 °C och
fran 225 °C forvarmd ugn, Figur 5.4. Foljande
temperaturutvecklingssamband anvéndes:

Tazo = 7.23-exp(0.0054-U)+10 (5.3)

Tga2s = 6.7-exp(0.00555-U) (5.4
Tgao betecknar betongtemperatur pad 20 mm
U betecknar ungstemperatur

Deformationen foljdes s& ldngt mdjligt, vilket
begriansades av spjilkning for prover utan ppf
som hérdats vid RF = 90% (alla prover utan
ppf exploderade efter hirdning vid RF = 90%).
Efter hirdning vid RF = 60% uppmattes fukt-
kvoten 3.1% samt efter hirdning vid RF =
90% en fuktkvot varierande mellan 4.9% och
5.6%. Mellan provningsalder 3 man. (starttem-
peratur 225 °C) och 10 mén. minskade fukt-
kvoten i genomsnitt med 0.2%, Appendix 6.

8.3 Resultat och diskussion

Av 17 spjéilkningsprover exploderade 13.
Samtliga tre prover med ppf hirdade vid RF =
90% och med starttemperatur 20 °C bestod
spjalkningsforsdken utan att explosion uppstod
(alder 10 man., fuktkvot 5.0%). Vidare klarade
sig ett prov med ppf hirdat vid RF = 60% och
med starttemperatur 225 © utan att explosion
uppstod (alder 10 maén., fuktkvot 3.1%). Dar-
emot exploderade fyra prover med ppf hdrdade
vid RF = 90% och med starttemperatur 225 °C
(alder 3 man., fuktkvot 5.4%). I Appendix 8.3-
4 visas ugnstemperatur samt betongtemperatur
vid explosion av prover. Figur 8.16 visar ugns-
temperatur vid explosion av betong provad vid
3 man. alder. Figur 8.17 visar betongtempera-
tur vid explosion av betong provad vid 3 man.
alder. Léagsta temperaturer uppméttes for be-
tong med viskositetsmedel resp. enbart kalk-
stensfiller (tdtast struktur) medan normal be-
tong och betong med 1.4 kg/m* 18 pm ppf i
stort sett erholl samma temperaturer vid explo-
sion (ppf smélte och hindrade fukt att tringa in
i strukturen). Narmast ytan forlorade ppf sina
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egenskaper, ev. avgasades varvid permeabilite-
ten okade avsevart jamfort med normal betong
med kalkstensfiller resp. viskositetsmedel. Pa
samma sétt visar Figurerna 8.18-8.19 tempera-
turerna vid explosion efter 10 man. hérdning,
dvs. betonger med ppf motstod spjdlkning me-
dan &vriga betonger exploderade. Aven i detta
fall erholl betonger med enbart kalkstensfiller
resp. viskositetsmedel ldgre explosionstempe-
ratur 4n normal betong men skillnaderna var
sma, inom felmarginalen. Det bor understrykas
att foljande tvd mekanismer kan ha paverkat
forhéllandena vid 10 mén. jamfort med prov-
ningen vid 3 mén. &lder:

1. Légre starttemperatur, 20 °C i. st. f.
225°C
2. Nagot lagre fuktkvot, Appendix 6.

Temperatur vid
explosion (ugn, 3
man.,°C)
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Figur 8.16 - Ugnstemperatur vid explosion av
betong provad vid 3 man. alder.

A andra sidan paverkade starttemperaturen
betongtemperaturen pa 20 mm djup obetydligt
medan uttorkningen av betongytan kan ha haft
effekt, ca 0.2% lagre fuktkvot for betong med
ppf vid 10 man. élder &n vid 3 mén. alder.
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Figur 8.17 - Betongtemperatur vid explosion
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8.4 Slutsatser

I slutsatserna tas héansyn till ca 300 forsok med
explosiv spjilkning hos betong. I fraga om
fuktinnehall och lastniva kvarstar Svenska Be-
tongforeningens prelimindra rekommendatio-
ner enligt ovan [3], i frAga husbyggnadsbetong
rekommenderades generellt minst 0.7 kg/m* 18
um ppf dé krav finns pa bestindighet mot ex-
plosiv spjilkning samt > 0.7 kg/m? 18 um ppf
vid 6kande fillerhalt enligt Tabell 8.2, ekvation
(8.3) samt Figur 8.4 ovan [29]. For anldgg-
ningsbetong, tunnlar, etc. har foreliggande un-
dersokning och omfattande Osterrikiska forsok
visat att en mingd > 1.4 kg/m* 18 pm ppf,
formadde att beméstra explosiv spjilkning
dven for vattenlagrad, ung betong [45]. I 6vrigt
kan f6ljande slutsatser dras:
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Temperatur vid
explosion (ugn,
10 man.,°C)

Normal betong
0-fc
0.15-fc
0.30-fc

Viskositetsmedel
Kalkstensfiller

Figur 8.18 - Ugnstemperatur vid explosion
efter 10 mén. hirdning.

Betongtemp. vid
explosion (10
man.,°C)

Normal betong
0-fc
0.15-fc
0.30-fc

Viskositetsmedel
Kalkstensfiller

Figur 8.19 - Betongtemperatur vid explosion
efter 10 mén. hiardning.

1. Ca 1.5 kg/m*® 18 pm ppf beméstrade
explosiv spjdlkning av betong bittre 4n
kraftig uttorkning av betongen

2. Ca 1.5 kg/m* 18 um ppf bemistrade
explosiv spjalkning av betong béttre &n
om en lastniva av ca 25% av brottpa-
kénningen dndrades till dragpakénning

3. Det kridvdes en 6kning av armerings-
maéangden i betongen med ca 300 kg/m?
for att beméstra explosiv spjilkning
lika vil som med 1.5 kg/m?® 18 pm ppf.

4. Ett skikt av 60 mm sprutbetong med 2
kg/m* 18 um ppf skyddade underlig-



gande véluttorkad betong med 1.5
kg/m* 18 um ppf och ytfuktkvoten
3.2% mot explosiv spjilkning under
180 min.

5. Ett skikt av 60 mm sprutbetong med 2
kg/m?® 18 um ppf skyddade inte en un-
derliggande fuktig betong med 1.5
kg/m® 18 um ppf och ytfuktkvoten
5.2% mot explosiv spjilkning utan
denna uppgick till 90 mm efter 180
min

6. Motsvarande betong utan sprutbetong
erholl ca 25 mm spjélkning efter 180
min.

7. Inblandning av stélfiber hade liten el-
ler ingen effekt pé explosiv spjalkning
hos betong.

8. Ytbeldggning med ett kraftigt metal-
liskt stalndt, glasfiberndt eller kolfi-
bernit skyddade betongen simre mot
explosiv spjilkning &n inblandning av
0.5 kg/m?® 70 um ppf.

Baserat pd foreliggande undersékning och
ovanndmnda forsok [4-20,29,45-47] kunde
foljande rekommendationer ges i fridga om in-
blandning av 18 pm ppf i syfte att bemaéstra
explosiv spjilkning hos anldggningsbetong,
Tabell 8.4, Figur 8.20:
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Ppfan=(28-(cpt)*-26-(c/p)-2.4)-In(vet)+
45-(cpt)*- 68-(cpt)+24.2> 1.4

Tabell 8.4 - Mingd 18 um ppf for att bemaéstra
explosiv spjilkning hos i anldggningsbetong

(kg/m?).
Cpt/vet | 0.85 0.90 0.95 | 1.00
040 |28 2.3 1.9 | L6
045 |23 1.9 17 |15
0.50 | 1.9 1.6 15 | L5
0.55 1.5 1.3 14 |14
{3,0
12,5

2,0
1,5
1,0
0,5
-0,0

o 0
S o ®
c Y Q 0 O g
c L v 9o 2 g
o v < o
Vct c - Cpt

Méangd 18 pym ppf
(kg/m)

Figur 8.20 - Méngd 18 um ppf i syfte att be-
maéstra explosiv spjéilkning hos i anldggnings-

betong.




9. Sulfatbestindighet

9.1 Tidigare forskning

Pégaende forsok visar att sulfathalten i svenska
vatten eller grundvatten kan forvéntas uppgé
till 1.4 g/l som mest [50]. Eftersom det inte
fanns tid att vénta 100 ar pa resultat anvindes
en accelererad provningsmetod baserad pa na-
triumsulfat, Na,SOy, 18 g/l [25,51]. Sulfathalt
var 8.7 ggr hogre dn vad som uppmdtts i verk-
ligheten. En skillnad pé si lite som 2-3 ggr
hogre koncentration av sulfater kan ge skador
inom nagra ar. Koncentration och exponerings-
tid ar dock inte linjara vid bestdndighetsforsok,
n = 1 utan kan vara accelererande, n > 1, eller
retarderande tidsberoende, n <1 [52].

9.2 Detaljgenomforande
Forsoksbetonger ges i Appendix 7.1, sex SKB
samt en normal betong [25,53]. Ur stora be-
tongvolymer borrades cylindrar med diametern
50 mm och ldngden 150 mm. Startilder var
endera 1 eller 3 manader. Exponering skedde
endera for destillerat vatten, havsvatten fran
Barsebick eller destillerat vatten med natrium-
sulfat, 18 g/l, de bagge forra i jamforande syfte
[25]. Vitskan byttes varje halvar med kontinu-
erlig omrérning. Temperaturen hélls vid 5 °C
dédr kolsyran har stor l6slighet (ndrmre 0 °C
kan man av praktiska skél inte arbeta eftersom
frysning da riskeras av proverna med de jamfo-
rande vitskorna). Mitning skedde av egenfre-
kvens (utgdr ett matt pa elasticitetsmodulen
dvs. inre forstoring av betongen), langdandring
och vikt hos proverna vid 100, 300, 900, 1350
och 1700 dygns alder (vid 1400 och 1700 dygn
endast efter sulfatangrepp).

9.3 Resultat och diskussion
Foéljande beteckningar anvénds:

1. B = okad fillerméngd
K = Limus 40 (kristallint kalkstensfil-
ler)

3. N =ny blandningsordning (filler sist)

4. = ordinarie blandningsordning (filler
forst)

5. R =referens (normal betong)

6. S =Limus 15 (sedimintért kalkstensfil-

ler)
7. T = 5.5 m hydrostatiskt tryck i stéllet
for 0.23 m.

8 = 8% lufthalt

Figur 9.1 visar egenfrekvenséndring efter 900
dygn. Figur 9.2 visar lingdéndring efter 900
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dygns exponering i destillerat vatten, havsvat-
ten eller sulftat. Figur 9.3 visar viktindring
efter 900 dygns exponering i destillerat vatten,
havsvatten och sulftat. Inget av sulfatproverna
uppvisade nagon inre nedbrytning dvs. nadgon
minskning av inre egenfrekvensen. Langdand-
ringarna gav inget entydigt resultat ddremot
kunde en liten viktminskning skdnjas for SKB
med ny blandningsordning (KN och KNS),
dvs. med filler tillfort sist. Efter 900 dygn fort-
satte endast provningarna med sulfatangrepp.
Figur 9.4 visar egenfrekvensindring efter sul-
fatangrepp upp till 1400 dygn. Figur 9.5 visar
langdéndring efter sulfatangrepp upp till 1400
dygn. Figur 9.6 visar viktindring efter sulfat-
angrepp upp till 1400 dygn [53]. For en be-
tong, SO 28, kunde det efter 1400 dygns prov-
ning urskiljas en sammanhdrande minskning
av egenfrekvensen (inre nedbrytning), stor ex-
pansion (ettringitbildning, > 10 %o) och vikt-
minskning (ytavskalning). Trots en stor ytav-
skalning uppméttes dndock en 6kande egenfre-
kvens for proverna KO 90 och SO 90, eftersom
inre nedbrytningen dnnu ej paborjats. Ytav-
skalningen var emellertid oacceptabelt stor for
samtliga betonger KO och SO (ordinarie
blandningsordning, filler forst — savél kristal-
lint som sedimentirt kalkstensfiller). Fortsatt
ytangrepp av sulfater observerades dven for
betonger med ny blandningsordning, filler sist,
KN och KN8§, nu av mindre storleksordning &n
for betong med sedimentért kalkstensfiller.
Forst efter 1400 dygns sulfatangrepp fram till
1700 dygn bréts samtliga betonger med kalk-
stensfiller ned signifikant medan normal be-
tong utan kalkstensfiller motstod angreppet
utan nagon maétbar paverkan, Figur 9.7. Figur
9.7 visar viktindring efter sulfatangrepp upp
till 1700 dygn. Det fanns dven anledning att
undersdka inverkan av kompakteringsmetod pa
sulfatangreppet (ytavskalningen). Figur 9.8
visar densitet vid blandning, 28 och 90 dygns
alder hos provade betonger. Gjutning med stor
formhdjd, 5.5 m, gav storst 6kning av densite-
ten frén blandning till hérdat tillstand, ca 6%.
Vibrering av betongen gav en densitetsokning
om ca 4.5%. Densitetsokningen var mindre &n
4% for samtliga SKB (normal gjuthdjd). .



