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Forord

Sjalvkompakterande betong, SKB, uppvisar
andra egenskaper vid snabb upphettning till hog
temperatur d4n vad normal betong gor framst be-
roende pa kompakta fasgranser. Vid 1ag permea-
bilitet, som hos SKB, kan explosiv spjdlkning
vid hog temperatur uppstd i héndelse av brand
eftersom vattendnga inte kan ldmna strukturen
tillrdckligt snabbt. Spjdlkningen gor att arme-
ringsstal i betongen frildggs och att konstruktio-
nens goda bestand kan &dventyras. Betong som
vibreras far simre fasgrinser &n SKB eftersom
vattenansamling gor fasgrdnserna mer pordsa i
vibrerad betong dn i SKB. SKB kan tillverkas
endera med filler eller viskositetshdjande medel i
syfte att undvika separation av ballast. Efter av-
svalning fran 800 °C uppvisar SKB med kalk-
stensfiller, till skillnad frén normal betong, ingen
héllfasthet alls. Betongen faller sonder av sig
sjilvt under inverkan av luftens fuktighet. En ti-
digare analys visade att problemen med explosiv
spjalkning vid hog temperatur eventuellt kan
undvikas om fillerhalten begréinsas i betongen el-
ler om polypropylenfibrer, ppf, tillférs. LTH
Byggnadsmaterial har undersokt effekten av hog
temperatur pa deformationerna hos SKB med lag
fillerhalt (< 5% av cementhalten). Deformatio-
ner, som uppkommer i samband med spjalkning

vid snabb upphettning, temperaturutvidgning in-
klusive krympning och krypning, har studerats,
tillsammans med grundldggande parametrar som
fukt och hallfasthet. Trettiofyra cylindrar, @100
x 200 mm, av SKB med vattencementtal, vct, va-
rierande mellan vct = 0.33 och vet = 0.48, med
eller utan tillsats av ppf, har provats. Proverna
hardades 1 ar i luft, endera vid relativ fuktighet,
RF, = 30%, RF = 60% cller RF = 90%, tills dess
att viktstabilitet uppndddes. Aldern varierade
mellan 1 och 1% ar vid provningen. Fuktkvot,
hallfasthet och deformationer vid snabb upp-
varmning till ca 800 °C under konstanta lastni-
vaer 0%, 15%, 30% eller 45% av hallfastheten
undersoktes.

Forsoket finansierades av Abetong AB, Box 24,
35103 Vixjo samt utfordes 2003-2004 vid LTH
Byggnadsmaterial, Lund. Ett stort tack framfors
till finansidren samt till Thord Lundgren, LTH,
som utvecklat mitmetodiken och bistétt vid data-
insamlingen, vilken i Ovrigt har genomforts av
forfattaren.

Lund i november 2004

Bertil Persson
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Sammanfattning

Sjalvkompakterande betong med lag fillerhalt (<
5% av cementhalten), utvecklad och anvind i
Abetongs produktion, provades i friga om risken
for explosiv spjalkning vid hog temperatur. Ti-
digare har det konstaterats att en minskad ce-
menthalt till formén for en hog fillerhalt markant
Okar risken for explosiv spjalkning vid hog tem-
peratur. For normal, vibrerad betong dr ett sétt
att undvika explosiv spjélkning vid hog tempera-
tur, god uttorkning. Darfor torkades de tre be-
tonger, som tillverkades av Abetong, fore prov-
ningarna vid tre olika luftfuktigheter, 1 ar fore
provningen, vilket forvintades ge en tillrackligt
lag fuktkvot for att na fuktjimvikt mellan om-
givningen och provet. En annan viktig parameter
som Okar risken for explosiv spjilkning vid hog
temperatur dr hog, yttre pakidnning. En vél be-
provad utrustning, i bruk pd LTH under nira nog
40 ar, gav mojligheten till hoga laster, konstanta
under hela uppvédrmningsperioden. Fyra olika
lastnivaer tillimpades under forsdket. Denna
mdjlighet utnyttjades dven om upphettningsut-
vecklingen var tamligen lag, ca 15 °C/min (900
°C/h), endast hélften s& stor som anges av en
normalbrandkurva. For att i gorligaste man und-
vika for provningen menliga deformationer fran
det till betongen omgivande stilstodet, kyldes
stalet med ingjutna vattenkanaler till ca 12 °C,
konstant under hela provningsperioden. Defor-
mationer méttes externt dir ocksa temperaturen
holls konstant under provningen. En tredje, for
att undgé explosiv spjilkning vid hég tempera-
tur, vésentlig och positiv parameter ar inbland-
ning fibrer, numera av polypropylen men &ven
kokosfibrer har med framgéng anvénts tidigare.
Till samtliga betongtyper tillsattes, dels en mind-
re méngd fibrer som ej ansags paverka de farska
egenskaperna i negativ riktning, dels i en av be-
tongerna en fordubblad minimiméngd fibrer var-
vid gjutbarheten forsdmrades avsevirt. Mangden
fibrer begrdnsas helt klart av gjutbarheten, dvs.
vid hoga krav pé fibrer kan sjdlvkompakterande
betong ¢j tillverkas utan en vibrerad kvalité far
istéllet nyttjas. Den mest vésentliga delen av for-
soket var att konstatera om de foreslagna be-
tongerna motstod explosiv spjdlkning vid hog
temperatur eller ej, med eller utan fibrer. Kravet

il

pa att undga explosiv spjalkning vid hog tempe-
ratur dr avgorande for den sjalvkompakterande
betongens framtid eftersom det ej d4r mdjligt att
handha tva olika vibreringssitt inom en och
samma industri. For vissa typer av konstruktio-
ner dr kravet pa eliminering av risken for explo-
siv spjilkning vid hog temperatur grinssittande
for anviandningen som i tunnlar, arenor, all-
ménna platser, tunnelbanehallar, etc. dar folk-
samlingar uppstar men ett absolut krav foreligger
pa god och snabb utrymning utan stérande ex-
plosioner frén explosivt spjilkande betong. D&
betong spjélkar explosivt vid brand uppstar, dels
kraftiga ljud, dels projektiler som kan fara ivig
och skada personer och egendom langt fran sjal-
va brandplatsen. Den sjdlvkompakterande be-
tongens i Ovrigt mycket goda egenskaper kan i
sjdlva verket bli dess akilleshél, ndmligen en ut-
omordentligt kompakt fasgrins mellan cement-
pastan och ballasten (sten, grus och sand). Vibre-
ring, som anvénds i normal betong, innebér att
vatten ansamlas i denna fasgrins med hogre po-
rositet som f6ljd, vilket helt undviks med sjilv-
kompaktering. P& s& sitt blir porositeten hos
sjalvkompakterande betong ldgre &n hos normal
betong dven vid hogre temperaturer, till fordel
for god bestdndighet, hog hallfasthet, etc., men
till nackdel for explosiv spjélkning vid hog tem-
peraturen eftersom fukt har svérare att ldmna en
tdt betong dn en pords. Klara, men dock kost-
samma, alternativ finns att 16sa den explosiva
spjalkningsproblematiken, dven for sjdlvkom-
pakterande betong, ndmligen en maéttlig inbland-
ning av fibrer. Inblandning av fibrer stiller andra
krav pd proportionering av betongen dér indu-
strin ocksa har en viktig roll att spela, for att ha
ett gadngbart alternativ tillhands om fibrer skulle
visa sig vara absolut av ndden for att klara av
kraven pé explosiv spjilkning vid hog tempera-
tur — ett problem som betongbranschen kan och
ar villig 16sa. Detta visas inte minst i foreliggan-
de projekt. Foljande slutsatser drogs:

e Inblandning av ppf var ett synnerligen
effektivt sétt att undvika explosiv spjalk-
ning hos SKB vid hog temperatur. Be-
stindigheten hos plastfiberbetong bor
dock undersokas fore det att en generell
anvandning kan rekommenderas.
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Vid hérdning vid RF = 30% fore prov-
ningen (RFy. = 60%), motsvarande
fuktkvoten, u = 2.7%, exploderade samt-
liga SKB utan ppf vid upphettning.

Vid hérdning vid RF = 60% fore prov-
ningen motsvarande u varierande mellan
3.1% och 3.8%, Umeger = 3.4%, explode-
rade sa gott som samtliga SKB vid snabb
upphettning. For SKB med 0.7 kg/m? 18
um ppf undveks spjilkning under i 6v-
rigt konstanta forhallanden. u varierande
dé mellan 3.0% och 3.6%, Umegel = 3.3%.
Samma betong, samma upphettningsut-
veckling, etc., som vid provning utan
ppf anvéindes for SKB med ppf.

Vid hérdning vid RF = 90% fére prov-
ningen med u = 4.1%, exploderade samt-
liga SKB som inte innehdll ppf, medan
spjalkning undveks i SKB med inbland-
ning av 0.7 kg/m? 18 pm ppf.

Tidigare for normal betong kénd kombi-
nation av fukt/pékdnning avseende risk
for explosiv spjdlkning vid hog tempera-
tur géller ej alls for SKB.
Temperaturutvidgningskoefficienten in-
klusive krympningen , u, for SKB mel-
lan 20 °C och 600 °C, varierande mellan
p =0.015%0/°C, vid RF = 30% i betong-
en fore provning, och p = 0.02%0/°C, vid
RF =90% fore provning.

For SKB med 0.7 kg/m?* ppf erhdlls p =
0.02 vid RF = 90% fore provning medan
SKB med 1.4 kg/m? ppf erholl p =0.015
(RF =90%).

Kryptalsutvecklingen minskade da 0.7
kg/m? ppf tillfordes SKB jamfort med
motsvarande parameter i SKB utan ppf
vid i1 &vrigt konstanta forhéllanden.
Effekten av lastnivd pa kryptalsutveck-
lingen var tydlig, ca 50% okning fran
lastniva 15% till nivén 45%.

Effekten av RF fore provning pa kryp-
talsutvecklingen var ocksd tydlig, ca
100% okning fran RF = 30% till RF =
90%.

Effekten av ppf pé kryptalsutvecklingen
vid olika RF fore provning var ca 50%

v

lagre kryptalsutveckling i SKB med 0.7
kg/m? dn i SKB utan ppf.

Rekommendationer

Med ledning av de senast utforda forsdoken med
SKB med liten inblandning av filler, vid varie-
rande fukt och pékinningsnivd (spédn-
ning/hallfasthet), samt tidigare forsok, ges fol-
jande rekommendationer pa fiberinblandning i
SKB med vattencementtal, vct, < 0.50 och fukt-
kvot, u, > 2.5%, oavhéngig pakinningsnivan, da
krav stills att undvika explosiv spjéilkning vid
hog temperatur:

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

o >0.7 kg/m® 18 um ppf for SKB med fil-
ler, Tabell 1, Figur 1 och ekvation (1):

ppf= 0.5:[(13-(Pcpt)-12.3)In (vPct)-2.69-(Pcpt)?
+2.65-(Pcpt)-0.2] (1

vPct betecknar vattenPortlandcementpulvertalet
(méngd vatten/( miangd Portlandcement + méngd
filler)).

Pcpt  betecknar ~ Portlandcementpulvertalet
(mingd Portlandcement/(méngd Portlandcement
+ mingd filler)).

Tabell 1 - Mingd 18 um ppfi SKB med filler.

Pcpt/ vPct | 0.50 0.60 0.70 0.85
0.40 2.9 2.3 1.6 0.7
0.50 2.2 1.8 1.3 0.7
0.60 1.7 1.4 1.0 0
0.70 1.3 1.0 0.7 0
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Mangd 18 pm ppf
(kg/m?)

Figur 1 — Méngd 18 um ppf i SKB med filler.
Summary

Self-Compacting Concrete with low filler con-
tent that was developed and used in the produc-
tion at Abetong, was tested for risk of explosive
spalling at high temperature. Previously it has
been seen that a decrease in the cement content
and a corresponding increase of filler clearly in-
creases the risk of explosive spalling at high
temperature. For normal, vibrated concrete one
way to avoid explosive spalling at high tempera-
ture is to dry the concrete well enough. There-
fore the three types of concrete produced by
Abetong were dried out before the testing for
one year at three different air moisture contents,
which was expected to give sufficiently low
moisture content to reached equilibrium between
the surrounding ambient humidity and the
specimen. Another important parameter that in-
creases the risk of explosive spalling at high
temperature is high external loading. Equipment
which has been frequently used utilised at LTH
for nearly 40 years, enabled large loading, con-
stant throughout the testing period. Four differ-
ent loading levels were used during the tests.
This possibility was used during the testing even
through the heating rate was fairly low, about 15

°C/min (900 °C/h), only half of what was in pre-
scribed for standard fire heating. In order to
avoid, as far as possible, detrimental deforma-
tions from the steel support surrounding the con-
crete, the steel support was cooled during whole
the testing period by cast-in water channels to
about 12 °C. The deformations were measured
externally when also the temperature was held
constant during the whole testing period. A third
essential and positive parameter for explosive
spalling at high temperature is additives of fibre,
nowadays made of polypropylene but fibres
from coconuts have been successfully used pre-
viously. To all the concrete it was added (1) a
small amount of fibres which was not suppose to
affect the fresh properties at all in a negative
way, and (2) twice the minimum amount which
clearly caused worse workability. The amount of
fibres evidently limits the workability, i.e. with a
large required amount of fibres Self-Compacting
Concrete may not be produced and a vibrated
quality has to be used instead. The utmost essen-
tial part of the test was to establish whether or
not the suggested concrete resisted explosive
spalling at high temperature, with or without fi-
bres. The requirement to avoid explosive
spalling at high temperature is fundamental for
the future of Self-Compacting Concrete since it
is not feasible to manage two different ways of
compaction in the framework of the same indus-
try. For some types of structures the requirement
to avoid any risk of explosive spalling at high
temperature limits its serviceability for uses such
as tunnels, arenas, showground, public areas, and
underground halls. In these places where many
people are assembled, safe and rapid evacuation
without disturbing explosions from exploding
concrete is an absolute requirement. When con-
crete exploded a loud noise is created and also
projectiles that may fly far and hurt persons and
properties far from the site of the fire. Beneficial
properties of Self-Compacting Concrete, besides
explosive fire spalling, may very well be its
Achilles heel, i.e. an extraordinarily compact in-
terfacial zone between the cement paste and the
aggregate (stone, gravel and sand). Vibration,
which is used in normal concrete, causes the wa-
ter to assemble in this interfacial zone with
higher porosity as a result which is avoided by
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using self-compaction. In this way the porosity
of Self-Compacting Concrete is lower than for
normal concrete even at high temperature.
Denser concrete is an advantage for good dura-
bility and high strength and so forth, but a disad-
vantage because of explosive spalling at high
temperature, since moisture has greater difficul-
ties leaving a denser concrete than a more porous
one. Clearly defined but costly alternatives exist
for solving the problem of explosive spalling of
Self-Compacting Concrete at high temperature,
i.e. small additives of fibres. Additives of fibres
lead to other requirements of the mix proportions
of concrete and the industry too play an impor-
tant role to obtain a practicable alternative if fi-
bres prove to be absolutely necessary to solve
the problems of explosive spalling at high tem-
perature. The industry is willing to solve this
problem — this has been shown not at least in this
project. The following conclusions were drawn:

e Addition of polypropylene fibres, ppf,
was one extremely efficient way to
avoid explosive spalling of Self-
Compacting Concrete, SCC. However,
the durability of SCC ought to be inves-
tigated before more general use may be
recommended.

e After curing at relative humidity, RH =
30% (RHjpternat = 60%), corresponding to
the moisture content, u = 2.7%, all SCC
without ppf exploded at rapid heating.

e After curing at RF = 60%, with u vary-
ing between 3.1% and 3.8%, Uayerage =
3.4%, almost all SCC without ppf ex-
ploded at rapid heating. For SCC with
0.7 kg/m* 18 pm ppf fire spalling was
avoided other parameters being constant,
u varying between 3.0% and 3.6%, Uayer.
age = 3.3%, the same types of concrete,
the same rate of heating, etc. as at testing
of SCC without ppf.

e After heating at RF = 90%, u =4.1%, all
SCC without ppf exploded while all
SCC with 0.7 kg/m® 18 um ppf remained
intact even after rapid heating.

e The coefficient of thermal expansion in-
cluding shrinkage, p, for SCC between

vi

20 °C and 500 °C varied between p =
0.015%0/°C at RH = 30% in SCC before
testing to p = 0.02%0/°C at RF = 90%
before testing.

e For SCC with 0.7 kg/m® ppf p = 0.02
was observed at RH = 90% before test-
ing, with 1.4 kg/m’ ppf, n =0.015 (RH =
90%) was observed.

e The creep ratio rate decreased with 0.7
kg/m?® ppf additives as compared to the
creep rate in SCC without ppf.

o The effect of the loading level on the
creep ratio rate was clear, about 50% in-
crease from a loading level of 15% to a
loading level of 45%.

e The effect of RF on the creep ratio rate
was also clear, about 100% increase
from RH = 30% to RH = 90%.

e The effect of ppf on the creep ratio rate
at different RH was significant, i.e.
about 50% lower creep ratio rate with
0.7 kg/m? than without ppf.

Recommendations

Supported by the latest research performed with
SCC with low content of filler, at varying mois-
ture content and different loading levels
(stress/strength), together with previous research,
the following recommendations are given for
SCC with water to cement ratio, w/c, < 0.50 and
moisture content, u, > 2.5%, irrespective of the
loading level, resistance to fire spalling being re-
quired:

e 0.7 kg/m® 18 um ppf for all SCC with
low filler content (< 5% of the cement
content)

e > (0.7 kg/m® 18 um ppf for SCC with
filler, Table 1, Figure 1 and equation (1):

ppf= 0.5:[(13-(Pcpt)-12.3)In (vPct)-2.69-(Pcpt)?
+2.65-(Pcpt)-0.2] (1

w/Pc denotes water Portland cement powder ra-
tio (amount of water/(amount of Portland cement
+ amount of filler)).
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Pc/p denotes Portland cement powder ratio
(amount of Portland cement/(amount of Portland
cement + amount of filler)).

Table 1 — Amount of 18 um ppf in SKB with fil-

ler.

Pc/p-

w/Pc 0.50 0.60 0.70 0.85
0.40 2.9 2.3 1.6 0.7
0.50 2.2 1.8 1.3 0.7
0.60 1.7 1.4 1.0 0
0.70 1.3 1.0 0.7 0
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Figure 1 — Amount of 18 um ppf in SCC with
filler.
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1. Bakgrund och syfte

1.1 Bakgrund

Till skillnad fran normal betong kompakteras
SKB ej med vibrering. Kompaktering med vibre-
ring innebdr, forutom att armering kringsluts pa
ett sdkert sétt samt att innestingd luft stiger i be-
tongen och ldmnar denna, att grovre partiklar i
den firska betongen (ballast, grus och sand) sétts
1 rorelse i forhallande till finare, cement, filler
och vatten. Vatten ansamlas dérvid i fasgrénser i
normal betong mellan grovre partiklar och ce-
mentpasta vilket inte &r fallet for SKB. En an-
samling av vatten i fasgranser innebdr en 6kad
porositet i fasgranser hos normal betong jamfort
med SKB. En 6kad porositet i fasgransen inne-
bar ocksd okad diffusivitet hos normal betong
som helhet jamfort med SKB. Detta kan vara en
av forklaringarna till varfor SKB dr mycket mer
kénslig for explosiv spjalkning vid hog tempera-
tur &n normal betong, att vatten/vattendnga i
samband med brand ej diffunderar lika snabbt ur
SKB som ur normal betong. I vrigt &r lag poro-
sitet och diffusivitet en fordelaktig egenskap for
betong i frdga om hallfasthet och besténdighet.
SKB kénnetecknas i manga fall ocksa av ett stort
innehéll av finmaterial, cement och filler, i syfte
att undvika segregation i gjutskedet. Detta gor att
betongen blir &nnu titare i inledningen av en
brand for att den vattenédnga som finns i betong-
en skall kunna transporteras ut. Vattenangan
drivs vid brand inat i betongen dér den dvergar i
flytande form da temperaturen och trycket okar
[1]. Vatten har dessutom en storre virmeutvidg-
ningskoefficient dn betongen varfor porerna fylls
ut snabbt d& temperaturen okar (relativa fuktig-
heten, RF, okar i betong d& temperaturen stiger).
Efter ndgra minuters brand 6kar &ven trycket i de
vattenfyllda porerna i betongen. Vid en hdgre
temperatur, beroende av trycket, kan vatten inte
langre existera utan dvergar explosivt i vatten-
anga, vilket spjélkar betongen. Omedelbart efter
explosionsdgonblicket kan vatten forsa nedfor en
brandspjidlkad pelare vid provning i vertikalt
lage. Detta visar att flytande vatten verkligen
bildas i betongen dven om dess RF inledningsvis
ar lag.

1.2 Piaverkande parametrar
I huvudsak foljande parametrar paverkar risken
for explosiv spjélkning vid hog temperatur [2-4]:

e Fuktkvot

e Kapillaritet och permeabilitet
Polypropylenfibrer, ppf
Porositet

Péakénning

Relativ fuktighet, RF

e Vibrering

RF paverkar explosiv spjdlkning vid hog tempe-
raturen pé foljande sitt, Figur 1.1 [1]:

e RF i luft minskar vid 6kande temperatur

e RFibetong dkar da temperaturen 6kas

e En mattlig temperaturékning i betong
gOr att vattenanga overgar i vatten

e Nar hogre temperatur sedan nés i vattnet
Overgar detta explosivt i anga.

Porositeten paverkar explosiv spjilkning vid hog
temperaturen pa foljande satt, Figur 1.2 [1]:

e Vid okad temperatur Okar porositeten
mindre hos SKB 4n hos normal betong

e Vid en liten temperaturokning, okar ej
porositeten hos SKB

e Vid en liten temperatur6kning, dkar po-
rositet hos SKB med fibrer

e Temperatur6kning ger stdrre porositets-
O0kning vid vet = 0.55 4n vid vet = 0.40.

Kapillariteten péverkar explosiv spjialkning vid
hog temperaturen pa foljande sétt, Figur 1.3 [1]:

e Motstandstalet for vattenintringning
minskar mer for normal &n f6r SKB.

e For SKB med 4 kg/m® 32 um ppf okar
motstandstalet vid 225 °C jamfort med
100 °C.

e Vid 400 °C blir motstandstalet for vat-
tenintrdngning mindre for SKB med 4
kg/m® 32 um ppf &n for normal betong
(ppf forangas).



Lunds Tekniska Hogskola, Avdelning Byggnadsmaterial, Lund

SJALVKOMPAKTERANDE BETONG MED LAG FILLERHALT - EXPLOSIV
SPJALKNING VID HOG TEMPERATUR

250
©
E
o O 200
S <
£73 —550
5 g 150 == |nomhus (RF=55%)
2 === Utomhus (RF=75%)
® g 100
S 5 ==p="Tunnlar (RF=90%)
E 2 50
(H)
|—

0 - : : :

03 045 055 065 0,75

Vattencementtal, vct

Figur 1.1 - Samverkan mellan RF i betong och temperatur.
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Figur 1.2 - Porositetsutveckling och temperatur.

Figur 1.4 visar sambandet mellan kapilldr poro- motstdndstal mot vattenintrdngning &n for nor-
sitet och motstdndstal mot vattenintringning, mal betong. Fritt vatten far storre motstand att
dels for normal betong, dels for SKB [1]. For rora sig i SKB én i normal betong [1].

SKB erhélls vid konstant porositet ett storre



Lunds Tekniska Hogskola, Avdelning Byggnadsmaterial, Lund

SJALVKOMPAKTERANDE BETONG MED LAG FILLERHALT - EXPLOSIV
SPJALKNING VID HOG TEMPERATUR

—¢— SKB vct=0.40 - glasfiller

1,20

== SKB vct=0.40 - kalkstensfiller

1,00

SKB vct=0.40 - kalkstensfiller
- 2 kg/m? plastfibrer

SKB wct=0.40 - kalkstensfiller

Relativt motstandstal for
vattenintrangning

- 4 kg/m? plastfibrer
=¥=normal betong - vct=0.40

—e— SKB wt=0.55 - Kalkstensfiller|

—+— SKB wt=0.70 - Glasfiller

0,00 T T T T

0 100 200 300 400

Temperatur (°C)

Figur 1.3 - Kapillaritetsutveckling och temperatur

Motstandstal for
vattenintrangning (s/m31076)

0.14 0,16

Kapillar porositet

Figur 1.4 - Kapillaritet och porositet.

1.3 Betongegenskaper vid brand

Figur 1.5 visar temperatur i betongen d& por-
maéttnad nas vid varierande vattencementtal, vct,
och RF i betongen vid brandens start [1]. I all-
ménhet varierar dock RF mellan 70% och 90%
RF i utomhusbetong fore brandens start eftersom
RF 1 betongen normalt &r ca 5% hogre &n den
omgivande luftens medelfuktighet. Det forefaller

500

0,18

600
——70BKO

SKB - vatten
SKB - luft

Normal betong - luft

ocksa som att explosionen i betongen uppstér vid
lagre temperatur dn den kritiska, 374 °C. En van-
lig betongtemperatur, som registreras just vid
sjdlva explosionen ca 20 mm frén ytan, ar ca 225
°C med ca 600 °C pa betongens yta, t.ex. vid
forsok vid LTH Byggnadsmaterial, Lund.
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Figur 1.5 - Temperatur d& vatten i betong nar
pormittnad (varierande vct och RF).

Forloppet vid explosiv spjdlkning av betong vid
hog temperatur dr emellertid dynamisk och sto-
kastiskt varfor exakt temperatur och portryck &r
svéra att folja. Klart dr dock att den kritiska tem-
peraturen, 374 °C, 6verskrids i ugnen fore explo-
sion i de forsoksresultat som finns att tillgd, Fi-
gur 1.6 [5]. Vidare ar det enligt Figur 1.6 gynn-
samt att anvéinda luftporbildare i betongen i syfte
att minska risken for explosiv spjéilkning vid hog
temperatur. Vid tidigare redovisade forsok an-
véndes luftporbildare i betong med vattenlagring
(upp till 5% lufthalt) [1]. I luftlagrad betong va-
rierade den naturliga lufthalten mellan 1% och
5% [1]. Normal betong bestar till allra storsta de-
len av ballast, grus och sten. En mindre del, ca
20% av betongen, utgdrs av cementlim, ungefar
lika viktdelar vatten och cement. Méngdforhal-
landet mellan vatten och cement anges av be-
tongens vattencementtal, vct. Lika viktdelar vat-
ten och cement i betongen innebir siledes vct =
0.50. Da betongen varms upp expanderar ballas-
ten medan cementlimmet krymper.