KN KN KN8 KN8 KO KO KOB KOB KOT KOT RO RO SO SO
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Egenfrekvenséandring (900 dygn,%)

OH20 @H20-hav BNa2S04
Figur 9.1 - Egenfrekvensédndring efter 900 dygns exponering i destillerat vatten, havsvatten och sulftat.
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Figur 9.2 - Langdéndring efter 900 dygns exponering i destillerat vatten, havsvatten och sulftat.

KN KN KN8 KN8 KO KO KOB KOB KOT KOT RO RO SO SO
28 90 28 90 28 90 28 90 28 90 28 90 28 90

Viktdndring (900 dygn,%)

OH20 @H20-hav BNa2S0O4

Figur 9.3 - Viktindring efter 900 dygns exponering i destillerat vatten, havsvatten och sulftat. Beteck-
ningar: B = 6kad fillermidngd, K = Limus 40; N = ny blandningsordning (filler sist); O = ordinarie
blandningsordning (filler forst); R = referens (VB), S = Limus 15; T = 5.5 m hydrostatiskt tryck i stil-
let f6r 0.23 m; II = andra; 8 = 8% lufthalt.
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Figur 9.4 — Egenfrekvensindring efter sulfatangrepp upp till 1400 dygn. Beteckningar ges i Figur 9.3.
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Figur 9.5 — Langdandring efter sulfatangrepp upp till 1400 dygn. Beteckningar ges i Figur 9.3.
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Figur 9.6 — Vikténdring efter sulfatangrepp upp till 1400 dygn. Beteckningar ges i Figur 9.3.
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Figur 9.7 — Viktindring efter sulfatangrepp upp till 1700 dygn. Beteckningar ges i Figur 9.3.
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Figur 9.9 visar ett samband mellan densitets-
okning och sulfatangrepp, dvs. kompakterings-
tekniken péverkade sulfatbestéindigheten, vil-
ket &r anmérkningsvért. Figur 9.9 visar dven att
betong utan kalkstensfiller val motstod sulfat-
angrepp. Om yttre miljéon vad géller sulfathalt
inte kan forutses bor SKB med kalkstensfiller
ej nyttjas.

E
o
=
e
g7
c
o
o
oo 5
c
X o 2 2%
2R
®
o
@ Blandning 028 dygn E90 dygn
Figur 9.8 — Densitet vid blandning, 28 och 90
dygns alder. Beteckningar: se Figur 9.3.
0,0 2,0 4,0 6,0
5
0 1 5 X
-5 E /

Viktsandring (1700 dygn,%)

Densitetsokning mellan blandning
och provstart (%)

A SKB-filler sist
X SKB-hogt gjuttryck

X Normal betong
© SKB-filler forst

Figur 9.9 — Viktséndring vs densitetsokning
dvs. paverkan av kompakteringstekniken.
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9.4 Slutsatser av sulfatbestindighet
hos sjalvkompakterande betong med

kalkstensfiller och hos normal betong
Foljande slutsatser kunde dras:

1. Efter 900 dygns exponering i vatten,
havsvatten och sulftatlosning kunde
ingen inre nedbrytning dvs. minskning
av inre egenfrekvensen, skonjas

2. Léangdéndringarna gav inget entydigt
resultat diremot kunde efter 900 dygns
efter sulfatangrepp en liten viktminsk-
ning skonjas for SKB med ny bland-
ningsordning dvs. med filler tillfort
sist.

3. For en SKB med sedimentért kalk-
stensfiller kunde det efter 1400 dygns
provning urskiljas en sammanhdrande
minskning av egenfrekvensen (inre
nedbrytning), stor expansion (ettringit-
bildning, > 10 %o) och viktminskning
(ytavskalning).

4. Trots en stor ytavskalning uppmattes
efter 1400 dygns sulfatangrepp ingen
minskning av egenfrekvens for pro-
verna.

5. Ytavskalningen efter 900 dygns sultfa-
tangrepp var emellertid stor for SKB
med ordinarie blandningsordning, fil-
ler forst — sévil med kristallint som
sedimentirt kalkstensfiller.

6. Fortsatt ytangrepp av sulfater observe-
rades efter 900 dygn dven for betonger
med ny blandningsordning, filler sist,
men av mindre storleksordning &n for
betong med sedimentirt kalkstensfil-
ler.

7. Efter 1400 dygns sulfatangrepp fram
till 1700 dygn brots samtliga betonger
med kalkstensfiller ned medan normal
betong utan kalkstensfiller motstod
angreppet utan ndgon métbar péaver-
kan.

8. Det fanns ett samband mellan densi-
tetsokning och sulfatangrepp, dvs.
kompakteringstekniken paverkade sul-
fatbestindigheten, vilket &r anmérk-
ningsvart.

9. Om yttre miljon vad géller sulfathalt
inte kan forutses bor SKB med kalk-
stensfiller ej nyttjas.
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Appendix 1 — Material, sammansittning (ke/m3) och egenskaper hos betong

Betong 40LNO 40L00 40LKO 40LK2 421LK2
Normal Viskositets- Kalkstens- Kalkstens- Kalkstens-
betong. medel, filler, filler. ppf. filler. ppf.

Beskrivning vct=0.40 vet=0.40 vct=0.40 vct=0.40 vct=0.42

Gjutdatum 16.1.04 16.1.04 13.1.04 13.1.04 15.1.04

Makadam kvartsit 11-

16 mm 471 496 474 450 450

Makadam kvartsit 8-11

mm 139 146 189 208 208

Naturgrus Astorp 0-8

mm 1000 1053 912 990 990

Kalkstensfiller Limus

40 92 97 97

Anléggningscement

Degerhamn 441 464 430 450 450

Luftporbildare (MB

Microair) 0.132 0.093 0.089 0.125 0.225

Vatten 176 186 172 180 193

Viskositetsmedel (MB

Glenium Stream) 2.3

Flytmedel (MB

Glenium 51) 2.2 4.6 5.6 32.4 33.7

Vattencementtal, vct 0.40 0.40 0.40 0.40 0.43

Polypropylenfibrer, ppf 1.4 1.4

Densitet 2227 2347 2278 2380 2394

Torrdensitet 2049 2156 2109 2179 2178

Bindemedel/densitet 0.215 0.215 0.205 0.207 0.207

(Flyt)sédttmatt (mm) 180 620 640 600 600

Lufthalt (%) 7.8 3.3 7.3 2.8 3.3

Beteckningar: ppf = polypropylenfibrer, vct = vattencementtal, K = kalkstensfiller, L = LTH, MB =
Master Builders, N = normal betong, 2 = 1.4 kg/m? ppf. 40 = vct.
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Appendix 2 — Metoder

Appendix 2.1 - Provningsmetoder

Appendix 2.2 - Provningsutrustning for inre frost- och saltfrostbestindighet
Appendix 2.3 - Provningsutrustning for kloridmigrationskoefficient

Appendix 2.4 — Provningsutrustning for krympning och krypning vid hog
temperatur sulfatbestindighet.
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Ap

endix 2.1 - Provningsmetoder

No | Provning Metod Cykler | Provkropp | Temperatur | Forlagring | Anm.
(mm’)
1 Inre ASTM 300 @100x50 |+ 20 °C/2 | RF=60% | 3 identiska
frostbesténdighet C666-92 ggr dygn prover
(modifierad)
2 | Kloridmigrations- NT BUILD ?100x50 RF = | 3 identiska
koefficient 492 60%, RF | prover
=90%
3 | Krympning TVBM-7179 0100x200 | <800 °C RF = | Hog
60%, temperatur
RF = 90%
4 | Krypning LTH ?100x200 | <800 °C RF = | Hog
TVBM-3110 60%, temperatur
RF =90%
5 | Saltfrostbestdandighet | LTH 112 0100x50 |+ 20 °C/2 | RF=60% | 3 identiska
(modifierad) ggr dygn prover
6 | Spjalkning TVBM-3110 | - ?100x200 | <800 °C RF = | Prover lika
60%, krympning,
RF =90% | krypning
7 | Sulfatbestiandighet 18 g/l - ?50x150 | 5°C Langtid, 5
natriumsulfat ar

Appendix 2.2 - Provningsutrustning for inre frost- och saltfrostbestindighet.
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Appendix 2.3 - Provningsutrustning for kloridmigrationskoefficient.

Appendix 2.4 — Provningsutrustning for krympning och krypning vid hog

temperatur samt sulfatbestindighet.
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Appendix 3 — Resultat fran provning av inre frostbestindighet

Betong 40LNO 40L00 40LKO0 40LK2 421.K2
Normal Viskositets- Kalkstens- | Kalkstens Kalkstens
betong. medel, filler, filler. ppf. filler. ppf.

Provstart 2004-11-04 vet=0.40 vet=0.40 vet=0.40 vet=0.40 vet=0.42

Densitet 1 (kg/m?) 2188 2358 2378 2410 2333

Densitet 2 (kg/m?) 2172 2368 2387 2413 2315

Densitet 3 (kg/m?) 2163 2341 2369 2388 2295

Densitet, medelvérde (kg/m?®) | 2174 2356 2378 2404 2314

Vikt 1 (g) 880.1 948.2 956.6 969.4 938.3

Vikt 2 (g) 873.4 952.5 960.1 970.6 931.1

Vikt 3 (g) 870.1 941.5 952.7 960.4 923.1

Vikt Medelvirde (g) 874.5 947.4 956.5 966.8 930.8

Egenfrekvens 1 (Hz) 13000 14500 14800 14600 14200

Egenfrekvens 2 (Hz) 13000 14400 14500 14400 14200

Egenfrekvens 3 (Hz) 13000 14400 14500 14400 14200

100 cykler - 2004-12-24

Vikt 1 (g) 880.8 943.3 954.8 969.0 939.1

Vikt 2 (g) 874.7 946.6 944.9 970.0 928.3

Vikt 3 (g) 872.1 938.4 932.6 959.7 921.3

Vikt Medelvirde (g) 875.9 942.8 944.1 966.2 929.6

Egenfrekvens 1 (Hz) 13200 13700 14800 12400 1880

Egenfrekvens 2 (Hz) 13200 13700 14700 13100 12800

Egenfrekvens 3 (Hz) 13100 14100 14500 13400 10100

300 cykler - 2005-04-01

Vikt 1 (g) 882.24 938.36 947.1 958.67 904.74

Vikt 2 (g) 873.84 943.75 935.67 951.63 898.31

Vikt 3 (g) 871.74 997.75 925.26 946.67 924

Vikt Medelvirde (g) 875.9 960.0 936.0 952.3 909.0

Egenfrekvens 1 (Hz) 13150 10410 14300 1300 1420

Egenfrekvens 2 (Hz) 13100 12600 13800 1670 4980

Egenfrekvens 3 (Hz) 13000 13800 14200 1610 12100

Relativ vikt (%)

100 cykler 1.00 1.00 0.99 1.00 1.00

300 cykler

E-modul start (GPa):

1 30.2 40.5 42.6 42.0 38.4

2 30.0 40.1 41.0 40.9 38.2

3 29.9 39.7 40.7 40.5 37.8

Medelvirde 30.0 40.1 41.4 41.1 38.1

E-modul 100 ¢. (GPa):

1 31.2 36.0 42.5 30.3 0.7

2 31.0 36.1 41.5 33.8 30.9

3 30.4 37.9 39.8 35.0 19.1

Medelvirde 30.9 36.7 41.3 33.0 16.9

E-modul 300 c. (GPa):

1 31.0 20.7 39.4 0.3 0.4

2 30.5 30.4 36.2 0.5 4.5

3 29.9 38.6 37.9 0.5 27.5

Medelvirde 30.5 29.9 37.8 0.5 10.8
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Appendix 4 — Resultat av provning av kloridintringning

Betong/RF U Te L xd t D U Te L xd t D U Te L xd t D

40LNO0-60% 30 | 21,7 51 | 153 24 17,03 30 | 21,7 50,0 15 24 16,75 30 | 21,7 51 | 15,5 24 | 7,12
40LN0-90% 30 21,7 51 | 187 |24 [872 |30 |21,7 51,0 157 124 |7.22 30 | 21,7 51 |16 24 | 7,37
40L00-60% 30 1224 |49 152 [24 [6,74 |30 [224 500 16 24 | 726 |35 224 |49 |174 |24 |6,69
40L00-90% 30 | 21,7 50 | 18,7 |24 856 |30 [21,8 50,0 15,7 (24 |71 30 | 21,7 50 |16 24 | 7,24
40LK0-60% 30 | 225 50 1124 |24 [550 |30 |225 50,0 134 |24 |599 30 225 50 | 142 |24 |6,38
40LK0-90% 30 [ 21,8 50 |12 24 1530 |30 [21.8 51,0 164 |24 |7,58 30 [21,8 |49 147 |24 |649
40LK2-60% 35 |22 50 | 123 24 14,69 |35 |22 50 11,9 |24 1452 |35 |22 50 | 11,7 |24 [4/44
40LK2-90% 30 [214 51 | 15,1 24 1692 |30 |214 52,0 146 |24 |6,79 30 [214 |51 |16, 24 | 7,42
421.K2-60% 35 229 |49 |153 24 1584 [35 |229 |49 15 24 572 |35 229 |49 146 |24 |5,)55
421.K2-90% 35 1204 50 | 17,8 |24 1694 |35 |204 520 1202 |24 [824 [35 |204 |50 |156 |24 |6,03

Beteckningar pa betong: K = kalkstensfiller, L = LTH, MB = Master Builders, N = normal betong, 2 = 1.4 kg/m? ppf. 40 = vct; vriga beteckningar: t
betecknar provtid (h), x4 betecknar medelmigrationsdjup for klorider (mm), D betecknar diffusionskoefficienten for Kloridmigrationskoefficient, x10 ~' m?/s,
L betecknar provtjocklek (mm), T betecknar medeltemperaturen i l6sningen (°C), U betecknar palagd spanning (V).
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Appendix 5 - Uppmitt temperaturutvidgningskoefficient (%o0/°C).

Betong 40LNO | 40L00 | 40LKO | 40LK2 | 42LK2 | Med ppf | Utan ppf
Starttemperatur 20 °C | 0.026 0.025 ]0.014 0.014 0.025
225 °C 0.023 ] 0.024 | 0.039 |0.020 |0.024 |0.022 0.029

ppf = polypropylenfibrer, K = kalkstensfiller, L = LTH, M.v. = medelvérde. N = normal betong, 2 =
1.4 kg/m? ppf. 40 = vct.
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Appendix 6 — Hirdnade egenskaper och pakinning vid krypforsok

| Betong | 40LNo | 40100 | 40LKO | 40LK2 | 42LK2 |
Alder 3 min:
Cylinderhallfasthet, fc (RF=90%,MPa) 37 54 63 55 55
Beriknad elasticitetsmodul, ACI (GPa) 286 34.5 373 34.9 34.9
Beréknad specifik elastisk deformation (miljondelar) 35.0 200 26.8 28.7 28.7
Fuktkvot (RF=90%,%) 5.6 5.6 5.5 5.4 5.4
Alder 10 mén:
Cylinderhéllfasthet (RF=60%,MPa) 40 58 70 70 65
Beriknad elasticitetsmodul, ACI (GPa) 297 35.7 392 394 37.7
Beriknad specifik elastisk deformation (miljondelar) | 33 ¢ 28.0 255 25.4 26.5
Fuktkvot (RF=60%,%) 3.1
Cylinderhallfasthet (RF=90%,MPa) 41 61 72 74 68
Beréknad elasticitetsmodul, ACI (GPa) 30.1 36.8 399 40.3 38.7
Beréknad specifik elastisk deformation (miljondelar) 332 27.2 251 24.8 25.9
Fuktkvot (RF=90%,%) 53 5.6 53 5.0
Uttorkning fran alder 3 mén- alder 10 méan, (%) 0.3 0.0 0.2 0.4
Tryckkraft (kN):
0-fc 4 4 4 4 4
0.15-fc 44 64 74 65 65
0.30-fc 87 127 148 130 130
Tryckpikiinning (MPa):
0-fc 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5
0.15-fc 5.61 8.15 9.43 8.28 8.28
0.30-fc 11.1 16.2 18.9 16.6 16.6
RF=60% (o/fc):
0-fc 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01
0.15-fc 0.14 0.14 0.14 0.12 0.13
0.30-fc 0.28 0.28 0.27 0.24 0.26
RF=90% (o/fc):
0-fc 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01
0.15-fc 0.14 0.13 0.13 0.11 0.12
0.30-fc 0.27 0.26 0.26 0.23 0.24

fc = cylinderhallfasthet, K = kalkstensfiller, L = LTH, N = normal betong, 2 = 1.4 kg/m? ppf. 40 = vct.
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Appendix 7 — Saltfrostbestindighet

Appendix 7.1 — Tidigare provade brobetonger., sammansiattning (kg/m3) och
egenskaper [25].

Appendix 7.2 — Resultat av saltfrostbestindighet

Appendix 7.3 — Berikning av saltfrostbestindighet
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Appendix 7.1 — Tidigare provade brobetonger, sammansattning (kg/m3) och
egenskaper [25].

Beteckning KN [KOB |[KN8 |[KO |KOT|SO |RO |ROII
Makadam Balsta 8-16 363 |371 (355 (367 (363 (402 (862 (876
Naturlig sand Bélsta 0-8 853 |872 |836 |864 (855 |786 |715 |727
Naturlig sand SARO 0-2 316 |135 (309 (320 (316 (422 (146 (149
Kaklstensfiller 183 [375 |180 [186 (184 (94" |0
Cement Degerhamn 418 1427 [409 [423 1419 |416 |431 |438
Luftporbildare (Microair) 585 |213 [1203|106 |117 [125 [474 |482
Flytmedel (Glenium 51) 2.97 (4.13 |3.2 |3.39 |3.69 |2.99 |7.32 |5.92

Vatten 163 |167 |160 [165 [163 [162 [168 [171
Vet 0.39 10.39 [0.39 |0.39 |0.39 [0.39 [0.39 [0.39
Lufthalt (%) 56 149 |8 55 63 |56 |58 |6.1
28-dygns héllfasthet (MPa) |63 [84 |50 |75 |75 |61 |68 |63
(Flyt)sattmatt (mm) 720 |780 [735 |620 |640 [710 [110 [150
T500 (s) 5 7 8 10 |8 5 - -
Densitet 2297|2348 2250|2323 12300 |2285|2325 2368
Aggregatinnehall 0.64 10.65 |0.63 |0.65 |0.65 ]0.64 [0.65 [0.66
Beteckningar:

B = 6kad fillerméangd

K = Limus 40 (kristallint kalkstensmjdl)

N = ny blandningsordning (filler sist)

O = ordinarie blandningsordning (filler forst)

R = referens (normal betong)

S = Limus 15 (sedimintirt kalkstensmjol)

T = 5.5 m hydrostatiskt tryck i stéllet for 0.23 m
8 = 8% lufthalt.
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Appendix 7.2 — Resultat av saltfrostbestindighet

No 3 4 5 6 7
Betong 40LNO 40L00 40LKO 40LK2 421.K2
Start

Densitet 1 (kg/m®) 2130 2265 2307 2301 2318
Densitet 2 (kg/m?) 2130 2313 2316 2319 2301
Densitet 3 (kg/m’) 2131 2267 2291 2337 2282
Densitet m.v. (kg/m?) | 2131 2282 2305 2319 2300
Vikt 1 (g) 880,5 936,2 953,5 951,1 958,3
Vikt 2 (g) 880,6 956,1 957,4 958,6 951,2
Vikt 3 (g) 881,1 937,3 947 966 943,2
Vikt m.v. (g) 881 943 953 959 951
Egenfrekvens 1 (Hz) | 13600 13900 14500 14500 14200
Egenfrekvens 2 (Hz) | 13200 14300 14600 14700 14500
Egenfrekvens 3 (Hz) | 13300 14000 14500 14700 14300
28 cykler

Vikt 1 (g) 877,1 909,6 927,1 947,3 945
Vikt 2 (g) 876,8 9304 937,6 952,3 931
Vikt 3 (g) 878,2 904,8 929,3 959,9 939
Vikt m.v. (g) 877 915 931 953 938
Egenfrekvens 1 (Hz) | 13300 13900 14500 13800 13700
Egenfrekvens 2 (Hz) | 13100 14300 14700 13900 12850
Egenfrekvens 3 (Hz) | 13200 14000 14600 13900 11650
56 cykler

Vikt 1 (g) 867,5 884,2 901 9194 875,2
Vikt 2 (g) 864,8 907,2 911,6 926,3 880,4
Vikt 3 (g) 8699 871,1 896,2 938,1 906,4
Vikt m.v. (g) 867 888 903 928 887
Egenfrekvens 1 (Hz) | 13400 14200 14600 9800 1610
Egenfrekvens 2 (Hz) | 13100 14400 13500 12100 1710
Egenfrekvens 3 (Hz) | 13300 10800 14700 14400 1810
112 cykler

Vikt 1 (g) 861,4 8414 853,1 885,8 834,5
Vikt 2 (g) 859 855,3 851,8 900,7 831,5
Vikt 3 (g) 862,3 827,5 828,8 910 845,7
Vikt m.v. (g) 861 841 845 899 837
Egenfrekvens 1 (Hz) | 13400

Egenfrekvens 2 (Hz) | 13200

Egenfrekvens 3 (Hz) | 13200

K = kalkstensfiller, L = LTH, MB = Master Builders, N = normal betong, 2 = 1.4 kg/m? ppf. 40 = vct.