= 2 L Spjalkning
S I

£

8 157

g I

c

°®

(=

e 1

£

n

N L

5 087

o

- L

0 : ————F

0 100 200 300 400

Temperatur 25 mm fran ytan (°C)

——HP —0— HP-1.5 kg/m?®
—A—HP-3 kg/m®* —0—NB
—@— NB-luft

Figur 1.6 - Temperatur och tryck vid spjéalkning.
HP = hogpresterande betong, NB = normal be-
tong, 1.5 kg/m® = 1.5 kg/m?® ppf.

Vatten lamnar dé betongens cementlim parallellt
med att temperaturen hojs varfor stora rorelser
uppstar i forhallande till ballasten. Dessa rorelser
ger upphov till spanningar i griansskiktet mellan
ballast och cementlim. D& SKB fortfarande ar
varm paverkas inte hallfasthet i ndgon ndmnvard
grad upp till ca 400 °C enligt forsok pa omradet
SKB, Figur 1.7 [1]. Cementlim har ganska plas-
tiska egenskaper under uppvéarmningsfasen och
kan dérfor fungera bra tillsammans med ballas-
ten atminstone upp till 575 °C da en kvartsom-
vandling intréffar. Elasticitetsmodulen (betong-
ens deformationer) paverkas emellertid kraftiga-
re vid uppvarmning &n vad héllfastheten gor. En
halvering av elasticitetsmodulen kan utan vidare
ske vid en uppvarmning upp till 400 °C och
provning vid denna temperatur, sdvil for normal
betong som for SKB, Figur 1.7.
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Figur 1.7 - Varma relativa egenskaper hos nor-
mal betong och SKB.

Positivt for SKB i forhallande till hdgpresteran-
de, HP, betong, ar att hallfastheten bibehalls
mellan 100 °C och 225 °C, okar till och med na-
got, Figur 1.8 [1]. Recept for de provade betong-
erna ges i [6-15]. I HP betong minskar hallfast-
heten ca 20% mellan 100 °C och 225 °C. Efter
det att betongen har utsatts for hdga temperaturer
sker dnyo stora deformationer hos ballast och
cementlim. Bade ballasten och cementlim krym-
per men limmet ndgot mindre dn ballasten efter-
som limmet samtidigt tar upp fukt ur luften. Spe-
ciellt SKB med kalkstensfiller paverkas kraftigt
efter 800 °C da den kyls till 20 °C och fér vila
nagon vecka i rumsfuktig luft. SKB med kalk-
stensfiller, som kan ta tryck vid 800 °C, pulveri-
seras totalt och faller sonder av sig sjdlv, Figur
1.9 [1]. Berdkningsmaissigt betyder de speciella
egenskaperna hos SKB foga eller ingenting ef-
tersom man dnda inte berdknar nagon hallfasthet
hos betong som utsatts for mer dn 500 °C [16].
Egenskaperna innebédr emellertid rent praktiskt
att en byggnad av SKB som statt kvar under en
brand kan falla samman av sig sjélvt efter av-
svalning.
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0,20 +

0,00
0 200 400 600 800

Temperatur (°C)

—a— Varmhallfasthet
-0 -CEB

---¢ -- Eurocode
—-0--RakMK HP

Figur 1.8 - Jdmforelse mellan egenskaper hos
SKB och hogpresterande, HP, betong.
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Figur 1.9 - Egenskaper hos upphettad normal be-
tong och SKB efter avsvalning (ingen hallfasthet
hos SKB med kalkstensfiller).
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1.4 Cementhalt och spjilkning

For vissa SKB ingér ofta, tillsammans med ce-
mentet, en relativt stor méngd filler i pulverhal-
ten jadmfort med vad som éar fallet for normal be-
tong. Filler medverkar till att ge SKB forhallan-
devis hog tryckhallfasthet. Filler i betong bidrar
dock ej namnvért till draghallfastheten, vilket
kan vara avgorande vid explosiv spjilkning vid
hog temperatur. Spas pulverhalten ut med alltfor
mycket filler blir betongen inte s& motstandkraf-
tig mot brand som med bara cement. Motsvaran-
de giller for kloridintringning i betong dé ce-
mentet spds ut med for mycket kalkstensfiller
[17]. Utspadningseffekten kan uttryckas i det sa
kallade cementpulvertalet, cpt = 1 for betong
med uteslutande Anldggningscement och cpt =
0.86 for betong med endast Byggcement. I
Byggcement ingér ca 14% kalkstensfiller redan
frén leverans. For tidigare provade SKB variera-
de cpt ned till 0.5 [1]. Vid cpt = 0.5 utgors half-
ten av pulverhalten av filler, vilket 4r mycket,
t.ex. 275 kg/m* cement och 275 kg/m? kalkstens-
filler, sa kallad fillerbetong. Det gér mycket vil
att framstélla SKB utan att filler ingér i receptet
men d& blir betongen mer instabil samt mindre
ekonomisk dn SKB med filler [18]. Ytseparation
av vatten ar ocksa vanlig hos en SKB med lag
fillerhalt vilket kan leda till estetiska fel hos be-
tongen (bruna flackar). Fullskaleproduktion sker
dock av SKB vid flera fabriker utan att filler an-
vénds varfor klara alternativ finns till fillermeto-
den [18]. Figur 1.10 visar klart hur cpt inverkar
av pa explosiv spjilkning vid hog temperatur hos
SKB med Byggcement (lufthirdning). Tenden-
ser till explosiv spjilkning vid hog temperatur
oversteg ej 15% vid ett vattenpulvertal, vpt >
0.50. Normal betong med cpt = 1 brandspjilkade
upp till 15% av sin ursprungliga vikt vilket far
anses som acceptabelt. Det kan inte vara rimligt
att stélla mer konservativa krav pa SKB &n pa
normal betong. Detta skulle vara bakéatstravande,
att stilla storre krav pa ny teknik, SKB, &n pa
normal betong. Vid vpt < 0.50 uppstod déremot
oacceptabelt stor explosiv spjilkning vid hog
temperatur d& mindre dn 80% av pulverhalten
utgjordes av Byggcement, cpt < 0.80, Figur 1.10.
Figur 1.11 visar en sammantagen inverkan av
cementpulvertalet pa vikt efter brandprovning av
betong med Anldggningscement (vattenlagring).

For Anldggningscement kan ett ndgot lagre vpt =
0.36 tillampas vid en accepterad explosiv spjalk-
ning vid hég temperatur av 15%, Figur 1.11 (cpt
= 0.90). Det finns sjdlvfallet ocksa ett samband
mellan parametrarna cpt och vpt. Bigge para-
metrarna Okar samtidigt vid ett konstant vatten-
cementtal, vct. Frdgan var bara hur explosiv
spjalkning vid hog temperatur bast skulle askad-
liggoras, med vct eller vpt. Vet ér en vilkind pa-
rameter som i gorligaste man bor nyttjas (paver-
kar sévil hallfasthet som bestandighet).
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Figur 1.10 - Effekt av cementpulvertal, cpt, pa
vikt efter provning (lufthdrdning, Byggcement).
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Figur 1.11 — Effekt av cementpulvertal, cpt, pa
provad vikt (vattenlagring, Anldggningscement).
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1.5 Hardningssétt och alder

Effekt av lagringssatt pd miangden betong explo-
sivt spjdlkad vid hog temperatur kan bedomas
med ledning av resultaten for tva betonger enligt
Figur 1.12, betong 40AR0 och betong 40BRO,
Tabell 1.1 [14]. Betong 40ARO0 (vattenlagrad
med Anldggningscement; vet = vpt = 0.40; cpt =
1), som erholl 93% vikt efter explosiv spjilkning
vid hog temperatur och betong 40BRO (luftlag-
rad med Byggcement; vet = vpt = 0.40; cpt = 1),
som erholl 95% vikt [9]. Det ar forvanansvért
hur lika explosiv spjédlkning vid hog temperatu-
ren var for de bigge betongerna trots skillnaden i
lagringssétt. Detta kan dock bero péd att cpt
egentligen var liagre for betong med Byggce-
ment, vpt = 0.86, dn for betong med Anldgg-
ningscement, vpt = 1. Om definitionen for vpt
andras paverkas dock dven vct som i sént fall
okar till vet = 0.47 for betongen 40 BRO (berdk-
ning pa mingden Portlandcement). Lagringssat-
tet synes ha liten inverkan pa mingden betong
explosivt spjilkad vid hog temperatur. Uppmaétt
RF = 75% {or luftlagrad betong respektive RF =
90% for vattenlagrad betong var tillrackligt hog
for att ge en explosiv spjilkning vid hog tempe-
ratur av samma storleksordning for de biagge be-
tongerna. Tillrdcklig médngd vatten fanns i be-
tongen for att nd porfyllnad vid brandférloppet.
Alderns inverkan pa mingden betong spjilkad
vid hog temperatur kan ocksé bedémas med led-
ning av Figur 1.12, Tabell 1.2 [1].

Tabell 1.1 — Vikt hos betonger 40AR0, 40BRO.

Betong 40AR0 |40BRO
Cementpulvertal, cpt 1 1
Portlandcementpulvertal, 1 0.85
Pcpt

Vattencementtal, vct 0.40 0.40

VattenPortlandcementtal, 0.40 0.47
vPct

Vattenpulvertal 0.40 0.40
Lagringssétt (6 man.) Vatten | Luft
RF 73% 93%
Vikt efter brand 93% 95%

A = Anldggningscement; B = Byggcement; R =
normal betong; 40 = vct; 0 = 0% fibrer.

Relativ vikt efter brandspjalkning
0,60 0,70 0,80 0,90 1,00

40AG0
40AKO0
40AK2
40AK4
40AR0
40BRO
40BKO
55BK0-1 ar
55BK2-1 ar.
55BK4
55BR0-1 &r
70BGO
70BKO
70BK2
70BK4
70BRO

Figur 1.12 - Vikt efter explosiv spjdlkning vid
hog temperatur [12]. Medelvirde av 2-3 for-
spanda pelare 200x200 mm av var betong, lingd
2 m. A = Anliaggningscement; B = Byggcement;
R =referens; 40 = vct; 0 = 0% fibrer.

Tabell 1.2 — Vikt versus éalder efter brand [12].

Betong [Cpt Vet |Vpt [RF |Vikt efter

brand
40ARO0 |[1.00 {0.40 [0.40 |0.93 |0.93
40BRO [1.00 {0.40 [0.40 0.95

55BK0-|0.56 [0.55 |0.31 [0.77 [0.73
1 ar

55BK2-|0.59 |0.55 ]0.32 0.85
1 ar.
55BK4 |0.62 |0.55 |0.34 0.86

55BRO-{1.00 [0.55 [0.55 |0.73 |0.86
1ar

70BRO |1.00 ]0.55 |0.70 |0.77 ]0.92

A = Anldggningscement; B = Byggcement; R =
normal betong; 40 = vct; 0 = 0% fibrer.
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Betong 55BR0, som hade édldern ett ar vid prov-
ningstillfallet forlorade 14% av sin vikt vid ex-
plosiv spjalkning vid hég temperaturen, jamfort
med genomsnittliga vérdet 7% for jimforbara
betonger med ett halvt &ars provningsélder,
40AR0, 40BRO och 70BRO. I detta fall verkar ¢j
heller provningséldern ha inverkat pa resultatet,
snarare tvartom [12]. Notabelt ar att en normal
betong kan erhélla 14% explosiv spjilkning vid
hog temperatur efter 1 ars luftlagring, RF = 73%,
betong 55BRO. I sammanhanget var det dven in-
tressant att jamfora explosiv spjilkning vid hog
temperaturen hos en SKB med samma vct,
55BKO0, med betong 55BRO (normal betong).
Det kravdes 2 kg/m?® ppf i en SKB for att erhalla
samma bandspjalkning, betong 55SBK2 som i be-
tongen 55BRO, ca 15% for bagge (vct = 0.55)
vid 1 ars alder, Tabell 1.2 [12]. Slutligen kan
aven alderns inverkan pa erforderlig fiberméangd
studeras for betongerna 55BK2 (2 kg/m? fibrer, 1
ar) och 55BK4 (4 kg/m? fibrer, % éar). For bagge
betongerna erhdlls samma explosiv spjilkning
vid hog temperatur, ca 15%, varfor aldersskill-
naden vid provningen, > ar, i detta fall halverade
behovet av fibrer, fran 4 kg/m? fibrer till 2 kg/m?
fibrer. I huvudsak verkade dock inte dldern, %
eller 1 ar, ha inverkat ndgot namnvéart pa explo-
siv spjalkning vid hog temperaturen hos normal
betong utan fibrer — ej heller verkade lagrings-
sittet ha inverkat ndgot ndmnvért vid Y2 ars al-
der, Tabell 1.2. Tidigare har det for normal be-
tong varit ként att vattenlagring eller lagring vid
hog luftfuktighet gjort betongen mera kénslig for
explosiv spjilkning vid hdg temperatur &n hird-
ning i luft. Uttorkningstiden, upp till ett ar, kan
ha wvarit for kort i forhéllande till ett halvt ar for
att ndgon effekt skulle erhallas vid hog tempera-
turen.