60




Appendix 7.3 — Berikning av saltfrostbestindighet

Betong 40LNO 40L00 40LKO 40LK2 421.K2
28 cykler (kg/m?) 0.07 0.60 0.45 0.11 0.27
56 cykler (kg/m?) 0.28 1.18 1.05 0.65 1.35
112 cykler (kg/m?) 0.42 2.16 2.29 1.27 241
E-modul start (GPa):

1 33.1 36.8 40.7 40.6 39.3
2 31.2 39.7 41.5 42.1 40.6
3 31.7 37.3 40.5 42.4 39.2
M.v. 32 38 41 42 40
E-modul 28 c. (GPa):

1 31.5 35.7 39.6 36.7 36.0
2 30.6 38.7 41.2 374 31.2
3 31.1 36.0 40.3 37.7 25.9
M.v. 31 37 40 37 31
E-modul 56 c. (GPa):

1 31.7 36.2 39.0 17.9 0.5
2 30.2 38.2 33.8 27.6 0.5
3 31.3 20.6 394 39.5 0.6
M.v. 31 32 37 28 1
E-modul 112 c. (GPa):

1 314

2 30.4

3 30.5

M.v. 31

Rel. E-modul 28 ¢. (%) | 0.97 0.97 0.99 0.89 0.78
Rel. E-modul 56 c. (%) | 0.97 0.84 0.91 0.68 0.01
Rel. E-modul 112 c. (%) | 0.96

fc = cylinderhéllfasthet, K = kalkstensfiller, L = LTH, MB = Master Builders, N = normal betong, 2 =
1.4 kg/m? ppf. 40 = vct.
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Appendix 7.3 —Saltfrostavskalning efter 112 cykler

Oversikt:
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Appendix 7.4 —Saltfrostavskalning efter 112 cykler
Oversikt: Betong 40LNO:

T, e A8

2 YO

I
¥

Betong 40L00:
— =
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Betong 40LK2:

Betong 42L.K2:
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Appendix 8 — Spjilkning

Appendix 8.1 - RILEM Technical Committee. Durability of SCC Fire Resistance,
Coordinator: Bertil Persson, Explosive Spalling, Data Base [5-8.15.18.29.45-

47.54-56].
Appendix 8.2 — Katastrofala tunnelbriander [45].

Appendix 8.3 — Uppmiitt ugnstemperatur vid explosion av prover (°C)

Appendix 8.4 — Beriknad/uppmitt betongtemperatur vid explosion av prov (°C)

Symboler Sort
ppf, sf Polypropopylene fibres, steel fibre kg/m?
cf, gf, mf Carbon, glass or metal fabric mesh

LA Anldggningscement CEM 142.5 BV/SR/LA
.B.. Byggcement CEM II/A -L 42.5 R Skovde

Cl Climate chamber in the air

CE Cover layer exploded

Dry Drying in the air

DE Deep explosion

...G. Glass filler

Ex Explosive spalling type

Fl Flexural bending towards fire

He Heated drying

HP High-Performance Concrete

IN Intact

...K. Limestone filler

Mc. Moisture content %
NC Normal concrete

No Number of equal tested specimens

Pl Plain

PRC Prestresssed reinforced

R Reinforced

Rate Temperature increase rate °C/h
Rel. Relative weigth after heating %
Reinf. Reinforcement mm
RH Relative humidity %
Seal Sealed curing

Sp. Spalling depth, maximum mm
St Starting temperature °C
SC Self-Compacting Concrete

TE Totally exploded

Wa Water curing

c,0/fc Stress,stress level of cylinder strength MPa, -
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Appendix 8.1a - RILEM TC DSC Fire Resistance, Coordinator: Bertil Persson, Explosive Spalling, Data Base.

Data Type Reinf. ppf (s w/c | w/p | Age | Air | Cur, | Mc, | No | RH | Size Ex |St, | o fceyl | o/fc | Rate Rel, | Sp, Ref.
Littera mm;c/c pm;kg/m? d % % % | m? °C | MPa | MPa °C/min. - | % mm

22HPC | PIHPC 0.22 | 0.20 | 400 | 3.2 | Wa 5.0 1 20.1x0.2 TE | 20| 39.0 98 | 0.40 10 55.
22HPC | PIHPC 100;1.5 0.22 { 0.20 | 400 | 3.2 | Wa 5.0 1 20.1x0.2 IN| 20| 39.0 98 | 0.40 10 55.
33H00 | PISC 0331033 ] 360 | 3 Cl 2.7 1] 30| ©0.1x0.2 TE | 225 0.5 50 | 0.01 15 29.
33H00 | PISC 0.33 1033 ] 360 | 3 Cl 2.7 1| 30| ©0.1x0.2 TE | 225 | 18.0 60 | 0.30 15 29.
33H00 | PISC 0.33 1033 ] 300 |3 Cl 3.1 1| 60| ©0.1x0.2 TE | 225 9.0 60 | 0.15 15 29.
33H00 | PISC 0.33 1033 ] 300 |3 Cl 3.1 1| 60| 90.1x0.2 IN | 225 | 18.0 60 | 0.30 15 90 29.
33H00 | PISC 033 1033 ] 300 |3 Cl 3.1 1] 60 | ©0.1x0.2 TE | 225 | 27.0 60 | 0.45 15 0 29.
33H01 | PISC 18;0.7 0331033 ] 300 |3 Cl 3.6 1] 60 | ©90.1x0.2 IN | 225 9.0 60 | 0.15 15 90 29.
33H01 | PISC 18;0.7 0331033 ] 300 |3 Cl 3.6 1] 60| ©0.1x0.2 IN | 225 | 18.0 60 | 0.30 15 90 29.
33H01 | PISC 18;0.7 0.33 1 0.33 | 300 | 3 Cl 3.6 1] 60| ©0.1x0.2 IN | 225 | 27.0 60 | 0.45 15 90 29.
33HO01 | PISC 18;0.7 033 ]033] 39 |3 Cl 4.1 1| 90| 90.1x0.2 IN | 225 0.5 50 | 0.01 15 90 29.
33H01 | PISC 18;0.7 033 1033] 390 |3 Cl 4.1 1| 90| ©0.1x0.2 IN | 225 | 18.0 60 | 0.30 15 90 29.
331 PIHPC 0331029 ] 127 |17 | Cl 42 1 0.15x0.3 TE | 20| 30.0 75 | 0.40 | Fire cond. 18.
331 PIHPC ;4 0331029 ] 133 |1 Cl 44 1 0.15x0.3 IN| 20| 30.0 75 | 0.40 | Fire cond. 18.
331 RHPC 0331029 ] 127 | 1.7 | C] 1] 501 0.25x0.25x1 | CE | 18] 30.0 75 | 0.40 | Fire cond. 18.
331 RHPC ;4 033]1029] 133 |1 Cl 1| 50]0.25x0.25x1 | IN | 18 | 30.0 75 | 0.40 | Fire cond. 18.
35F RHPC 0.35 1 0.29 53 | 1.8 | Seal 1 0.4x0.5x5.6 | CE 8.0 20 | 0.40 | Fire cond. 18.
35F RHPC 7;5.4 0.35 [ 0.29 53 | 1.8 | Seal 1 0.4x0.5x5.6 | IN 12.0 30 | 0.40 | Fire cond. 18.
40AGO | PRSC | 80912.6/40 040 | 031 | 170 | 3 Wa 7.4 3] 89| 0.2x0.2x2 CE| 20| 179 72 | 0.25 | ISO834 82 5-8.,15.,56.
40AKO | PRSC | 80912.6/40 0.40 | 029 [ 170 | 31 | wa 5.3 3] 89 0.2x0.2x2 CE| 20| 179 81 | 0.22 | 1SO834 68 5-8.,15.,56.
40AK2 | PRSC | 8012.6/40 | 32;2 040 | 028 | 170 | 23 | wa 52 3 0.2x0.2x2 CE| 20| 179 78 | 0.23 | ISO834 88 5-8.,15.,56.
40AK4 | PRSC | 8012.6/40 | 32;4 040 | 030 | 170 | 28 | wa 5.7 3 0.2x0.2x2 IN| 20| 179 75 | 0.24 | ISO834 94 5-8.,15.,56.
40AR0 | PRSC | 8012.6/40 040 | 040 | 170 [ * Wa | ~59 3] 93] 0.2x0.2x2 IN| 20| 179 69 | 0.26 | ISO834 93 5-8.,15.,56.
40BRO | PRNC | 80312.6/40 0.40 | 040 | 170 | ~ Cl 34 3| 73] 0.2x0.2x2 IN| 20| 179 72 | 0.25 | ISO834 95 5-8.,15.,56.
40BKO | PRSC | 80912.6/40 0.40 | 0.28 | 170 | ~ Cl 4.1 3| 77 ] 0.2x0.2x2 CE| 20| 179 66 | 0.27 | ISO834 76 5-8.,15.,56.
42V00 | PISC 042 | 042 | 420 | 5 Cl 2.7 1] 30| ©0.1x0.2 TE | 225 0.5 50 | 0.01 15 29.
42V00 | PISC 042 1042 | 420 | 5 Cl 2.7 1] 30| ©0.1x0.2 TE | 225 | 12.0 40 | 0.30 15 29.
42V00 | PISC 042 1042 ] 360 | 5 Cl 3.8 1] 60| ©0.1x0.2 IN | 225 0.5 50 | 0.01 15 90 29.
42V00 | PISC 042 1042 ] 360 | 5 Cl 3.8 1] 60 | ©0.1x0.2 IN | 225 6.0 40 | 0.15 15 90 29.
42V00 | PISC 042 1042 ] 360 | 5 Cl 3.8 1| 60| ©0.1x0.2 TE | 225 | 12.0 40 | 0.30 15 0 29.
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Appendix 8.1b - RILEM TC DSC Fire Resistance, Coordinator: Bertil Persson, Explosive Spalling, Data Base.

Data Type | Reinf. ppf (sP) w/c | w/p | Age | Air | Cur, | Mc, | No | RH | Size Ex |St, | o fceyl | o/fc | Rate Rel, | Sp, [ Ref.
Littera mm;c/c pm;kg/m? d % % % m? °C | MPa | MPa °C/min. - | % mm

42V00 PISC 0.42 | 042 | 360 | 5 Cl 3.8 1| 60| ©0.1x0.2 | TE | 225 | 18.0 40 | 0.45 15 0 2.
42V01 PISC 18;0.7 042|042 | 360 | 5 Cl 3.0 1 60 | ©0.1x0.2 IN | 225 6.0 40 | 0.15 15 90 2.
42V01 PISC 18;0.7 042 | 042 | 360 | 5 Cl 3.0 1 60 | ©0.1x0.2 IN | 225 | 12.0 40 | 0.30 15 90 2.
42V01 PISC 18;0.7 042 1042 | 360 | 5 Cl 3.0 1| 60| ©0.1x0.2 | IN | 225 | 18.0 40 | 045 15 90 2.
42V01 PISC 18;0.7 042 1042 | 450 | 5 Cl 4.1 1] 90| ©0.1x0.2 | IN | 225 0.5 50 | 0.01 15 90 2.
42V01 PISC 18;0.7 042 1042 | 450 | 5 Cl 4.1 1] 90| ©0.1x0.2 | IN | 225 | 12.0 40 | 0.30 15 90 2.
48FK0 PISC 0.48 | 0.46 | 420 | 2 Cl 3.7 1| 30]©0.1x0.2 | TE | 225 0.5 50 | 0.01 15 0 2.
48FK0 PISC 048 | 0.46 | 420 | 2 Cl 3.7 1 30 | ©0.1x0.2 | TE | 225 | 15.0 50 | 0.30 15 0 2.
48FK0 PISC 048 | 0.46 | 360 | 2 Cl 3.7 1 60 | ©0.1x0.2 | TE | 225 7.5 50 | 0.15 15 0 2.
48FK0 PISC 0.48 | 0.46 | 360 | 2 Cl 3.7 1| 60| ©0.1x0.2 | TE | 225 | 15.0 50 ] 0.30 15 0 2.
48FK0 PISC 0.48 | 0.46 | 360 | 2 Cl 3.7 1| 60| ©0.1x0.2 | TE | 225 | 22.5 50 | 0.45 15 0 2.
48FK1 PISC 18;0.7 0.48 | 0.46 | 360 | 2 Cl 3.1 1] 60| ©0.1x0.2 | IN | 225 7.5 50 ] 0.15 15 90 2.
48FK1 PISC 18;0.7 0.48 | 0.46 | 360 | 2 Cl 3.1 1| 60| ©0.1x0.2 | IN | 225 | 15.0 50 | 0.30 15 90 2.
48FK1 PISC 18;0.7 048 | 0.46 | 360 | 2 Cl 3.1 1 60 | ©0.1x0.2 IN | 225 | 225 50 | 0.45 15 90 2.
48FK1 PISC 18;0.7 048 | 0.46 | 450 | 2 Cl 4.1 1 90 | ©0.1x0.2 IN | 225 0.5 50 | 0.01 15 90 2.
48FK1 PISC 18;0.7 0.48 | 0.46 | 450 | 2 Cl 4.1 1] 90| ©0.1x0.2 | IN | 225 | 15.0 50 ] 0.30 15 90 2.
48FK2 PISC 18;1.4 0.48 | 0.46 | 450 | 2 Cl 4.1 1] 90| ©0.1x0.2 | IN | 225 0.5 50 | 0.01 15 90 2.
48FK2 PISC 18;1.4 0.48 | 0.46 | 450 | 2 Cl 4.1 1] 90| ©0.1x0.2 | IN | 225 | 15.0 50 ] 0.30 15 90 2.
48FK2 PISC 18;1.4 0.48 | 0.46 | 450 | 2 Cl 4.1 1| 90| ©0.1x0.2 | IN | 225 | 225 50 | 0.45 15 90 2.
55BK0 PRSC | 8012.6/40 0.55 [ 0.30 | 320 13 Cl ~3.6 3 0.2x0.2x2 | CE 20 | 14.6 61 | 0.24 | ISO834 73 5-8.,15.,56.
55BK2 PRSC | 8012.6/40 | 32;2 0.55 | 0.30 | 320 11 Cl ~3.6 3 0.2x0.2x2 | CE 20 | 14.6 56 | 0.26 | ISO834 85 5-8.,15.,56.
55BK4 PRSC | 8012.6/40 | 32;4 0.55 1030 ] 160 | © Cl ~3.6 3 0.2x0.2x2 | CE | 20| 125 60 | 0.21 | ISO834 86 5-8.,15.,56.
55BRO PRNC | 8012.6/40 055 ] 055 | 320 | 19 | ~3.6 3 0.2x0.2x2 | CE | 20 | 14.6 56 | 0.26 | ISO834 86 5-8.,15.,56.
70BGO PRSC | 80312.6/40 0.70 | 056 | 170 [ 17 | a1 3.9 31 77102x02x2 | CE | 20| 125 43 | 0.29 | ISO834 87 5-8.,15.,56.
70BK0 PRSC | 8012.6/40 0.70 | 040 | 170 [ % | I 2.9 3] 7610.2x02x2 | CE | 20| 125 50 | 0.25 | 1SO834 82 5-8.,15.,56.
70BK2 PRSC | 8012.6/40 | 32;2 0.70 | 0.40 | 160 | ~ Cl ~3.6 3 0.2x0.2x2 | IN | 20 | 125 36 | 0.35 | 1SO834 97 5-8.,15.,56.
70BK4 PRSC | 8012.6/40 | 32;4 0.70 | 0.30 | 160 | ~ Cl ~3.6 3 0.2x0.2x2 | CE | 20| 125 48 | 0.26 | ISO834 86 5-8.,15.,56.
70BRO PRNC | 8012.6/40 0.70 | 070 | 170 | ° Cl ~3.6 3] 77102x02x2 | IN | 20| 125 37 | 0.34 | 1SO834 92 5-8.,15.,56.
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Appendix 8.1¢ - RILEM TC DSC Fire Resistance, Coordinator: Bertil Persson, Explosive Spalling, Data Base.
Data Type | Reinf. ppf (sf) wic | w/p | Age | Air | Cur, | Mc, | No | RH | Size Ex |St, | o fceyl | o/fc | Rate Rel, | Sp, | Ref.
Littera mm;c/c pm;kg/m? d % % % m? °C | MPa | MPa °C/min. - | % mm
5 | PRNC | #014/100 0.63 | 0.52 60 | 6.3 | He 4.7 1 1.4x1.8x0.5 | DE | 20 1.2 46 | 0.03 | RWS120 79 | 200 | 4s.
6 | PRNC | #014/100 0.63 | 0.52 60 | 6.3 | He 4.7 1 1.4x1.8x0.5 | DE | 20 1.2 38 | 0.03 | RWSI120 69 | 360 | 45.
7 | PRNC | #014/100 18;1.5 0.64 | 0.52 45163 | Wa 5.2 1 1.4x1.8x0.5 | IN | 20 9.0 38 | 0.24 | RWSI120 95 20 | 45.
8 | PRNC | #214/100 18;1.5 0.64 1 052 | 100 | 63 | Wa 5.2 1 1.4x1.8x0.5 | CE | 20 9.0 38 | 0.24 | RWS120 87 80 | 45.
9 | PRNC | #014/100 18;1.5(32) | 0.64 | 0.52 45169 | Wa 52 1 1.4x1.8x0.5 | IN | 20 9.0 38 | 0.24 | RWSI120 95 20 | 45.
10 | PRNC | #014/100 18;1.5(32) | 0.64 | 0.52 60169 | Wa 52 1 1.4x1.8x0.5 | IN | 20 9.0 38 | 0.24 | RWSI120 96 20 | 45.
11 | PRNC | #014/100 0.63 | 0.52 30| ~4.5 | Wa 52 1 1.4x1.8x0.5 | DE | 20 9.0 38 | 0.24 | RWSI120 70 | 330 | 4s.
12 | PRNC | #014/100 0.63 | 0.52 30 | ~4.5 | Wa 5.2 1 1.4x1.8x0.5 | DE | 20 9.0 38 | 0.24 | RWSI120 73 | 270 | 45.
13 | RNC | #014/100 0.64 | 0.52 | 100 | 47 | Wa | ~5.2 1 1.4x1.8x0.5 | DE | 20 | -1.0 47 | -0.02 | RWS120 77 | 220 | 45.
14 | RNC | #014/100 0.64 | 0.52 | 100 | 47 | Wa | ~5.2 1 1.4x1.8x0.5 | DE | 20 | -1.0 47 | -0.02 | RWS120 73 | 320 | 4s.
15 | RNC | #014/100 18;1.5 0.64 | 0.52 75| ~45 | Wa | ~5.2 1 1.4x1.8x0.5 | CE | 20 | -1.0 47 | -0.02 | RWS120 93 50 | 45.
16 | RNC | #014/100 18;1.5 0.64 | 0.52 80 | ~4.5 | Wa | ~5.2 1 1.4x1.8x0.5 | IN | 20 | -1.0 47 | -0.02 | RWS120 96 20 | 45.
17 | PRNC | #014/100 18;3.0 0.64 | 0.52 80 | ~4.5 | Wa | ~52 1 1.4x1.8x0.5 | IN | 20 9.0 47 | 0.19 | RWS120 96 10 | 45.
18 | PRNC | #014/100 18;3.0 0.64 | 0.52 90 | ~4.5 | Wa | ~5.2 1 1.4x1.8x0.5 | IN | 20 9.0 47 | 0.19 | RWS120 96 20 | 4s.
19 | PRNC | ©(14+20)/100 0.50 | 0.50 | 100 | 3.0 | Dry 33 1 1.4x1.8x0.3 | DE | 20 1.2 56 | 0.02 | ISO834 73 | 180 | 4s.
20 | PRNC | ©(14+20)/100 0.50 | 0.50 | 100 | 3.0 | Dry 33 1 1.4x1.8x0.3 | DE | 20 1.2 56 | 0.02 | ISO834 68 | 190 | 45.
21 | PRNC | ©(14+20)/100 036 | 034 | 110 | 69 | Dry 3.3 1 1.4x1.8x0.3 | DE | 20 9.0 65 | 0.14 | RWS120 70 | 220 | 45.
22 | PRNC | ©(14+20)/100 036 | 034 | 110 | 69 | Dry 3.3 1 1.4x1.8x0.3 | DE | 20 9.0 65 | 0.14 | RWS120 68 | 230 | 45.
23 | PRNC | ©(14+20)/100 | 18;3.0 036 | 0.34 | 120 | ~4.5 | Dry 33 1 1.4x1.8x0.3 | IN | 20 9.0 65 | 0.14 | RWS120 92 20 | 4s.
24 | PRNC | @(14+20)/100 | 18;3.0 036 | 0.34 | 120 | ~4.5 | Dry 33 1 1.4x1.8x0.3 | IN | 20 9.0 65 | 0.14 | RWS120 91 30 | 45.
25 | PRNC | @(14+20)/100 | 18;1.5 0.63 1 0.51 | 130 | 64 | Dry 32 1 1.4x1.8x0.3 | IN | 20 1.2 33 | 0.04 | ISO834 94 20 | 45.
26 | PRNC | ©(14+20)/100 | 18;1.5 0.63 1051 | 130 | 64 | Dry 3.2 1 1.4x1.8x0.3 | IN | 20 1.2 33 | 0.04 | ISO834 93 20 | 45.
29 | RNC | #014/100 0.60 | 049 | 110 | 3.5 | He 43 1 1.4x1.8x0.5 | DE | 20 | -1.0 52 ] -0.02 | LTI180 75 | 240 | 45.
30 | RNC | #014/100 0.60 | 0.49 | 110 | 3.5 | He 4.3 1 1.4x1.8x0.5 | DE | 20 | -1.0 52 | -0.02 | LTI180 78 | 240 | 45.
31 | RNC | #014/100 18;1.5 0.60 | 049 | 120 | 3.5 | He 4.3 1 1.4x1.8x0.5 | IN | 20 | -1.0 52 | -0.02 | LTI180 95 30 | 45.
32 | RNC | #014/100 18;1.5 0.60 | 049 | 120 | 3.5 | He 4.3 1 1.4x1.8x0.5 | IN | 20 | -1.0 52 | -0.02 | LTI180 95 30 | 45.
33 | PINC 0.51 1 0.51 | 130 | 2.6 | He 4.7 1 1.4x1.8x0.5 | DE | 20 1.2 52| 0.02 | LTI180 65 | 280 | 45.
34 | PINC 0.51 | 0.51 | 130 | 2.6 | He 4.7 1 1.4x1.8x0.5 | DE | 20 1.2 52| 0.02 | LTI180 62 | 300 | 45.
35 | PINC 18;1.5 0.51 | 0.51 | 130 | 2.8 | He 4.7 1 1.4x1.8x0.5 | IN | 20 1.2 52| 0.02 | LTI180 95 30 | 45.
36 | PINC 18;1.5 0.51 | 0.51 | 130 | 2.8 | He 4.7 1 1.4x1.8x0.5 | IN | 20 1.2 52| 0.02 | LTI180 97 20 | 45.
43 | PRNC | #014/100 0.66 | 0.66 75148 | Wa | ~52 1 1.4x1.8x0.5 | DE | 20 1.2 36 | 0.03 | RWSI120 78 | 290 | 4s.
44 | PRNC | #©14/100 0.66 | 0.66 80|48 | Wa | ~52 1 1.4x1.8x0.5 | CE | 20 1.2 36 | 0.03 | RWSI120 91 70 | 45.
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Appendix 8.1d - RILEM TC DSC Fire Resistance, Coordinator: Bertil Persson, Explosive Spalling, Data Base.
Data Type Reinf. ppf (sf) w/c | w/p | Age | Air | Cur, | Mc, | No | RH | Size Ex [St, | o feeyl | o/fc | Rate Rel, | Sp, | Ref.
Littera mm;c/c pm;kg/m? d % % % | m? 0| °C | MPa | MPa °C/min. - | % mm
51 | PRNC #014/100 18;1.0 0.51 | 0.51 | 350 | 8.0 | Dry 2.0 1 1.4x1.8x0.5 | IN | 20 1.2 32 | 0.04 | RWS180 92| 35 45.
52 | PRNC #014/100 0.51 | 0.51 | 360 | 5.8 | Dry 3.2 1 1.4x1.8x0.5 | DE | 20 1.2 32 | 0.04 | RWSI180 75 | 180 45.
54 | RNC 2x0(14+26)/100 ? ? 60|60 |Dry | ~32 1 1.4x1.8x0.5 | CE | 20 0.0 32 | 0.00 | RWS180 91 70 45.
55 | RNC 2x0(14+26)/100 ? ? 60160 |Dry | ~32 1 1.4x1.8x0.5 | CE | 20 0.0 32 | 0.00 | RWS180 95 60 45.
58 | PRNC 4x0(14+26)/100 ? ? 751 ~45 | Dry | ~3.2 1 1.4x1.8x0.5 | DE | 20 1.2 37 1 0.03 | LTI180 89 | 170 45.
59 | PRNC 4x0(14+26)/100 ? ? 75| ~45 | Dry | ~3.2 1 1.4x1.8x0.5 | DE | 20 1.2 37 |1 0.03 | LTI180 88 | 110 45.
Shotcrete
61 | PRNC #14/100 (W/c=0.46): 75175 | Wa | ~52 1 1.4x1.8x0.5 | DE | 20 1.2 37 10.03 | LTT180 78 | 90 45.
62 | PRNC #014/100 18;2.0 ? ? 75175 | Dry | ~3.2 1 1.4x1.8x0.5 | IN | 20 1.2 37 1 0.03 | LTII80 98 0 45.
40LNO:1 | PINC 0.40 | 0.40 90 178 | Cl 5.6 1] 90 | ©0.1x0.2 TE | 225 0.5 37 1 0.01 15 Ch. 8.
40LNO0:2 | PINC 0.40 | 0.40 | 300 | 7.8 | CI 5.3 1] 90 | ©0.1x0.2 TE | 20 0.5 41 | 0.01 15 Ch. 8.
40LNO0:3 | PINC 040 | 040 | 300 | 7.8 | CI 53 1] 90 | ©0.1x0.2 TE | 20| 11.1 41 | 0.27 15 Ch. 8.
40L00:1 | PINC 0.40 | 0.40 90 133 | Cl 5.6 1] 90 | ©0.1x0.2 TE | 225 0.5 54 1 0.01 15 Ch. 8.
40L00:2 | PINC 0.40 | 040 | 300 | 33 | CI 5.6 1] 90 | ©0.1x0.2 TE | 20| 162 61 | 0.27 15 Ch. 8.
40LKO0:1 | PINC 0.40 | 0.40 90173 | Cl 5.5 1] 90 | ©0.1x0.2 TE | 225 0.5 63 | 0.01 15 Ch. 8.
40LKO0:2 | PINC 0.40 | 040 | 300 | 7.3 | CI 5.3 1] 90 | ©0.1x0.2 TE | 20 0.5 72 1 0.01 15 Ch. 8.
40LKO0:3 | PINC 040 | 040 | 300 | 73 | ClI 53 1] 90 | ©0.1x0.2 TE | 20 9.4 72 | 0.13 15 Ch. 8.
40LK0:4 | PINC 040 [ 040 | 300 | 73 | ClI 5.3 1] 90 | ©0.1x0.2 TE | 20| 189 72 | 0.26 15 Ch. 8.
40LK2:1 | PINC 18;1.4 040 [ 040 | 90 |28 |Cl 3.1 1] 60 | ©0.1x0.2 IN | 225 8.3 5510.15 15 Ch. 8.
40LK2:2 | PINC 18;1.4 040 [ 040 | 90 |28 | CI 5.4 1] 90 | ©0.1x0.2 TE | 225 0.5 551 0.01 15 Ch. 8.
40LK2:3 | PINC 18;1.4 040 [ 040 | 90 |28 | CI 54 1] 90 | ©0.1x0.2 TE | 225 8.3 551 0.15 15 Ch. 8.
40LK2:4 | PINC 18;1.4 0.40 | 0.40 | 300 | 2.8 | CI 4.9 1] 90 | ©0.1x0.2 IN| 20 0.5 74 | 0.01 15 Ch. 8.
40LK2:5 | PINC 18;1.4 0.40 | 040 | 300 | 2.8 | CI 4.9 1] 90 | ©0.1x0.2 IN| 20 8.3 74 | 0.11 15 Ch. 8.
40LK2:6 | PINC 18;1.4 0.40 | 0.40 | 300 | 2.8 | Cl 4.9 1| 90 | ©0.1x0.2 IN | 20| 16.6 74 | 0.22 15 Ch. 8.
421K2:1 | PINC 18;1.4 0.43 | 043 90 |33 | CI 5.4 1] 90 | ©0.1x0.2 TE | 225 8.3 551 0.15 15 Ch. 8.
421.K2:2 | PINC 18;1.4 043 | 043 90 |33 | CI 54 1] 90 | ©0.1x0.2 TE | 225 | 16.6 551030 15 Ch. 8.
H1:1-16 | PIHPC+ | Sf(..) ?7;0.6(40) 0.29 | 0.26 56 Dry 16 0.1x0.1x0.3 | IN | 20 78 | 0.00 10 46.
H2:1-13 | PIHPC+ | Sf(..) 7;0.3(70) 0.29 | 0.26 56 Dry 13 0.1x0.1x0.3 | IN | 20 78 | 0.00 10 46.
H2:14-16 | PIHPC+ | Sf(.) 2;0.3(70) 0.29 | 0.26 56 Dry 3 0.1x0.1x0.3 | TE | 20 78 1 0.00 10 46.
P1-14 PIHPC 2;1.0 0.29 | 0.26 56 Dry 14 0.1x0.1x0.3 | IN | 20 58 | 0.00 10 46.
P15-16 PIHPC 2;1.0 0.29 | 0.26 56 Dry 2 0.1x0.1x0.3 | TE | 20 58 | 0.00 10 46.
S1-9 PIHPC+ | Sf(.) 2,0 (100) 0.29 | 0.26 56 Dry 9 0.1x0.1x0.3 | IN | 20 78 | 0.00 10 46.
S10-16 PIHPC+ | Sf(..) 2,0 (100) 0.29 | 0.26 56 Dry 7 0.1x0.1x0.3 | TE | 20 78 1 0.00 10 46.
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Appendix 8.1¢ - RILEM TC DSC Fire Resistance, Coordinator: Bertil Persson, Explosive Spalling, Data Base.