1.6 Fiberméngd och spjilkning

For vissa kombinationer av cementpulvertalet,
cpt < 0.80 och wvattenpulvertalet, vpt < 0.50,
krdavs andra atgédrder for att klara kravet pa en
hogsta explosiv spjilkning vid hog temperatur av
ca 15% av betongens ursprungliga vikt t.ex. an-
vindning av ppf i betongen. I tidigare projekt
anvandes fibrer med diametern 32 pm medan fi-
nare fibrer, 18 um, enligt senare ron anses vara
mer effektiva och didrmed halvera explosiv

spjalkning vid hog temperaturen jamfort med ti-
digare anvinda [3]. Tidigare givna fibermingder
grundade sig enbart pd diametern 32 pm och %
ars alder vid provningen. En 6kning av aldern till
1 &r forefaller att minska behovet av fibrer till
hélften for att erhdlla samma vikt pa betongen
efter explosiv spjalkning vid hog temperatur vid
i ovrigt konstanta férhallanden, Figur 1.12. Hal-
veras sedan fiberméngden vid dvergang till dia-
metern 18 pm i stillet for 32 um finns inte stora
krav kvar pa fibrer for att erhédlla en SKB som ar
siker mot explosiv spjilkning vid hog tempera-
tur. Forst bor dock fillerhalten begrinsas. Figu-
rerna 1.13-1.14 visar hur vikten efter explosiv
spjalkning vid hog temperatur hos betong med
Byggcement paverkades av méngden fibrer, ef-
fektiv for att erhélla en brandsiker betong, Figu-
rerna 1.13-1.14. P4 samma sitt visas i Figurerna
1.15-1.16 hur vikten efter explosiv spjilkning
vid hog temperatur hos betong med Anldgg-
ningscement paverkades av mangden fibrer [1].
Det var onskvért att sammanfora kraven pa fi-
berméngd till fa parametrar, Figur 1.17 [1]. Figur
1.17 visar vikt efter explosiv spjdlkning vid hog
temperatur oberoende av hérdningssétt och ce-
menttyp versus cementpulvertal, cpt, vattence-
menttal, vct och fibermangd [1].

1,00 | Vpt=0.40
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0,70 E

0,60 B E—
0 1 2 3 4
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OVpt=0.32 A Vpt=0.40
XVpt=0.55 x4« Vpt=0.70

Relativ vikt efter brand (luftlagrad
betong)

Figur 1.13 - Vikt efter spjalkning med Byggce-
ment, olika fibermédngd och vpt. 32 um ppf, %
ar.
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Vikt hos
lufthardad
betong

Fibermangd
(kg/m?)

Figur 1.14 - Vikt efter explosiv spjéilkning vid
hog temperatur med Byggcement vid varierande
fiberméngd och vpt. 32 um ppf, ¥ ars élder.
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080 / Vool
0,70 :
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Relativ vikt hos vattenhardad
betong efter brand

Fibermangd (kg/m?)

Figur 1.15 - Vikt efter explosiv spjilkning vid
hog temperatur med Anldggningscement, olika
fiberméngd och vpt. 32 um ppf, % ars alder.

Vikt hos vattenhardad
betong

Fiberméngd Vpt
(kg/m?)

Figur 1.16 - Vikt efter explosiv spjilkning vid
hog temperatur av betong med Anlidggningsce-
ment, varierande fibermangd och vpt. 32 um ppf,
Y, érs élder.

1,00

0,90

Realtiv vikt efter brand

0,80 }K * / j

0,70 6]
Cpt=0.75

0,60 - ‘ ; ‘ ; : ;

0,40 0,50 0,60 0,70

@ c/p=0.5-pf=4 0O c/p=0.6-pf=0 Vct

0 c¢/p=0.6-pf=2 0O c/p=0.6-pf=4

Ac/p=0.75-pf=0 A c/p=0.75-pf=2

Ac/p=0.75-pf=4 X c/p=0.85-pf=0

@ c/p=1-pf=0
Figur 1.17 - Vikt efter explosiv spjilkning vid
hog temperatur oberoende av hirdningssétt och
cementtyp versus cementpulvertal, cpt, vatten-
cementtal, vct och fiberméngd [12]. Beteckning-
ar: 0.5-0: cpt = 0.50 och 0 kg/m? fibrer.
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Som synes varierar resultaten ritt avsevart for re-
ferensbetongerna med lag fillerhalt och fibrer.
Effekten av vct och fibermédngd pé explosiv
spjilkning vid hog temperaturen ar dock tydlig i
Figur 1.17. Figur 1.18 visar erforderlig méngd
fibrer med diametern 32 pum vid ett halvt ars
provningsalder forutsatt att vikten efter explosiv
spjalkning vid hog temperatur skall Overstiga
85% av ursprungsvikten fore brand [1]. Fiber-
mangder ges i tabell 1.3 baserade pd vad som
kan urskiljas ur Figur 1.18. Det &r helt klart fran
Figur 1.18 och Tabell 1.3 att cpt till stor del av-
gor behovet av fibrer. Dessutom minskar fiber-
behovet vid mindre fiberdiameter och hdgre
provningsélder dn vad som provats i tidigare for-
sO0k [3]. Det ar nodvandigt att begrénsa fiberin-
nehéllet eftersom SKB annars blir synnerligen
svargjuten. Fiber i SKB begrénsar betongens ror-
lighet. Mer 4n 2 kg/m? 32 um plastfiber i SKB é&r
inte att rekommendera frén gjutbarhetssynpunkt.
Detta krav sitter i sin tur krav pa cpt och vct om
betongen skall klara explosiv spjdlkning vid hog
temperatur redan vid 2 ars alder, Figur 1.18 och
Tabell 1.3. Vid cpt = 0.60 kan séledes endast be-
tong med vect > 0.60 och 2 kg/m?® plastfiber an-
viandas. Vid cpt = 0.75 kan betong med vct >
0.40 och 2 kg/m? plastfiber anvéndas. Slutligen
finns inga krav pa fiberinblandning i betong med
cpt = 1 och vet > 0.40, vilket ar kint sedan tidi-
gare for normal betong. En annan aspekt ar gi-
vetvis plastfibers bestédndighet som &r foga kénd.
Sa lange bestdndigheten hos plastfiber inte kan
dokumenteras bor dessa ej anvdndas dér krav
stdlls pd en hog bestdndighet t.ex. i tunnlar. In-
omhus kan ppf anvindas utom andra betdnklig-
heter &n effekt pa gjutbarhet [1].

Tabell 1.3 - Méngd 32 pum fibrer vid Y ars prov-
ningsalder (vikten efter explosiv spjilkning vid
hdg temperatur > 85% av ursprungsvikten).

Vet|lCpt=  |Cpt= [Cpt= |Cpt= |Cpt=
0.50 0.60 0.75 0.85 1

0.4 |ej kind |4 2 1 0

0.5 |ej kind |3 1 0 0

0.6 |ej kind |2 0 0 0

0.7 14 1 0 0 0

Cpt = cementpulvertal = mingd cement/(méngd
cement + méngd filler).
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Fibermangd (32
um,kg/m?3)

Cpt

Vct

Figur 1.18 - Méngd 32 pm fibrer vid ett halvt ars
provningsélder forutsatt att vikten efter brand
skall overstiga 85% av ursprungsvikten [1]. Cpt
= cementpulvertal, cement/(cement-+filler).

1.7 Fukt, yttre pakéinning och syfte

Ett europeiskt workshop vid CEMBUREAU be-
triffande “Brandsékerhet hos betong” speciellt
egenskaper hos SKB holls 2003 med 20 deltaga-
re [20-21]. Speciellt diskuterades inverkan av fil-
ler, fukt och spénning pa risken for explosiv
spjalkning vid hog temperatur [3,5]. For normal
betong har det konstaterats ett samband mellan
fukt, spanning och risken for explosiv spjalkning
vid hog temperatur men detta géller uppenbarli-
gen inte for hogpresterande, HP, betong dven om
fuktkvoten var sd 1ag som 2.2%, figur 1.6 [5].
Fragan var dock obesvarad for SKB eftersom re-
sultaten var nagot motstridiga jamfort med figur
1.19 [3]. Henk Vanwalleghem presenterade bel-
giska forsok med SKB i form av langa cylindrar,
0150 mm, vilka hdngdes i en ugn med en tempe-
raturutveckling enligt ISO 834 [22]. Betongerna
lufthdrdades utan palagd pakénning under prov-
ningen. Fuktkvoten var 4.5%. Ingen explosiv
spjalkning vid hog temperatur observerades [22].
Fabienne Robert presenterade ocksa resultat fran
forsok med enligt ISO 834 [23]. Provningar ut-
fordes pa en del av en forspiand betongbalk med
langden 700 mm samt tvirsnittet 300 x 500 mm,
dels for SKB med tryckhéllfasthet 40 och 55
MPa, dels for normal betong med motsvarande
kvalitet, 40 MPa.
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Spjalkning

Fuktkvot (%)
N

2 1lingen spjalkning

0 10 20 30
Pakanning (MPa)

Figur 1.19 —Explosiv spjdlkning vid hog tempe-
ratur hos normal betong vs pakanning/fuktkvot

[3].

Fuktkvoten var 3.7% for betongerna med tryck-
hallfastheten 40 och 55 MPa och 4.6% for SKB
med tryckhallfastheten 55 MPa vid samma ut-
torkningsforhallanden. Ingen spjalkning uppstod
for betongerna med tryckhallfastheten 40 MPa.
For SKB med tryckhéllfastheten 55 MPa upp-
stod en mindre spjalkning mittpa balken dér viss
forspanning troligen fortfarande fanns kvar (i
och med att balken kapades fanns knappt nadgon
forankringslangd kvar). Djupet pa spjilkningen
var 29 mm som mest. Fabienne Robert presente-
rade ocksd provningar av tryckhéllfasthet vid
forhojd temperatur som visade hogre virden an
for normal betong, speciellt for 400 °C [23]. Pa-
trick Sullivan visade provning av pelare av nor-
mal betong och SKB i full skala [24]. Den nor-
mala betongen och SKB hirdades parallellt. For
SKB skedde en total avskalning av tickskiktet

medan néstan ingen spjalkning uppstod hos den
normala betongen. Med 2-4 kg/m?® ppf i betong-
en kunde spjilkningen hos SKB elimineras
[24,25]. Fuktkvoten var ej kdnd vid provningen
— endast hdrdningen som var exakt lika for SKB
som for normal betong fram till provningen. Ef-
ter en avslutande diskussion togs en generell re-
kommendation fram i form av tabell 1.4, i friga
om atgirder betrdffande brandsdkerhet hos be-
tong speciellt egenskaper hos SKB. De svenska
SKB, som optimerats fram under 1 ar i ett sam-
arbete mellan industrin och LTH, anséags speciel-
la eftersom de inneholl hog fillerhalt samt glas-
filler [1]. De svenska betongrecepten stimde
dock vil med t.ex. tyska rekommendationer i
frdga om fillerhalten [26]. Gransen for tryckhall-
fasthet vallade en speciell diskussion eftersom
finska erfarenheter som mest medgav tryckhall-
fasthetsklass C60 utan att speciella atgirder vid-
togs for betongens brandsékerhet (C = cylinder,
MPa). 1 Sverige finns en rekommendation att
anvdnda fibrer vid vattenbindemedelstal, vbt <
0.32, vilket torde motsvara tryckhéllfasthetsklass
> C60. Rekommendationerna i Tabell 1.4 gors i
avvaktan pa resultat fran fortsatta forsok i1 fraga
om kritisk fuktkvot och kritisk pakdnning for
explosiv spjalkning vid hog temperatur hos SKB
(fuktkvot < 3%; tryckhéllfasthet < C60-C85
MPa). Onskemél om fortsatta forsdk var en av
orsakerna till hir redovisade resultat. Forsoket
syftade till att bestimma sambandet mellan ex-
plosiv spjilkning vid hog temperatur, deforma-
tion, fuktkvot, pakénning och temperatur hos
SKB med lag fillerhalt (< 5% av cementhalten)
med anvédndning av sma provkroppar, @100 mm
x 200 mm, med och utan ppf. For andamaélet an-
viandes SKB tillverkad av industrin i fullskale-
produktion med industriella sammansittningar
och egenskaper. Samtidigt studerades tempera-
turutvidgningen inklusive krympningen samt
krypningen hos betongerna.

Tabell 1.4 —Atgirder i friga om brandsikerhet hos betong speciellt egenskaper hos SKB.

Miljo Fuktkvot Tryckhallfasthet Normal SKB Speciell SKB
Normal <3%; < C60-C85 Inga atgirder Speciella dtgirder
Speciell >3% > C60-C85 Speciella dtgérder Speciella atgérder

11




Lunds Tekniska Hogskola, Avdelning Byggnadsmaterial, Lund
SJALVKOMPAKTERANDE BETONG MED LAG FILLERHALT - EXPLOSIV

SPJALKNING VID HOG TEMPERATUR

2. Material och metoder

2.1 Material

Cylindrar, @100 x 200 mm, anvindes for upp-
hettningsforsok samt kuber 100 x 100 mm f{or
bestdmning av tryckhallfastheten vid 20 °C. Vis-
sa cylindrar anvdndes ocksd for att bestimma
fuktkvoten. De bédgge provtyperna hirdades pa-
rallellt. Appendix 1 visar en spjdlkad cylinder
som anvénts inom forsoket. Betongen tillverka-
des av Abetong, endera i Falkenberg, FK, Halls-
berg, H, eller Vislanda, V, Appendix 2.1. Be-
tonger med vct = 0.33, vct = 0.42 samt vct =
0.48 anvédndes motsvarande C60, C40 (med luft-
porbildare) resp. C50 héllfasthetsklass. Ballasten
utgjordes av krossad gnejs eller granit. Samtliga
betonger innehdll ca 80% ballast berdknat pa
torrdensiteten vilket gor en jdmforelse mellan
betongerna intressant. Lokalt naturgrus anvén-
des. Som flytmedel anvindes polykarboxylate-
ter, mérke: Glenium 51. I recept med vet = 0.33
med vattenhalt ca 150 kg/m? erfordrades inga ex-
tra &tgérder i syfte att undvika segregation eller
separation. I recept med vct = 0.42, vattenhalt ca
177 kg/m3, anvindes sdvil viskositetshdjande
medel, mérke: Glenium Stream, som luftporbil-
dare, marke: Glenium Microair, i syfte att erhalla
en stabil betong. I recept med vct = 0.48, vatten-
halt ca 185 kg/m?, anvidndes en smérre méngd, ca
20 kg/m? kalkstensfiller, mérke: Nordkalk Limus
40, 1 syfte att undvika separation. Den naturliga
lufthalten i betongerna varierade mellan 2% och
3%. Lufthalten i luftporbildad betong med vct =
0.42, uppgick till 5%. Flytsattméatt for betonger-
na var ca 680 mm utom da ppf tillsattes varvid
flytsattmattet minskade till ca 630 mm. Ppf, 0.7
kg/m? 18 pm, miarke ADTEK, tillsattes samtliga
betongtyper, dvs. provning utfordes savil utan
som med ppf. For betong med vct = 0.48 stude-
rades dven effekten av en tillsats av 1.4 kg/m?
um ppf. I synnerhet betong med 1.4 kg/m? 18
um ppf var svar att gjuta med viss porositet som
foljd. Av denna anledning kunde ej heller kraven
pa flytsattmatt, 680 mm, uppfyllas for betong
med ppf. Densitetsskillnaden mellan betong med
vct = 0.33 och betong med vect = 0.42 var storre
an vad som forklaras av inblandningen av luft-
porbildare varfor dven ballastens/grusets densitet
torde ha inverkat pa densiteten i detta fall.
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2.2 Metoder

Mitningar av temperatur och deformationer ut-
fordes pa @100 mm cylindrar med langd 200
mm i en elektriskt uppvarmd ugn under konstant
last frén en extern tryckpress, Figur 2.1. Uppla-
gen for ugnen kyldes med vatten varfor endast
den del av upplaget som fanns ca 2 cm fran
provkroppen uppvdarmdes. Temperaturutvidg-
ning inklusive krympning och elastiska deforma-
tioner hos provutrustningen péverkade séledes ¢j
1 ndmnvérd grad métningar av deformationer hos
betongen. Mitning av temperatur utfordes i en
homogen sida av ugnen mellan provkroppens yta
och ugnens yta, vid skarven mellan de bagge
ugnshalvorna mellan provkroppens yta och ug-
nens yta, 20 mm fran provkroppens yta med i ef-
terhand ingjutet termoelement, bruk med lika vct
som provkroppen hédrdat 1 mén samt 50 mm fran
provkroppens yta med i efterhand ingjutet ter-
moelement, bruk med lika vct som provkroppen
hérdat 1 man. Provningarna utfoérdes i ugn for-
varmd till 225 °C minst %2 h fore provning. Last-
nivaer 0%, 15%, 30% och 45% av cylinderhall-
fastheten vid 20 °C studerades. Provet anbringa-
des symmetriskt i ugnen med hénsyn till provets
centrumlinje. Forst anbringades lasten pa prov-
kroppen varefter upphettningen startades, ca 15
°C/min. I syfte att undvika en instabil métning
vid provning utan last anbringades i detta fall ca
4 kN (ca 0.5 MPa), konstant last under hela mét-
ningens géng. Vid explosion avbrots i allménhet
provningen av en granslidgesbrytare eftersom
provet da i allménhet ej ldngre kunde uppta last.
I nagot fall exploderade endast en del av provet
varfor deformationsmétningen kunde fortsétta,
Appendix 1. Oexploderade prover mittes i all-
méinhet upp till ca 700 °C, i vissa fall till brott
vid ca 850 °C. Efter explosion observerades un-
dantagslost en mindre méngd fritt vatten i un-
derkant av ugnen efter provningen. Detta vatten
fanns ej pa denna plats da explosion ej skedde. I
inget av de provade fallen, med eller utan explo-
sion, observerades vatten i ugnens Overkant.
Fuktkvot mittes pa inre fragment fran métning
av cylinderhallfasthet. I ett fall uttogs dven
fragmentbitar for mitning av RF pé betong fran
inre delen av en betongcylinder. Fragmentbitar



Lunds Tekniska Hogskola, Avdelning Byggnadsmaterial, Lund

SJALVKOMPAKTERANDE BETONG MED LAG FILLERHALT - EXPLOSIV
SPJALKNING VID HOG TEMPERATUR

placerades omedelbart i glasror som forslots med
gummipropp. Efter 3 dygn méttes RF med i glas-
roret instuckna RF-prober, mérke: Vaisala HMP
44. Avlast RF-virde kalibrerades med hjilp at en
fuktgenerator. Tryckpressen kalibrerades mot en
lastcell vilken i sin tur kalibrerats i en kront
tryckpress. I Tabell 2.1 ges de vid provningarna
anvianda pékanningarna, ca 0%, 15%, 30% och
45% av cylinderhéllfastheten, varierande mellan
0 och 27 MPa.

Tabell 2.1 — Pakénning, ca 0%, 15%, 30% och
45% av cylinderhallfastheten, fc (MPa)

Betong/ | C40 C50 C60 Medel-
lastnivd | (42V) | (48FK) | (33H) | virde
0-fc 0.5 0.5 0.5 0.5
0.15-fc 6 7.5 9 7.5
0.30-fc 12 15 18 15
0.45-fc 18 22.5 27 22.5

fc = cylinderhallfasthet, C40 (42V) = cylinder-
héllfasthetsklass, FK = Falkenberg, H = Halls-
berg, V = Vislanda, 42 = vct.

N
N
.
~
.
« N
. N
.
.
N

Figur 2.1 — Deformationer under konstant last 100-mm cylindrar med ldngd 200 mm. Foto: Stefan Backe.
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3. Resultat

3.1 Fuktkvot och RF

Tabell 3.1 visar uppmitt fuktkvot i provade be-
tonger. Tabell 3.2 visar RF i betong 48FK med
1.4 kg/m? ppf hirdad i RF = 30% under 1 &r (cy-
linder @100 x 200 mm). Tre glasror fyllda med
betongfragment fran inre delen av cylindern vi-
sade RF = 60% med mycket liten standardavvi-
kelse trots att betong torkats ut under mycket
lang tid i RF = 30% (motsvarade u = 2.7%).
Motsvarande forhallande giller troligen for ut-
torkningsklimat RF = 60%. Med ledning av [1]
kan RF = 75% ha forvéntats i cylindrar vilka
torkat vid RF = 60% under 1 ar. Fér RF = 90%
torde inre och yttre RF ha varit lika stora efter 1
ar till f6ljd av betongens inre sjalvuttorkning.

3.2 Temperaturutveckling

I figur 3.1 och Appendix 3.1 ges ett sammandrag
av temperaturutveckling hos betong utan ppf. I
figur 3.2 och Appendix 3.2 ges ett sammandrag
av temperaturutveckling hos betong med ppf.
For SKB utan ppf uppmittes foljande betong-
temperatur:

Ta0 = 3.78-exp(0.00663-U)

{200 < U < 600 °C} 3.1
Tso=1.11-exp(0.00778-U)
{200 < U < 600 °C} (3.2)

For SKB med ppf uppmittes foljande betong-
temperatur:

Ty = 6.7-exp(0.00555-U)

{200 < U < 800 °C} (3.3)
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Tso = 6.15-exp(0.00525-U)

{200 < U < 800 °C} 3.4

dar

U betecknar ugntemperatur (°C)

T, Tso  betecknar betongtemperatur péd mét-

djupen 20 mm resp. 50 mm (°C).

Tabell 3.1 — I betong uppmitt fuktkvot (%).

Betong/RF | C40 C50 C60 M.v.
(42V) | (48FK) | (33H)

30%, ppf - 2.7 - -

60%, ppf 3.0 3.1 3.6 3.2

60%, utan 35

ppf 3.8 3.7 3.1

60%, m.v. |34 3.4 34 34

90%, ppf - 4.1 - -

C40 (42V) = héllfasthetsklass, FK = Falkenberg,
H = Hallsberg, M.v. = medelvirde, RF = relativ
fuktighet, yttre, V = Vislanda, 42 = vct.

Tabell 3.2 - RF i betong 48FK hirdad i RF =
30% under 1 &r (cylinder @100 x 200 mm).

Provning, RF, probe Uppmiitt
RF test 1 (1), probe 17
Uppmaitt RF 58.3
Kalibrerad RF (20,0 °C,%) | 59.6
RF test 1 (2), probe 38
Uppmiitt RF 573
Kalibrerad RF (20,0 °C,%) | 59.7
RF test 1 (3), probe 15
Uppmitt RF 55.1
Kalibrerad RF (20,0 °C,%) | 60.4
Medelvirde, RF (%) 59.9
RF standardavvikelse (%) | 0.4
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Figur 3.1 - Ett sammandrag av temperaturutveckling hos betong utan ppf.
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Figur 3.2 - Ett sammandrag av temperaturutveckling hos betong med ppf.
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3.3 Temperaturspjilkning

Av Appendix 3.3 framgar forekomst av explo-
sioner for SKB utan ppf. SKB C40 (42V), RF =
60%, med 15% pakanning av cylinderhallfasthe-
ten erholl som forsta prov en langsam upphett-
ning jamfort med &vriga prover som stélldes i
ugn med starttemperatur 225 °C. Detta kan ha
varit anledningen till att SKB C40 (42V) med
15% pékénning av cylinderhéllfastheten ej ex-
ploderade. SKB C40 (42V), RF = 60%, utan pa-
kdnning, exploderade heller ej varfor orsaken
aven kan ha varit betongrelaterad. Mot att feno-
menet skulle vara betongrelaterat tyder explo-
sionen av bigge betongcylindrarna C40 (42V)
vid RF = 30%, savil utan last som med 30% last
av cylinderhéllfastheten. Anledningen till varfor
SKB C60 (33H) med 30% pékénning av cylin-
derhéllfastheten ej exploderade &r dock okénd.
Sa gott som alla cylindrar med betong utan ppf
exploderade under de aktuella provningsfoérhal-
landena (13 av 16). Appendix 3.4 visar tid efter
palastning samt ugnens temperatur vid explosion
hos prover hirdade vid RF = 30%. Appendix 3.5
visar tid efter pélastning samt betongtemperatur
pd 20 mm:s mitdjup vid explosion hos prover
hirdade vid RF = 30%. Appendix 3.6 visar be-
tongtemperatur versus hallfasthetsklass och pa-
kénningsniva hos prover hirdade vid RF = 30%.
Appendix 3.7 visar tid efter palastning samt ug-
nens temperatur vid explosion hos prover hérda-
de vid RF = 60%. Appendix 3.8 visar tid efter
pélastning samt betongtemperatur pd 20 mm:s
mitdjup vid explosion hos prover hirdade vid
RF = 60%. Appendix 3.9 och Figurerna 3.3-3.4
visar betongtemperatur versus hallfasthetsklass
och pakénningsniva hos prover hiardade vid RF =
60%. For betong med ppf erhélls intakta prov-
kroppar i samtliga upphettningsfall (18 av 18),
Appendix 3.10. Det mest anmérkningsvérda ar
att prover hiardade vid RF = 90% ej exploderade
med en sa liten inblandning av 18 um ppf som
0.7 kg/m?. For hogre héllfasthet erholls lagre ex-
plosionstemperatur vilket stimde vél med Figur
1.1. For hallfasthet C50 (48FK) erholls ett sam-
band mellan betongtemperatur, X, vid explosion
(°C) och pakénningsniva, p, , Figur 3.3:

X =225-(1-p) (3.5)

For pakanningsnivan 45% av cylinderhéllfasthe-
ten erholls foljande samband mellan betongtem-
peratur, X, vid explosion (°C) och hallfastheten,
f., , Figur 3.4:

X = 66040-f,"* (3.6)
300 r i
g | o
= 250
= L
“é’ L
9 I
E 200 | N\S
‘5’ L
: L
8 |
3 150 ‘ ‘ ‘
0,00 0,15 0,30 0,45

Pakanningsniva
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Figur 3.3 - Betongtemperatur vid explosion ver-
sus hallfasthetsklass och pakanningsniva.
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sus héllfasthetsklass och pakénningsniva.
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3.3 Temperaturutvidgning inklusive

krympning utan last

I syfte att undvika instabiliteter under tempera-
turhdjningen bestdmdes temperaturutvidgning
inklusive krympning for prover med en liten last,
4 kN (0.5 MPa), totalt 8 cylindrar, Figur 3.5. De-
formationen visas ej dé lasten avvek mer &n +
0.5 kN fran avsedd last da alltfor stor avvikelse
dé uppstod i deformationen eftersom 0.8 m av

mitlingden om 1 m utgjordes av stal (elastiska
deformationer). Figur 3.6 visar deformationer
som funktion av betongtemperatur 20 mm fran
ytan i sin tur berdknad med ekvationerna (3.1)
eller (3.3). Betong utan och med 0.7 kg/m® ppf
uppvisade lika stor deformation medan 1.4 kg/m?
ppf gav ca 10% mindre temperaturdeformation
an betong utan ppf.