Data Type Reinf. ppf (s) w/c | w/p | Age | Air | Cur, | Mc, RH | Size Ex |St, | o fceyl | o/fc | Rate Rel, | Sp, | Ref.
Littera mm;c/c pm;kg/m? d % % % m? °C | MPa | MPa °C/min. - | % mm
30-0-pl PIHPC 0.37 | 0.30 28 | 45 | Wa 3 00.1x0.2 TE | 20 60 | 0.00 | ISO 834 47.
30-0-cfl PIHPC+ | Cf 0.37 | 0.30 28 | 45 | Wa 1 90.1x0.2 CE | 20 60 | 0.00 | ISO 834 47.
30-0-cf2-3 PIHPC+ | Cf 0.37 | 0.30 28 | 45 | Wa 2 90.1x0.2 TE | 20 60 | 0.00 | ISO 834 47.
30-0-gfl PIHPC+ | Gf 0.37 | 0.30 28 | 45 | Wa 1 0.1x0.2 CE | 20 60 | 0.00 | ISO 834 47.
30-0-gf2-3 PIHPC+ | Gf 0.37 | 0.30 28 | 45 | Wa 2 00.1x0.2 TE | 20 60 | 0.00 | ISO 834 47.
30-0-mfl1-5 PIHPC+ | Mf 0.37 | 0.30 28 | 45 | Wa 5 90.1x0.2 CE | 20 60 | 0.00 | ISO 834 47.
30-0-mf6 PIHPC+ | Mf 0.37 | 0.30 28 | 45 | Wa 1 90.1x0.2 TE | 20 60 | 0.00 | ISO 834 47.
30-0.5-pl PIHPC 70;0.5 0.37 | 0.30 28 | 45 | Wa 3 20.1x0.2 IN| 20 60 | 0.00 | ISO 834 47.
30-0.5-cf PIHPC+ | Cf 70;0.5 0.37 | 0.30 28 | 45 | Wa 3 90.1x0.2 IN | 20 60 | 0.00 | ISO 834 47.
30-0.5-gf PIHPC+ | Gf 70;0.5 0.37 | 0.30 28 | 45 | Wa 3 90.1x0.2 IN | 20 60 | 0.00 | ISO 834 47.
30-0.5-mf1-2 | PIHPC+ | Mf 70;0.5 0.37 | 0.30 28 | 45 | Wa 2 90.1x0.2 CE | 20 60 | 0.00 | ISO 834 47.
30-0.5-mf3-6 | PIHPC+ | Mf 70;0.5 0.37 | 0.30 28 | 45 | Wa 4 90.1x0.2 IN| 20 60 | 0.00 | ISO 834 47.
30-0.9-pl PIHPC 7050.9 0.37 | 0.30 28 | 45 | Wa 3 0.1x0.2 IN| 20 60 | 0.00 | ISO 834 47.
30-0.9-cf PIHPC+ | Cf 70;0.9 0.37 | 0.30 28 | 45 | Wa 3 90.1x0.2 IN | 20 60 | 0.00 | ISO 834 47.
30-0.9-gf PIHPC+ | Gf 70;0.9 0.37 | 0.30 28 | 45 | Wa 3 00.1x0.2 IN | 20 60 | 0.00 | ISO 834 47.
30-0.9-mf PIHPC+ | Mf 70;0.9 0.37 | 0.30 28 | 45 | Wa 6 90.1x0.2 IN| 20 60 | 0.00 | ISO 834 47.
40-0-pl PIHPC 0.50 | 0.40 28 | 45 | Wa 3 20.1x0.2 TE | 20 40 | 0.00 | ISO 834 47.
40-0-cf PIHPC+ | Cf 0.50 | 0.40 28 | 45 | Wa 3 ?0.1x0.2 TE | 20 40 | 0.00 | ISO 834 47.
40-0-gf PIHPC+ | Gf 0.50 | 0.40 28 | 45 | Wa 3 0.1x0.2 TE | 20 40 | 0.00 | ISO 834 47.
40-0-mf1-5 PIHPC+ | Mf 0.50 | 0.40 28 | 45 | Wa 5 90.1x0.2 CE | 20 40 | 0.00 | ISO 834 47.
40-0-mf6 PIHPC+ | Mf 0.50 | 0.40 28 | 45 | Wa 1 90.1x0.2 IN| 20 40 | 0.00 | ISO 834 47.
40-0.5-pl PIHPC 70;0.5 0.50 | 0.40 28 | 45 | Wa 3 20.1x0.2 IN| 20 40 | 0.00 | ISO 834 47.
40-0.5-cf PIHPC+ | Cf 70;0.5 0.50 | 0.40 28 | 45 | Wa 3 90.1x0.2 IN | 20 40 | 0.00 | ISO 834 47.
40-0.5-gf PIHPC+ | Gf 70;0.5 0.50 | 0.40 28 | 45 | Wa 3 90.1x0.2 IN | 20 40 | 0.00 | ISO 834 47.
40-0.5-mf1 PIHPC+ | Mf 70;0.5 0.50 | 0.40 28 | 45 | Wa 1 90.1x0.2 CE | 20 40 | 0.00 | ISO 834 47.
40-0.5-mf2-6 | PIHPC+ | Mf 70;0.5 0.50 | 0.40 28 | 45 | Wa 5 90.1x0.2 IN| 20 40 | 0.00 | ISO 834 47.
40-0.9-pl PIHPC 70;0.9 0.50 | 0.40 28 | 45 | Wa 3 0.1x0.2 IN| 20 40 | 0.00 | ISO 834 47.
40-0.9-cf PIHPC+ | Cf 70;0.9 0.50 | 0.40 28 | 45 | Wa 3 90.1x0.2 IN | 20 40 | 0.00 | ISO 834 47.
40-0.9-gf PIHPC+ | Gf 70;0.9 0.50 | 0.40 28 | 45 | Wa 3 90.1x0.2 IN | 20 40 | 0.00 | ISO 834 47.
40-0.9-mf PIHPC+ | Mf 70;0.9 0.50 | 0.40 28 | 45 | Wa 6 90.1x0.2 IN| 20 40 | 0.00 | ISO 834 47.
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Appendix 8.1f - RILEM TC DSC Fire Resistance, Coordinator: Bertil Persson, Explosive Spalling, Data Base.