8,0 1 @ 33H00-RH=30%(0-fc)
© 42V00-RH=30%(0-fc)
60 | A4BFKO-RH=30%(0-fc)

® 42V/00-RH=60%(0-fc)
@ 33HO01-RH=90%(0-fc)
0 42V01-RH=90%(0-fc)
A 48FK1-RH=90%(0-fc)
- 48FK2-RH=90%(0-fc)

4,0 1

2,0 A

Expansion utan last (%o)

Explosionsomrade

0,0 : : ‘ :
200 300 400 500 600 700
Ugnstemperatur (°C)
Figur 3.5 - Temperaturutvidgning inklusive krympning som funktion av ugnstemperatur.
8 C
S 6
k: B 33H00-RH=30%(0-fc)
< © 42V00-RH=30%(0-fc)
5 4 A 48FK0-RH=30%(0-fc)
g m 42V00-RH=60%(0-fc)
@ @ 33H01-RH=90%(0-fc)
S 2 © 42V01-RH=90%(0-fc)
o A 48FK1-RH=90%(0fc)
Explosionsomrade = 48FK2-RH=90%(0-fc)
0. ‘ —‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ |

0 100 200

300 400 500

Betongtemperatur (20mm,°C)

Figur 3.6 - Deformationer utan last som funktion av betongtemperatur 20 mm frén ytan.
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3.4 Deformationer med last

3.4.1 Allmént

For RF = 60%, en hogsta RF i inomhusmiljo,
provades samtliga betonger utan ppf eller med
0.7 kg/m* ppf, vid lastnivaerna 15%, 30% och
45% av aktuell cylinderhéllfasthet, vanligen fo-
rekommande lastnivéer, Tabell 2.1, 18 cylindrar.
For RF = 30%, torr inomhusmiljo, vintertid,
samt RF = 90%, utomhusmiljo, tunnlar, berg-
rum, virkeslager, broar, dvs. sjilvuttorkningen
for betong med vect = 0.42, provades vardera 3
cylindrar. Dessutom provades vid RF = 90%
SKB med 1.4 kg/m® betong vid lastnivaerna 30%
och 45% av cylinderhéllfastheten, Appendix
3.11. Redovisning sker RF-vis, dvs. forst for RF
= 30%, darefter RF = 60% samt sist RF = 90%.
Totala deformationer visas inklusive temperatur-
utvidgning och krympning.

3.4.2 RF =30%

For prover hirdade vid RF = 30%, dvs. ytan av
betongen erhdll RF = 30% medan centrum av
cylindern erhdll RF = 60% efter 1 ar, observera-
des explosioner i ugnen for samtliga prover utan
ppf. Inga prover med ppf fanns att tillga vid RF
= 30% eftersom en sa 1ag uttorkningsniva ansags
riskfri for explosiv spjilkning. Figur 3.7 visar
deformation som funktion av ugnstemperatur
medan Figur 3.8 visar deformation som funktion
av betongtemperatur, 20 mm fran ytan. JAmfort
med temperaturutvidgningen inklusive krymp-
ningen blev deformationen med 30% last hilften
sa stor som utan.

3.4.3 RF =60%

Figur 3.9 visar deformationer hos SKB utan fib-
rer under brandtemperatur och konstant belast-
ning. Som framgar av Figur 3.9 fanns det for ex-
plosiv spjilkning vid hog temperatur en kritisk
ugntemperatur, 550 °C - 650 °C. Vid snabb upp-
viarmning undgick en enda betong explosiv
spjdlkning vid hog temperatur i detta temperatur-
intervall, vet = 0.33 med 30% pakédnning av cy-
linderhéllfastheten. Efter att provet passerat det
nidmnda temperaturintervallet observerades en
viss expansion upp till ca 750 °C, da tertidr kryp-
ning till brott intraffade, Figur 3.10 [4].

2,0
" | m 33H00-
RH=30%(0.30-fc)
15 | *42V00-
7 || RH=30%(0.30-fc)
a3 || A 48FKO-
5 L RH=30%(0.30-fc)
£ 10+
£ I
(]
‘©
o L
0,5 +
0,0 l ; ; ;

200 300 400 500 600
Ugnstemperatur (°C)

Figur 3.7 - Deformation efter hirdning vid RF =
30% med 30% av cylinderhéllfastheten vid 20
°C versus ugnstemperatur (prover exploderade).

2,0 T—/m 33H00-
| | RH=30%(0.30-fc)
[ & 42V00-
15 1| RH=30%(0.30fc)
) | | A 48FKO-
g RH=30%(0.30-fc)
% 10
g L
(<]
@
S I
0,5
0,0; L L A

0 50 100 150 200 250
Betongtemperatur (20 mm,°C)

Figur 3.8 - Deformation efter hardning vid RF =
30% med 30% av cylinderhéllfastheten vid 20
°C versus 20 mm frén ytan (prover exploderade).
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Utan polypropylenfibrer
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= S (0.45-fc)
o o
<3 1,5 1 o 42V00 - RH = 60%
§33 (0.15-fc)
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SS8T 05- \ —e—42V00 - RH = 60%
< % £ (0.30-fc)
>8% 5] —e—42V00 - RH = 60%
5 g ’ (0.45-fc)
82 A 48FKO - RF = 60%
ES 15 (0.15-fc)
38 —a—48FKO - RH = 60%
2,5 | | | * | | (0.30-fc)
200 400 600 800 1000 ASFKO - RE = 60%
(0.45-fc)

Explosionsomrade Ugntemperatur (°C)

Figur 3.9 - Deformationer hos SKB utan fibrer under brandtemperatur och konstant belastning.
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Figur 3.10 — Krypning hos betong med forhdjd temperatur [4].

Betongens krypningsutveckling okar ndmligen
avseviért vid hogre temperatur, Figur 3.10, dvs.
betongen deformerades vid ca 800 °C till brott,
fran en expansion av ca 1.7%o till en kompres-
sion av ca 1.7%o, totalt 3.4%o, vilket Gverens-
stimmer med brottstukningen hos betong, ca
3.5%o. For en betong med vct = 0.42 och lang-
sam upphettning intrdffade, med 15% pakénning

19

av cylinderhallfastheten, ej heller nagot brott
utan en expansion av ca 3.4%o fram till brott vid
ca 800 °C. Figur 3.11 visar betongdeformationen
som funktion av betongtemperaturen uppmatt pa
djupet 20 mm i betongen. Figur 3.12 visar de-
formationer hos SKB med 0.7 kg/m*® ppf som
funktion av ugnstemperatur.
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pakanning (%)
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—a—48FKO0 - RF = 60% (0.45-fc)
Figur 3.11 — Deformation hos provade betonger versus betongtemperatur.

0.7 kg/m® 18 ym polypropylenfibrer —a— 33H01-9-RH=60%-0.7
kg/m?® (0.15-fc)
m  33H01-18-RH=60%
(0.30-fc)
—=— 33H01-27-RH=60%
(0.45-fc)
o 42V01-6-RH=60%-0.7
kg/m? (0.15-fc)
—o—42V01-12-RH=60%-0.7
kg/m? (0.30-fc)
—e—42V01-18-RH=60%-0.7
kg/m? (0.45-fc)
—a— 48FK1-7.5-RF=60%
(0.15:fc)
(s 48FK1-15-RF=60%
(0.30-fc)
A— 48FK1-22.5-RH=60%
(0.45-c)

(%o)

Deformation vid konstant pakanning

hos sjdlvkompakterande betong med
0.7 kg/m?* 18 pm polypropylenfibrer

Ugntemperatur (°C)

Figur 3.12 - Deformationer hos SKB med 0.7 kg/m? ppf som funktion av ugntemperatur.

En SKB med vct = 0.33 samt en SKB med vct = den smalter, fordrdjer fuktrorelser i betongen for
0.42 provades till krypbrott vid 850 °C resp. 900 att slutligen férdngas och darvid gora det mojligt
°C. Den senare betongen utan ppf studerades till for dngtrycket att lamna betongen utan att explo-
krypbrott vid ca 800 °C. Ett mer kontinuerligt siv spjalkning sker. Figur 3.13 visar deformatio-
deformationsforlopp erholls med ppf i SKB dn ner hos SKB med ppf versus betongtemperatur
utan ppf. Detta beror pa att ppf inledningsvis, da 20 mm fran ytan.
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Figur 3.13 - Deformationer hos SKB med ppf som funktion av temperatur 20 mm frén ytan.

3.4.4 RF =90%

For RF = 90% provades endast betong med ppf,
endera 0.7 kg/m® ppf eller 1.4 kg/m* ppf, Ap-
pendix 3.11. Lastniva 30% av cylinderhéllfasthe-
ten provades utom for betong med vct = 0.48 dér
dven 45% av cylinderhéllfastheten provades i
kombination med 1.4 kg/m® ppf. Figur 3.14 visar

m 33H01-
251 RH=90%(0.30-fc)
| e42v01-
2,0 | RH=90%(0.30-fc)
- | A48FK1-
T 15 RH=90%(0.30-fc)
S T L | agsFke-
S 4ol RH=90%(0.30-fc)
5 UL adsFKe-
£ i RH=90%(0.45fc)
£ 05
° i

A

500 600

200 300 400 700

Ugnstemperatur (°C)

Figur 3.14 - Totala deformationer under last efter
hirdning vid RF = 90% vs ugnstemperatur.

totala deformationer hos betong under last efter
hirdning vid RF = 90% versus ugnstemperatur.
Figur 3.15 visar totala deformationer hos betong
efter hirdning vid RF = 90% versus temperatur
20 mm fran ytan.

55 [ B33HO1-
1| RH=90%(0.30-fc)
| @ 42V01-
2,0 4 RH=90%(0.30-fc)
| | A 48FK1-
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£ 1517 5 48FKe-
15 "|  RH=90%(0.30-fc)
% 1,0 1 4 48FK2-
£ RH=90%(0.45-fc)
Q05+
[ r
(] i
0,0 4
0,5 fropnpn
0 50 100 150 200 250 300 350

Betongtemperatur (20 mm,°C)

Figur 3.15 - Totala deformationer under last hos
betong efter hirdning vid RF = 90% versus be-
tongtemperatur 20 mm fran ytan.
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4. Analys och diskussion

4.1 Samband mellan fuktkvot, pakin-
ning och spjilkning vid hog tempera-
tur

For betong utan ppf forefoll det att finnas ett
visst samband mellan héllfasthet och temperatur
da explosiv spjdlkning vid hog temperatur intraf-
fade, Figur 3.4. Hogre hallfasthet gav spjalkning
vid lagre temperatur eftersom porméittnad naddes
tidigare 1 en betong med ldgre porositet (=hdgre
héllfasthet). Det fanns dock &dven ett visst bero-
ende mellan pakinningsniva och temperatur vid
explosiv spjilkning vid hog temperatur, Figur
3.3. For hogre pakdnningsnivd hade redan en
storre del av kapaciteten hos betongen utnyttjats
varfor en mindre del aterstod for de tillskotts-
krafter i betongen som uppstod vid hég tempera-
tur. Det torde saledes ej finnas ett entydigt sam-
band mellan fuktkvot, padkdnning och explosiv
spjilkning vid hdg temperatur utan ett sddant
samband blir &ven beroende av pakidnningsnivan.
Figur 4.1 visar att sd gott som samtliga provade
SKB utan ppf spjilkade medan normal betong
utan ppf motstod hdg temperatur vid samma
uppvarmningsutveckling, ballasttyp, cement,
fuktkvot, etc., vid provning parallellt i samma

ugn. Streckad linje avser SKB [2] heldragen linje
normal betong [3]. Figur 4.1 bekréftar att ett
visst samband existerar for normal (vibrerad) be-
tong mellan fukt/pakédnning och explosiv spjalk-
ning vid hég temperatur [3]. Figur 4.1 visar ock-
sé att SKB var avsevart mer kinslig for explosiv
spjilkning vid hog temperatur 4n normal betong,
vid 1 6vrigt konstanta forhallanden. SKB utan
ppf exploderade &ven utan last med sé lag fukt-
kvot som u = 2.7%, tre prover, dvs. vida under
vad som anses som kritisk nivé [2,3], Figur 4.1.
Figur 4.2 visar ett samband mellan fuktkvot, pa-
kénning och explosiv spjdlkning vid hog tempe-
ratur hos SKB utan och med 0.7 kg/m? ppf. Ing-
en SKB med 0.7 kg/m® ppf exploderade dven om
fuktkvot/padkanning vida Oversteg kritisk niva,
t.ex. RF = 90% (u = 4.1%) i kombination med
pakdnningen 22.5 MPa, Figur 4.2. Tidigare for
normal  betong kind kombination av
fukt/pdkénning avseende risk for explosiv
spjalkning vid hog temperatur géller siledes ej
alls for SKB. Aven vid 1ag fuktkvot, u = 2.7%,
med en omgivande RF = 30% (inre RF = 60%)
utan last bor ppf inblandas for att undga spjalk-
ning i SKB vid hog temperatur.

X
\

20

Normal betong - kritisk
niva

Normal betong - intakt
(0.30-fc)

10 |

Pakanning (MPa)

SKB - explosion
SKB - kritisk niva

SKB - RF = 30% -
explosion (0-0.30-fc)
SKB - RF = 60% - intakt
(0-0.30-fc)

SKB - RF =60% -
explosion (0.15-fc)

SKB - RF =60% -
explosion (0.30-fc)

Fuktkvot (%)

SKB - RF = 60% -
explosion (0.45-fc)
SKB - RF = 75% -
explosion (0.30-fc)

XXODDOIDD

Figur 4.1 —Explosiv spjdlkning vid hog temperatur hos SKB utan ppf med fuktkvot/pakanning &ver streck-
ad linje [2] samt hos normal betong med fuktkvot/pakanning 6ver heldragen linje [3].
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Figur 4.2 - Samband mellan fuktkvot, pdkdnning och explosiv spjalkning vid hdg temperatur hos SKB
utan och med 0.7 kg/m* ppf. Streckad linje avser SKB [2] heldragen linje normal betong [3].
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4.2 Temperaturutvidgning inklusive
krympning

Fran Figur 3.6 berdknades temperaturutvidg-
ningskoefficienten inklusive krympning, pu, base-

Konstanter a och b ges i Tabell 4.2, RF (%).

Tabell 4.2 - Konstanter a och b i ekv. (4.1)

ra:[ pa uppmitt temperatur" pa 20 mm:s avstand Vet (%) a b (%0/°C)
fran betongytan, T, dvs. ndra nog halva hydrau-
liska radien = 100/4 = 25 mm, Tabell 4.1. 33 0.00883 0.01205
42 0.0048 0.0149
Tabell 4.1 — Berdknad temperaturutvidgningsko- 48 0.01467 0.0081
efficient, Figur 3.6 (%0/°C, 20 °C < T <500 °C). 0.025
Kursiv stil = extrapolation/interpolation. ’
Betong/ | 33HO0 | 42V0 48FK | M.v. S 0,020 4
RF (%) | (C60) | (C40) | (C50) g o ) '
30% 0.0147 | 0.0166 | 0.0125 | 0.0146 2% 3
60% 0.017410.0174 | 0.0169 | 0.0172 & 0015 %/‘/
90%, 0.7 | 0.0200 | 0.0195 | 0.0213 | 0.0203 2 g © 33H0 (C60)
ke/m? ‘E 'c 0,010 4 @ 42V0 (C40)
ppf g5 A 48FK (C50)
90%, 1.4 | 0.0148 | 0.0148 | 0.0148 | 0.0148 g x 0,005
kg/m? e
C40 (42V) = hallfasthet 40 MPa, FK = Falken- 0,000 1
berg, H = Hallsberg, M.v. = medelvérde, V = 30 60 90

Vislanda, 42 = vet
islanda, a2 = ve RF (%), fére upphettning

Foljand band berdknas for p, Figur 4.3: . S .
oJande samband beraknas Tor K, Tigur Figur 4.3 - Temperaturutvidgningskoefficient

w=aRF +b {30% < RF < 90%; R>=0.98} (4.1) versus RF fore provning (20 °C <T <500 °C).
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Temperaturutvidgningskoefficienten  inklusive
krympning 6kade séledes med RF fore provning
vilket troligen forklaras av att porméttnad nas ti-
digare vid hog RF i provet fore provning &n hos
en torr provkropp vilket i sin tur ger ett hogre
portryck i prover som var fuktiga fore provning
an hos torra. For ett prov med 1.4 kg/m® ppf i
stallet for 0.7 kg/m* minskade p fran 0.020 till
0.015%0/°C troligen beroende pa att fukten i
SKB med 1.4 kg/m?® ppf bittre kanaliserades ut
ur provet dn med 0.7 kg/m3. Det var dven intres-
sant att jimfora aktuella resultat med tidigare ron
pa omradet [27], Figur 4.4, Tabell 4.3. Tabell 4.3
visar beriknad temperaturutvidgningskoefficient
for omradet (20 °C < T < 500 °C) enligt Figur
4.3, dvs. uppmatta viarden enligt [27] Overens-
stimde vil med tidigare erfarenheter dock med
en ny komplettering av vct/RF-beroendet for p,
Figur 4.3.

30

20 -

Deformation (%o)

-30 e
0 300 600 900

Temperature (°C)

—<o— Granit

— O — Betong med granit

- - & - - Kalksten

— ¥ - Sandsten

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

Figur 4.4 — Temperaturdeformation versus tem-
peratur for vissa betongmaterial [27].

Tabell 4.3 - p for omrédet (20 °C <T <500 °C).

Temperaturutvidgnings-
Material koefficient (%0/°C)
Granit 0.020
Betong med
granit 0.014
Kalksten 0.009
Sandsten 0.021
Cementpasta,
upphettning | -0.022
Cementpasta,
avsvalning 0.011

4.3 Deformationer under last
Det var dven intressant att skapa en jaimforelse

med tidigare resultat i fraga om deformation un-
der last, Figur 4.5 [28].

15 ¢

Deformation (%)

0 200 400 600
Temperatur (°C)

—o—Betong, upphettn.
—o—Betong, avsvaln.
— - —17% av brottlast, upphettn.
— - —17% av brottlast, avsvaln.
---m--- 33% av brottlast, upphettn.
---o--- 33% av brottlast, avsvaln.
—-m--50% av brottlast, upphettn.

—-% --50% av brottlast, avsvaln.

Figur 4.5 — Deformationer under last med varie-
rande andel av brottlast vid 20 °C [28].
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4.4 Specifik krypning
4.4.1 Allmént

Eftersom savil deformationer med som utan last
uppmiittes kunde krypningen berédknas for de oli-
ka betongerna vid lastnivd varierande mellan O
och 45% av brottlasten vid 20 °C, vilken beror
av temperaturhdjningen exklusive temperaturut-
vidgningen exklusive krympningen. Tempera-
turutvecklingen i betongen var dirfor vasentlig:
450 °C/h (7.5 °C/min.). Deformationen hos be-
tongerna var relativt linedr med temperaturen
upp till kvartomvandling vid 575 °C varefter en
betong utan last uppvisade en dkande expansion
medan deformationen hos betong med last erhdll
en, med Okande last, minskande deformation—
vid ca 50% av brottlasten erholls kompression
hos betongen, Figur 4.5. Detta beror i sin tur pa
krypning hos cementpasta vilken var belast-
ningsnivaberoende. I detta forsok uppmétt de-
formation subtraherades forst med temperaturut-
vidgningen, Tabell 4.1. Dérefter dividerades re-
sultatet med pakdnningen varvid specifik kryp-
ning, J, erholls beroende av temperatur och
lastnivd, Figurerna 4.6-4.11. Ur Figurerna 4.6-
4.11 berdknades specifik krypningsutveckling,
dJ1/dT, vid temperaturutvecklingen 450 °C/h {or
omradet upp till 500 °C betongtemperatur, dvs.
en hogsta temperatur intressant for betongkon-
struktioner, Appendix 4.1. Med kdnnedom om
specifik krypningsutveckling kan deformationer
efter brand hos byggnader under varierande last
berdknas. En jdmforelse gors mellan specifik
krypningsutveckling hos betonger, med och utan
ppfi fraga om lastniva, RF, vct och hallfasthet. I
Appendix visas Figurerna 4.6-4.11 i storre skala.

4.4.2 Inverkan av lastniva, RF, vct och

héllfasthet pa krypningsutveckling

For SKB utan ppf 6kade krypningsutvecklingen
med Okande lastnivd medan motsatsen uppmét-
tes for SKB med 0.7 kg/m? ppf, Figur 4.12. Mel-
lan lastnivaer 30% och 45% av tryckhallfasthe-
ten var 0kningen i krypningsutveckling utan ppf
ca 50% medan motsvarande parameter for SKB
med ppf minskade med ca 25% mellan lastniva-
erna 30% och 45%. Oberoende av lastniva dkade
krypningsutvecklingen med ppf med ca 15%
jamfort med SKB utan ppf. Figur 4.13 visar

krypningsutvecklingen for betong med 30%
lastniva versus RF. Néagot beroende av RF kunde
ej sarskiljas didremot oOkade krypningsutveck-
lingen med ca 70% for SKB med 0.7 kg/m* ppf
jamfort med SKB utan ppf, eftersom fuktrorelser
1 SKB under upphettningen blev stérre med ppf
till f6ljd av de kanaler i SKB som da bildades
med ppf.
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Figur 4.12 —Krypningsutveckling for SKB hér-
dad vid RF = 60% vs lastniva (0.7 kg/m? ppf).
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Figur 4.6 —Specifik krypning, btg 33H00.
Figur 4.9 —Specifik krypning, btg 33HO1.
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Figur 4.7 —Specifik krypning, btg 42V00. Figur 4.10 —Specifik krypning, 42VO01.
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Figur 4.14 visar krypningsutveckling hos SKB
utan och med 0.7 kg/m* ppf versus vct vid last-
nivé varierande mellan 15% och 45%. Inget sig-
nifikant beroende av vct kunde konstateras — for
SKB utan ppf minskade krypningsutvecklingen
déd vct okade, for SKB med ppf okade kryp-
ningsutveckling med 6kande vct. Oberoende av
vet och lastniva dkade krypningsutvecklingen ca
15% med 0.7 kg/m* ppf jamfort med krypnings-
utvecklingen i SKB utan ppf, Figur 4.14. Detta
kan dven bero av att betong med vct = 0.42 in-
neholl luftporbildare med ldgre hallfasthet som
foljd. Figur 4.15 visar krypningsutvecklingen
hos SKB utan och med 0.7 kg/m?® ppf versus cy-
linderhallfasthet vid lastnivd varierande mellan
15% och 45%. Inte heller i detta fall kunde ett
signifikant samband konstateras. Fér SKB med
1.4 kg/m® uppmittes ca 35% krypningsutveck-
ling av den for SKB med 0.7 kg/m?® ppf. Med 1.4
kg/m* ppf fordubblades krypningsutvecklingen
da lastnivan okades fran 30% till 45% av cylin-
derhéllfastheten vid 20 °C, Appendix 2.1 och
4.1. Krypningsutvecklingen minskande vid hog-
re cylinderhéllfastheten, frdn ca 1.2 miljonde-
lar/(°C-MPa) vid 40 MPa, till ca 0.8 miljonde-
lar/(°C-MPa) vid 60 MPa. Den Okande kryp-
ningsutvecklingen var signifikant da ppf tillfor-
des betongen vid i 6vrigt konstanta forhallanden.

4.4.3 Kryptal
For berdkning av deformationer dr kryptalet, ¢,
en i byggbranschen ofta anvind parameter:

@ = (Or - 81 )/ Bal 4.2)
dar

Ot betecknar deformation under upphettning
0. betecknar elastisk deformation vid 20 °C.

Enligt Figur 3.10 kan kryptal varierande mellan
2 och 6 forvéintas mellan 200 °C och 600 °C hos
normal betong. Berdkning av kryptal for de olika
provade betongerna har genomforts enligt ekva-
tion (4.2), Figurerna 4.16-4.21, med virden pa
upp ¢ = 25 eller, i nigot fall mer, beroende pé att
hogre temperatur studerats, upp till 900 °C, jam-
fort med Figur 3.10 (upp till 600 °C). Skillnaden
1 kryptal mellan Figur 3.10 och erhallna resultat

beror ocksa pé att krypning for 6kande tempera-
tur studerats i detta fall medan Figur 3.10 avser
stationdra temperaturforhallanden [4]. I Appen-
dix visas Figurerna 4.16-4.21 i storre skala.

1,50
s
x=s I
o=
g9 100
S5 = i
» S
23

5 I
gg 0,50
¥ E I

L J
0,00 ; ‘
0,30 040 Vet 50

- < - - 15%-utan ppf - - & - - 30%-utan ppf
- - & - -45%-utan ppf = += M.v. utan ppf
—— 15%-med ppf —8— 30%-med ppf
—&— 45%-med ppf =====N.v. ppf
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Figur 4.16 —Kryptal, betong 33H00.
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Figur 4.17 —Kryptal, betong 42V00.
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Kryptalsutvecklingen hos betong provad med
temperaturutvecklingen 450 °C/h under 15%,
30% och 45% last av cylinderhéllfasthet vid 20
°C (1/°C) var av intresse vid bedomning av ef-
fekten av brand pé konstruktioner. I Figurerna
4.22-4.25 redovisas effekt av lastniva, RF, vct
och hallfasthet pa kryptalsutvecklingen, dvs.
multiplikation med forvédntad temperaturdkning
ger kryptalet. Kryptalsutvecklingen okade ca
50% da lastnivd okade fran 15% till lastnivan
45%, Figur 4.22. Effekten av ppf pd kryptalsut-
vecklingen vid olika lastnivaer var ej signifikant.
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Figur 4.22 — Effekt av lastnivd pa kryptalsut-
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Kryptalsutvecklingen okade ca 100%, da RF
okade fran RF = 30% till RF = 90%, Figur 4.23.
Effekten av ppf pa kryptalsutvecklingen vid oli-
ka RF var signifikant, dvs. ca 50% storre kryp-
talsutvecklingen med 0.7 kg/m? an utan ppf. Ef-
fekt av vet pa kryptalsutvecklingen var motsa-
gelsefull, Figur 4.24, utan ppf minskar effekten
av vet pd kryptalsutvecklingen med ppf dkande
vet medan motsatt forhallande géller for SKB
med 0.7 kg/m? ppf. Figur 4.25 visar liten effekt
av hallfasthet pa kryptalsutvecklingen.
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Figur 4.24 — Effekt av vct pa kryptalsutveckling-
en. Lastniva: 15%-45%. RF = 60%.
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4.4.4 Modellering

Figur 4.26 visar ett samband mellan temperatur-
utvidgningskoefticienten inklusive krympning
for SKB enligt foljande, ekvation (4.1) (%0/°C):

p =1[0.014-(vect)*-0.011-vct+0.0022]-RF-
0.97-(vet)*+0.76-vcet-0.133

{0.30 <wvet < 0.50; 30% < RF <90} (4.3)
Forutsatt att temperaturstegringen i betongen
uppgick till 450 °C/h fanns tvd samband mellan
kryptalsutvecklingen, de/dT, lastnivd och RF

fore provning (exklusive temperaturutvidgning-
en inklusive krympningen, ekvation (4.1), 1/°C):

de/dT = 0,030-[(c/fc) + 0,56]

{0.15 < o/fc < 0.45; R*=0.81}  (4.4)
de/dT = 0,00023-[RF + 54]
{30 <RF < 90%; R?=0.96}  (4.5)

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 ekvationerna
(4.4) och (4.4). Ett alternativt samband mellan
kryptalsutvecklingen, do/dT, vid en temperatur-
utveckling av 450 °C/h hos SKB utan fibrer for-
lagrad vid RF = 60% visas i Figur 4.27 fran Ap-
pendix 4.2 och foljande samband (1/°C):

de /dT=(-0.219-(c/fc)-
0.011)-vet+0.127-(c/fc)+0.0173

{0.30 <vct <0.50; 0.15 < o/fc <0.45} (4.6)
o/fc betecknar lastnivan fore provning.