Data Type | Reinf. ppf (sf) wic | wip Age | Air | Cur, | Mc, | No | RH | Size Ex |St, |o fceyl | o/fc | Rate Rel, | Sp, | Ref.
Littera mm;c/c pm;kg/m? d % Y% Y% m? °C MPa | MPa °C/min. - | % mm

LS3001 PRSC 0.40 | 0.31 81 Dry 4.9 1] 50| 1.8x1.2x0.2 | CE | 20 8.8 52 1 0.17 | ISO 834 84 57 | 54
LS4001 PRSC 0.52 | 0.40 81 Dry 5.1 1| 50| 1.8x1.2x0.2 | CE | 20 8.8 40 | 0.22 | ISO 834 81 56 | 54.
LS4011 PRSC 18;1 052 | 040 81 Dry 4.8 1] 50| 1.8x1.2x0.2 IN| 20 8.8 39 | 0.23 | ISO 834 100 0| 54
LS5501 PRSC 0.70 | 0.55 81 Dry 52 1| 50| 1.8x1.2x0.2 | CE | 20 8.8 24 1 0.37 | ISO 834 85 62 | 54.
LB4001 FIRSC 0.52 | 040 81 Dry 5.1 1 50 | 3.6x0.6x0.2 | CE | 20 7.7 40 | 0.19 | ISO 834 97 21 | 54
LB4011 FIRSC 18;1 0.52 | 040 81 Dry 4.8 1 50 | 3.6x0.6x0.2 IN 20 7.7 39 | 0.20 | ISO 834 100 0| 54
LC3001 PISC 0.40 | 0.30 Dry 1] 50 | 90.15x0.45 IN 20 0.0 52 | 0.00 | ISO 834 98 0| 54
LC3002 PISC 0.40 | 0.30 Dry 1| 50| ©90.15x0.45 IN| 20 0.0 52 | 0.00 | ISO 834 98 0| 54
LC3003 PISC 0.40 | 0.30 Dry 1| 50| ©0.15x045 | CE | 20 53 52 |1 0.10 | ISO 834 82 54.
LC3004 PISC 0.40 | 0.30 Dry 1| 50| ©0.15x045 | CE | 20 53 52 1 0.10 | ISO 834 81 54.
LC4001 PISC 0.52 | 0.40 Dry 1| 50 | ©0.15x0.45 IN 20 0.0 40 | 0.00 | ISO 834 98 54.
LC4002 PISC 0.52 | 0.40 Dry 1| 50 | ©0.15x0.45 IN| 20 0.0 40 | 0.00 | ISO 834 95 54.
LC4003 PISC 0.52 | 040 Dry 1| 50| ©0.15x045 | CE | 20 53 40 | 0.13 | ISO 834 77 54.
LC4004 PISC 0.52 | 040 Dry 1| 50| ©0.15x045 | CE | 20 53 40 | 0.13 | ISO 834 79 54.
LC4011 PISC 18;1 0.52 | 040 Dry 1| 50 | ©0.15x0.45 IN | 20 0.0 39 [ 0.00 | ISO 834 98 54.
LC4012 PISC 18;1 0.52 | 0.40 Dry 1| 50 | ©0.15x0.45 IN 20 0.0 39 | 0.00 | ISO 834 98 54.
LC4013 PISC 18;1 0.52 | 040 Dry 1| 50 | ©0.15x0.45 IN| 20 53 39 | 0.14 | ISO 834 100 54.
LC4014 PISC 18;1 0.52 | 040 Dry 1| 50| ©0.15x0.45 IN| 20 53 39 | 0.14 | ISO 834 100 54.
LC5501 PISC 0.70 | 0.55 Dry 1| 50 | ©0.15x0.45 IN| 20 0.0 24 1 0.00 | ISO 834 98 54.
LC5502 PISC 0.70 | 0.55 Dry 1| 50 | ©0.15x0.45 IN | 20 0.0 24 1 0.00 | ISO 834 96 54.
LC5503 PISC 0.70 | 0.55 Dry 1| 50| ©0.15x045 | CE | 20 5.3 24 1 0.22 | ISO 834 81 54.
LC5504 PISC 0.70 | 0.55 Dry 1| 50| ©0.15x045 | CE | 20 53 24 1 0.22 | ISO 834 85 54.
SS3001 PISC 040 | 0.30 Dry 1| 50 0.6x0.5x0.2 | CE | 20 0.0 52 | 0.00 | ISO 834 89 50 | 54.
SS3002 PISC 0.40 | 0.30 Dry 1| 50 0.6x0.5x0.2 | CE | 20 0.0 52 1 0.00 | ISO 834 90 48 | 54.
SS3003 PISC 0.40 | 0.30 Dry 1| 50 0.6x0.5x0.2 | TE | CE 2.5 52 | 0.05 | ISO 834 81 | 105 | 54.
SS3004 PISC 0.40 | 0.30 Dry 1| 50| 0.6x0.5x0.2 | TE | CE 2.5 52 | 0.05 | ISO 834 68 | 186 | 54.
SS4001 PISC 0.52 | 0.40 Dry 1| 50 0.6x0.5x0.2 | CE | 20 0.0 40 | 0.00 | ISO 834 91 49 | 54.
SS4002 PISC 0.52 | 0.40 Dry 1| 50| 0.6x0.5x0.2 | CE | 20 0.0 40 | 0.00 | ISO 834 92 38 | 54.
SS4003 PISC 0.52 | 0.40 Dry 1| 50 0.6x0.5x0.2 | CE | CE 2.5 40 | 0.06 | ISO 834 72 | 170 | 54.
SS4004 PISC 0.52 | 0.40 Dry 1| 50| 0.6x0.5x0.2 | CE | CE 2.5 40 | 0.06 | ISO 834 67 | 193 | 54.
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Appendix 8.1g - RILEM TC DSC Fire Resistance, Coordinator: Bertil Persson, Explosive Spalling, Data Base.

Data Type | Reinf. ppf (sf) wic | wip Age | Air | Cur. | Mc. | No | RH | Size Ex |St. | o fceyl | o/fc | Rate Rel. | Sp. | Ref.
Littera mm;c/c pm;kg/m? d Y% % % m? °C MPa | MPa °C/min. - | % mm
SS4011 PISC 18;1 0.52 | 040 Dry 1] 50 | 0.6x0.5x0.2 IN| 20 0.0 39 |1 0.00 | ISO 834 100 0| 54.
SS4012 PISC 18;1 0.52 | 040 Dry 1] 50 | 0.6x0.5x0.2 IN| 20 0.0 39 | 0.00 | ISO 834 100 0| 54.
SS4013 PISC 18;1 0.52 | 040 Dry 1] 50| 0.6x0.5x0.2 IN| 20 2.5 39 | 0.06 | ISO 834 100 0| 54.
SS4014 PISC 18;1 0.52 0.40 Dry 1 50 | 0.6x0.5x0.2 IN 20 2.5 39 | 0.06 | ISO 834 100 0 54.
SS5501 PISC 0.70 | 0.55 Dry 1] 50 0.6x0.5x0.2 | CE | 20 0.0 24 | 0.00 | ISO 834 95 30 | 54.
SS5502 PISC 0.70 | 0.55 Dry 1] 501 0.6x0.5x0.2 | CE | 20 0.0 24 | 0.00 | ISO 834 95 34 | 54
SS5503 PISC 0.70 | 0.55 Dry 1] 501 0.6x0.5x0.2 | CE | 20 2.5 24 | 0.10 | ISO 834 73 | 132 | 54.
SS5504 PISC 0.70 | 0.55 Dry 1] 501 0.6x0.5x0.2 | CE | 20 2.5 24 |1 0.10 | ISO 834 74 | 132 | 54.
Al PRC 0.38 0.38 97 Wa 3.7 1 1.8x1.2x0.4 | CE 20 2.1 77 | 0.03 | Fire cond. 78 | 273 54.
A2 PRC 0.38 | 0.38 97 Wa 3.7 1 1.8x1.2x0.4 | CE | 20 2.1 77 | 0.03 | Fire cond. 73 | 213 | 54.
Bl PRC 18;2 038 | 0.38 97 Wa 4.2 1 1.8x1.2x0.4 IN 20 2.1 76 | 0.03 | Fire cond. 96 35| 54
B2 PRC 18;2 038 | 0.38 97 Wa 4.2 1 1.8x1.2x0.4 IN | 20 2.1 76 | 0.03 | Fire cond. 98 28 | 54.
Cl PRC 038 | 040 97 Wa 4.0 1 1.8x1.2x04 | CE | 20 2.1 53 | 0.04 | Fire cond. 92 85 | 54.
C2 PRC 0.38 0.40 97 Wa 4.0 1 1.8x1.2x0.4 | CE 20 2.1 53 | 0.04 | Fire cond. 90 78 54.
D1 PRC 18;2 0.38 | 040 97 Wa 4.9 1 1.8x1.2x0.4 IN| 20 2.1 63 | 0.03 | Fire cond. 99 3] 54.
D2 PRC 18;2 0.38 | 040 97 Wa 4.9 1 1.8x1.2x0.4 IN 20 2.1 63 | 0.03 | Fire cond. | 100 2| 54
El PRC 038 | 0.31 97 Wa 4.2 1 1.8x1.2x04 | CE | 20 2.1 74 | 0.03 | Fire cond. 76 | 306 | 54.
E2 PRC 0.38 0.31 97 Wa 4.2 1 1.8x1.2x0.4 | CE 20 2.1 74 | 0.03 | Fire cond. 87 | 116 54.
F1 PRC 18;2 0.38 0.32 97 Wa 4.8 1 1.8x1.2x0.4 | CE 20 2.1 68 | 0.03 | Fire cond. 93 56 54.
F2 PRC 18;2 0.38 | 0.32 97 Wa 4.8 1 1.8x1.2x0.4 | CE | 20 2.1 68 | 0.03 | Fire cond. 95 54| 54.
A23 PRC 038 | 0.38 97 Wa 3.7 1 0.4x0.4x0.1 | CE | 20 2.5 77 | 0.03 | ISO 834 87 10 | 54
B23 PRC 18;2 038 | 0.38 97 Wa 4.2 1 0.4x0.4x0.1 IN| 20 2.5 76 | 0.03 | ISO 834 100 0| 54.
C23 PRC 0.38 0.40 97 Wa 4.0 1 0.4x0.4x0.1 CE 20 2.5 53 | 0.05 | ISO 834 91 9 54.
D22 PRC 18;2 0.38 | 040 97 Wa 4.9 1 0.4x0.4x0.1 IN| 20 2.5 63 | 0.04 | ISO 834 98 0| 54
D23 PRC 18;2 0.38 | 040 97 Wa 4.9 1 0.4x0.4x0.1 IN| 20 2.5 63 | 0.04 | ISO 834 100 0| 54.
E22 PRC 0.38 | 0.31 97 Wa 4.2 1 0.4x0.4x0.1 | CE | 20 2.5 74 | 0.03 | ISO 834 81 9| 54.
E23 PRC 038 | 0.31 97 Wa 4.2 1 0.4x0.4x0.1 | CE | 20 2.5 74 | 0.03 | ISO 834 86 12 | 54.
F22 PRC 18;2 0.38 0.32 97 Wa 4.8 1 0.4x0.4x0.1 IN 20 2.5 68 | 0.04 | ISO 834 99 0 54.
F23 PRC 18;2 0.38 | 0.32 97 Wa 4.8 1 0.4x0.4x0.1 IN| 20 2.5 68 | 0.04 | ISO 834 100 0| 54.
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Appendix 8.2 — Katastrofala tunnelbrinder [45]

Ar Objekt Byggmatt Brandbelastning/orsak Skador pé tunnel

1949 | Holland  Tunnel, | Cirkuldr  gjuten | Lastbil med 22 ton | 180 m svart skadade
USA tunnel och | svavelkol viaggar och  tak,

staltunnel, 2.7 tunnelmellandick
m, L=2.7 km sammanstortat pa 170
m

1969 | Moorfleettunneln, | En m armerad | Lastbil med 14  ton | Svart skadade vaggar

Tyskland betong polyetengranulat varav ca | och tak, ca 25 m.
rektanguldr, B/H | 1/3-del uppbrént Spjilkning: ca 400
=13.5x53m% L mm
=243 m

1984 | Summit tunnel, | Héstskoformat Godstdg med 600 ton | Skadat omride ca 60
England murning, fri vidd | bensin m, murverk bitvis

7m,L=27km smélt (1250 °C)

1996 | Eurotunnel, Cirkuldr armerad | 15 lastbilar med last Skadat omrade ca
England - | betong, 0.40 m, L 500 m. Spjilkning:
Frankrike 50 km 260 mm:s djup

1999 | Mont Arm. btg, ca 0.45 | Lastbil med 12 ton mjol och | Skadat omrade ca
Blanctunneln, m, rektanguldr, | 8 ton margarin. 23 lastbilar | 1500 m. Spjilkning
Frankrike - Italien | B/H = 8.6 x 4.5 | och 24 personbilar utbrdnda | skedde till 150 mm:s

m?, L=11.6km djup

1999 | Tauerntunneln, Cirk. arm. betong, | Lacklastad lastbil. 16 | Skadat omrade ca
Osterrike L=6.4km lastbilar och 10 personbilar | 400 m

utbrinda

2001 | Gotthardtunneln, Cirk. arm. betong, | Frontalsammanstotning Ca 300 m, 170 m
Schweiz L 16.3 km mellan lastblar, 13 lastbilar, | tunnelmellanddck

4 skapbilar  och 6 | sammanstortat,
personbilar utbrinda spjélkning

Appendix 8.3 — Uppmitt ugnstemperatur vid explosion av prover (°C)

Betong 40LNO | 40000 | 40LKO | 40LK2 421.K2

3 man. - RF= 60%, 0.15-fc Intakt vid 710

3 man. - RF= 90%, 0-fc 593 544 546 603 618

3 man. - RF=90%, 0.15-fc 540 590

10 mén. - RF= 90%, 0-fc 592 584 Intakt vid 460*

10 mén. - RF= 90%, 0.15-fc 592 Intakt vid 896

10 man. - RF= 90%, 0.30-fc 592 600 | 584 Intakt vid 888

fc = cylinderhallfasthet, K = kalkstensfiller, L = LTH, N = normal betong, 2 = 1.4 kg/m? ppf. 40 = vct,

* jordningsfel pa ugn.

Appendix 8.4 — Beriiknad/uppmiitt betongtemperatur vid explosion av prov (°C)

Betong 40LNO | 40000 | 40LKO | 40LK2 421.K2

3 man. - RF= 60%, 0.15-fc Intakt vid 345

3 mén. - RF= 90%, 0-fc 180 137 138 191 206

3 man. - RF=90%, 0.15-fc 144 177

10 mén. - RF=90%, 0-fc 177 169 Intakt vid 100*

10 mén. - RF=90%, 0.15-fc 189 Intakt vid 666

10 man. - RF= 90%, 0.30-fc 198 195 182 Intakt vid 675

fc = cylinderhallfasthet, K = kalkstensfiller, L = LTH, N = normal betong, 2 = 1.4 kg/m? ppf. 40 = vct,

* jordningsfel pé ugn.
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Appendix 9 — Sulfatbestiindighet

Appendix 9.1 — Sulfatbestindighet, del 1

450 900 1400 1700
Betong | Sort | Startvirde 90 dygn dygn dygn dygn dygn
H20- H20- H20-

Test H20 hav Na2S04 |H20 hav Na2S04 | H20 H20-hav | Na2SO4 |H20 hav Na2S04 | Na2S04 | Na2S0O4
KN 28 |(Hz) |6600.0 6820.0 |6830.0 6660.0 6880.0 16950.0 |6970.0 |7170.0 7220.0 7030.0 |7190.0 | 7220.0 |7130.0
lingd |(mm)|150.3 149.6 148.6 150.3 149.5 |148.7 150.4 149.7 148.9 150.3 [149.6 [149.0 149.7
massa [(g) ]693.3 693.8 684.9 696.1 696.6 | 687.1 698.0 701.4 689.8 698.3 |701.0 |684.4 680.2 609.4
KN 90 |(Hz) |6900.0 6850.0 16970.0 7060.0 6870.0 | 7040.0 |7220.0 |7110.0 7190.0 7240.0 |7030.0 |7200.0 |7030.0

(mm) | 149.8 150.5 151.0 149.9 150.7 |151.4 149.8 150.6 151.6 149.9 |150.5 |151.6 151.8

(g) ]703.2 702.3 701.4 707.5 707.0 |704.9 708.5 708.5 708.5 708.6 |708.3 ]700.3 686.7 578.5
KOB
28 (Hz) |6800.0 6780.0 |6960.0 6990.0 7000.0 |7180.0 |7110.0 |7140.0 7280.0 7120.0 |7160.0 |7270.0 |7370.0

(mm) | 151.1 150.9 151.1 151.3 151.3 |151.1 151.3 151.3 151.1 151.3 |151.1 |1514 151.9

(g) |714.4 715.5 722.2 719.7 719.2 1726.0 720.5 719.8 727.8 720.8 |720.3 |727.6 727.0 710.7
KOB
90 (Hz) |6760.0 6990.0 |6810.0 6890.0 7150.0 16980.0 16980.0 |7210.0 6980.0 6990.0 | 7240.0 |6950.0 ]6970.0

(mm) | 151.9 150.4 151.7 152.1 150.1 |151.7 152.1 150.3 151.7 151.8 [149.9 [151.8 152.2

(g) |714.2 703.7 717.2 724.2 713.1 |721.1 726.4 715.1 722.9 7272 |716.1 |724.7 699.6 6154
KNS 28 | (Hz) |6250.0 6420.0 |6280.0 6280.0 6450.0 16310.0 |6570.0 |6800.0 6660.0 6580.0 [6790.0 [6550.0 ]6570.0

(mm) | 151.0 151.0 150.9 150.8 150.9 ]150.8 151.0 151.2 151.1 151.1 |151.2 |151.2 151.9

(g) |673.1 681.2 677.0 676.1 683.9 |678.7 677.2 684.7 681.5 6774 |684.7 16724 663.8 566.8
KN8 90 | (Hz) | 6340.0 6380.0 |6430.0 6570.0 6560.0 | 6630.0 |6630.0 |6630.0 6670.0 6650.0 [6670.0 [6670.0 |6690.0

(mm) | 151.3 150.7 151.0 151.4 150.5 |151.1 151.5 150.6 151.3 1514 |150.5 |150.9 151.9

(g) |678.4 679.2 683.0 682.7 683.3 |686.1 682.8 685.3 688.7 683.0 |684.9 |6784 669.3 575.0
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Appendix 9.2 — Sulfatbestiindighet, dell

1400 1700
Betong | Sort | Startvérde 90 dygn 450 dygn 900 dygn dygn dygn
Na2SO

Test H20 H20-hav | Na2S04 | H20 H20-hav | Na2S0O4 | H20 H20-hav | Na2S0O4 | H20 H20-hav | Na2S0O4 |4 Na2S04
KO 28 |(Hz) |6600.0 6620.0 |6130.0 6770.0 6820.0 |6470.0 ]6920.0 7000.0 |6610.0 6970.0 |7000.0 |6600.0

(mm) | 150.7 150.5 150.3 150.9 150.5 [150.7 151.0 150.7 |150.6 150.8 150.5 151.2

(g 692.7 692.8 691.7 697.2 697.0 6954 698.5 700.5 [698.9 698.8 700.7 696.3 009.7  |405.8
KO90 |(Hz) |6720.0 6860.0 |6770.0 6940.0 6950.0 16960.0 |7130.0 7030.0 | 7000.0 7140.0 |7060.0 |7240.0 7210.0

(mm) | 149.7 150.5 150.5 149.9 150.5 |150.4 149.8 150.7 |150.3 149.8 150.5 150.2 149.0

(g 702.9 697.6 702.3 707.2 701.9 |705.3 707.0 702.2  |707.6 707.2 702.0 700.6 6373 5455
KOT 28 | (Hz) |6850.0 6800.0 6870.0 [7010.0 |6970.0 7010.0 [7180.0 |7150.0 7180.0 |7190.0 [7170.0 7240.0 |7370.0

(mm) | 151.3 151.5 150.9 1513 151.6 150.8 151.5 151.8 150.6 151.6 151.7 151.1 152.0

(g) [714.1 721.0 717.0 718.0 724.8 720.2 719.8 726.7 722.3 720.3 726.9 719.9 716.8  |682.8
KOT 90 | (Hz) |6920.0 6920.0 7000.0 {7000.0 |7020.0 7010.0 |7110.0 |7110.0 7220.0 |7130.0 [7130.0 7160.0 |7250.0

(mm) | 150.8 150.5 150.5 150.9 150.6 150.6 150.8 150.6 150.6 150.7 150.5 150.7 150.7

(g) |716.3 710.9 718.0 719.9 |715.0 721.0 720.3 716.1 722.5 720.7 716.2 719.5 719.3 6425
SO 28 |(Hz) |6520.0 6420.0 6530.0 [6780.0 |6750.0 6920.0 [6900.0 |6870.0 6950.0 16940.0 |6880.0 6980.0 |6360.0

(mm) | 150.3 149.4 149.2 150.4 149.4 149.2 150.5 149.4 149.2 150.5 149.4 149.6 151.0

(g) [696.4 689.7 700.2 701.7  |694.7 704.8 702.0 699.7 707.3 702.4 700.1 706.3 6553 5663
SO90 |[(Hz) |6720.0 6610.0 6520.0 [6870.0 |6750.0 6700.0 [6930.0 |6820.0 6780.0 16960.0 |6850.0 6760.0 | 6960.0

(mm) | 150.4 150.8 150.2 150.3 150.8 150.3 150.5 150.7 150.3 150.4 150.8 150.2 150.3

(g) 1700.0 696.5 690.4 704.0 7033 694.1 705.9 703.0 696.9 706.7 703.9 694.2 6554  ]569.0
RO 28 |(Hz) |6640.0 6510.0 6960.0 6770.0 |6640.0 7130.0 [7000.0 | 6860.0 7330.0 [7000.0 |6900.0 7340.0 17390.0

(mm) | 152.0 152.0 151.0 152.5 152.4 151.2 152.6 152.5 151.3 152.6 152.5 150.9 151.6

(g) [722.0 720.0 714.0 7233 7223 715.2 724.8 727.9 717.9 725.0 727.7 719.1 721.1 7215
RO 90 |(Hz) |6660.0 6630.0 6840.0 ]6830.0 |6770.0 6990.0 16960.0 |6930.0 7120.0 16980.0 |6930.0 7130.0 |7170.0

(mm) | 151.4 151.6 150.9 151.5 151.7 151.0 151.4 151.9 152.2 151.4 151.7 152.0 152.4

(g) 7128 704.0 716.6 717.1 707.8 719.2 718.6 710.6 721.2 718.9 710.6 722.6 724.6  |726.2
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