Kryptalet erhalls genom multiplikation med tem-
peraturhdjningen i betongen, foretrddesvis upp
till 250 °C eftersom fa SKB utan fibrer ¢j klara-
de hogre temperatur vid snabb upphettning. Fi-
gur 4.27 visar kryptalsutvecklingen i SKB utan
fibrer. Av Figur 4.27 framgér att kryptalsutveck-
lingen i SKB utan fibrer 6kade for lagre vct.

30
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0,40

o,
RF (%) Vet

Figur 4.26 - Temperaturutvidgningskoefficienten
inklusive krympning, (20 °C <T <500 °C).

de/dT (1/°C)

Figur 4.27 -. Kryptalsutvecklingen, do/dT, vid
en temperaturutveckling av 450 °C/h hos SKB
utan fibrer forlagrad vid RF = 60%.

Skillnaden i1 krypning mellan ytan av betongen
och dess inre delar blev da storre dn vid hogre
vet. Detta kan vara en forklaring till varfor be-
tong med ldgre vct har en storre tendens till
spjalkning 4n betong med hogre vct, att for-
skjuvningskrafter uppstdr inom betongen till
foljd av storre skillnader i deformation mellan
ytan och betongens inre dn om betong med hogre
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vet studeras. Eftersom krypning och fukttrans-
port dr synonyma begrepp ar ett hdgre kryptal ett
tecken pa att fukt forhindras att transporteras i
betongen, mer vid ldgre vet dn vid hogre. Ett
samband mellan kryptalsutvecklingen vid tempe-
raturutvecklingen av 450 °C/h hos SKB med fib-
rer hirdad vid RF = 60% visas i Figur 4.28 fran
Appendix 4.2 och foljande samband (1/°C):

de/dT=(-0.53-(c/fc)+0.265)vct+0.238(o/fc)-
0.0868

{0.30 <vct < 0.50; 0.15 < o/fc <0.45} (4.7)

Kryptal erhalls genom multiplikation med tem-
peraturhdjningen i betongen, upp till 500 °C. Av
Figur 4.28 framgér tydligt att kryptalsutveck-
lingen 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
an vid hogre vct. Detta dr den troligaste forklar-
ingen till varfor betong med fibrer vid ligre vct
har en mindre tendens till spjilkning dn betong
utan fibrer, att forskjuvningskrafter uppstar inom
betongen till f6ljd av mindre skillnader i defor-
mation mellan ytan och betongens inre &n om
betong utan fibrer studeras. Eftersom krypning
och fukttransport dr synonyma begrepp &r ett
lagre kryptal ett tecken pé att fukt kanaliserats att
transporteras genom betongen, mer vid ldgre vct
an vid hogre. Darav det lagre kryptalet for be-
tong med fibrer dn utan fibrer. Kanaliseringen av
fukt med fibrer blir en ersittning for de sdmre
fasgrinser som vibrerad betong har jamforts med
SKB, Figur 4.29 [29], vari visas att gaspermeabi-
liteten i SKB endast uppgar till ca 20% av den
som uppmits for vibrerad, normal betong. I
normal betong vibreras cementpasta och bal-
last/grus/sand inbordes sa att vatten ansamlas
ndrmast fasgransen med hogre vct i fasgransen
an 1 betongen i 6vrigt som foljd. Detta ar inte fal-
let for SKB som har perfekta fasgranser med hog
bestidndighet och hallfasthet jamfort med normal
betong men ocksd sdmre motstandskraft vid
héga temperaturer eftersom fukt stings inne i
och med goda fasgrinser i SKB.
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Figur 4.28 - Kryptalsutveckling, d¢/dT, vid tem-
peraturutveckling 450 °C/h hos SKB med fibrer.
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5. Slutsatser
Foljande slutsatser drogs av projektet:

Inblandning av ppf var ett synnerligen
effektivt sitt att undvika explosiv spjéalk-
ning hos SKB vid hog temperatur. Be-
standigheten hos plastfiberbetong bor
dock undersokas fore det att en generell
anvindning kan rekommenderas.

Vid hérdning vid RF = 30% fore prov-
ningen (RFy. = 60%), motsvarande
fuktkvoten, u = 2.7%, exploderade samt-
liga SKB utan ppf vid upphettning.

Vid hirdning vid RF = 60% fore prov-
ningen motsvarande u varierande mellan
3.1% och 3.8%, Umeqe = 3.4%, explode-
rade sd gott som samtliga SKB vid
snabb upphettning. Fér SKB med 0.7
kg/m* 18 pum ppf undveks spjilkning
under i1 Ovrigt konstanta forhdllanden. u
varierande da mellan 3.0% och 3.6%,
Unedel = 3.3%. Samma betong, samma
upphettningsutveckling, etc., som vid
provning utan ppf anvidndes for SKB
med ppf.

Vid hérdning vid RF = 90% fore prov-
ningen med u = 4.1%, exploderade samt-
liga SKB som inte innehdll ppf, medan
spjalkning undveks i SKB med inbland-
ning av 0.7 kg/m? 18 pm ppf.

Tidigare for normal betong kdnd kombi-
nation av fukt/pékinning avseende risk
for explosiv spjdlkning vid hog tempera-
tur géller ej alls for SKB.
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Temperaturutvidgningskoefficienten in-
klusive krympningen , p, for SKB mel-
lan 20 °C och 600 °C, varierande mellan
u =0.015%0/°C, vid RF = 30% i betong-
en fore provning, och p = 0.02%0/°C, vid
RF =90% fore provning.

For SKB med 0.7 kg/m® ppf erhdlls p =
0.02 vid RF = 90% fore provning medan
SKB med 1.4 kg/m? ppf erhdll p =0.015
(RF =90%).

Kryptalsutvecklingen minskade da 0.7
kg/m?® ppf tillfordes SKB jamfort med
motsvarande parameter i SKB utan ppf
vid i &vrigt konstanta forhéllanden.
Effekten av lastnivd pa kryptalsutveck-
lingen var tydlig, ca 50% Okning frén
lastniva 15% till nivén 45%.

Effekten av RF fore provning pa kryp-
talsutvecklingen var ocksé tydlig, ca
100% okning fran RF = 30% till RF =
90%.

Effekten av ppf pa kryptalsutvecklingen
vid olika RF fore provning var signifi-
kant, dvs. ca 50% lagre kryptalsutveck-
ling 1 SKB med 0.7 kg/m? dn 1 SKB utan

ppf.
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Appendix 2.1 — Sammansiittning och egenskaper hos betongerna (kg/m’, etc.

Betong 33H00{33H01(42V00|42V01 48FK0|48FK1|48FK2
Makadam 11-16 mm 557| 557

Makadam 8-11 mm 809 803 700 697 694
Makadam 4-8 mm 222 222

Naturgrus 0-8 969 962| 893| 892| 1050| 1045| 1041
Kalkstensfiller 20 20 23
Byggcement 456| 453 426/ 426/ 387 385 389
Luftporbildare 0.138| 0.138

Viskositetsmedel 1.8 1.8

Flytmedel 54/ 54| 43| 43 3.2 3.8 3.8
Vatten 150 156| 177) 177) 185 188| 187
Vet 0.33] 0.34] 0.42| 042 048] 049 048
Ppf 0.7 0.7 0.7 1.4
Densitet 2386| 2377 2277 2277 2344| 2338| 2337
Torrdensitet 2233| 2217| 2096 2096| 2157| 2147| 2148
Portlandcement/pulverméngd 0.86| 0.86| 0.86| 0.86] 0.82| 0.82| 0.81
Byggcement/torrdensitet 0.26] 0.26] 0.25| 0.25| 0.22] 0.22| 0.22
Ballast/torrdensitet 0.80| 0.80| 0.80f 0.80] 0.81] 0.81] 0.81
Ballast/Byggcement 390 3.90] 3.92| 3.92| 4.52| 4.52| 446
Ballast/Portlandcement 4.53] 4.53] 4.56| 4.56| 5.26| 5.26] 5.19
Flytsdttmatt (mm) 720 670| 650/ 600] 680] 630 600
Lufthalt (%) 3 3 5 5 2 2 2
Provningsalder hallf. (man.) 8 8 10 10 10 10 10
Cylinderhallfasthet (¥100 mm,MPa) 62.4| 57.2| 38.1] 42.7 49| 50.2| 484
Kubhallfasthet (100 mm,MPa) 86.6| 79.5 53] 59.2 68| 69.9| 672
Ugnsprovning (mén.), RF = 30% 12 - 14 14

RF =60% 10 10 12 12 12 12

RF =90% 13 15 15 15
Fuktkvot (%), RF =30% 4.1
RF =60% 3.1 3.6/ 338 3 3.7 3.1 3.2
RF =90% 2.7
Elasticitetsmodul, beriknad (ACI,GPa) 37.1] 35.5| 29.0, 30.7] 329| 33.3] 32.7
Elastisk deformation, berdknad (ACLmiljondelar)] 26.9] 28.1| 34.5| 32.6] 30.4| 30.0, 30.6
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Appendix 3.3 - Explosioner for SKB utan ppf, hirdning vid RF = 30% eller RF =

60% (13 exploderade prov — 3 intakta prov)

Betong/RF C40 (42V) C50 (48FK) C60 (33H)
30%, 0-fc Explosion Explosion Explosion
30%, 0.30-fc Explosion Explosion Explosion
60%, 0-fc Intakt - -

60%, 0.15-fc Intakt* Explosion Explosion
60%, 0.30-fc Explosion Explosion Intakt
60%, 0.45-fc Explosion Explosion Explosion

Beteckningar: C40 (42V) = cylinderhéllfasthet 40 MPa, FK = Falkenberg, H = Hallsberg, RF = relativ
fuktighet, yttre, V = Vislanda, 42 = vct, * = langsam upphettning (férstaprov).
Appendix 3.4 — Tid efter palastning samt ugnens temperatur vid explosion (°C) hos

prover hirdade vid RF = 30%

Tid (min)

33H00-0-30%

33H00-18-30%

42V00-0-30%

42V00-12-30%

48FK0-0-30%

48FK0-15-60%

28

630

25

628

33

619

16

608

27

619

23

608

Beteckningar: C40 (42V) = cylinderhallfasthet 40 MPa, FK = Falkenberg, H = Hallsberg, RF = relativ
fuktighet, yttre, V = Vislanda, 42 = vct.

Appendix 3.5 — Tid efter pilastning samt betongtemperatur pa 20 mm:s djup vid

explosion (°C) hos prover hiirdade vid RF = 30%

Tid (min)

33H00-0-30%

33H00-18-30%

42V 00-0-30%

42V00-12-30%

48FK0-0-30%

48FK0-15-60%

28

247

25

243

33

229

16

212

27

229

23

213

Beteckningar: C40 (42V) = cylinderhéllfasthet 40 MPa, FK = Falkenberg, H = Hallsberg, RF = relativ
fuktighet, yttre, V = Vislanda, 42 = vct.

Appendix 3.6 - Betongtemperatur vid explosion versus hallfasthetsklass och pakin-

ningsnivi hos prover hirdade vid RF = 30%

Betong | C40 (42V) | C50 (48FK) | C60 (33H)
0-fc 247 229 229
0.30-fc | 243 207 213

Beteckningar: C40 (42V) = cylinderhéllfasthet 40 MPa, FK = Falkenberg, H = Hallsberg, RF = relativ
fuktighet, yttre, V = Vislanda, 42 = vct.
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Appendix 3.7 — Tid efter palastning samt ugnens temperatur vid explosion (°C) for
prover hiirdade vid vttre relativ fuktighet, RF = 60%.

33H00-9- | 33H00-27- | 42V00-12- | 42V00-18- | 48FKO0- 48FK0-15- | 48FKO0-
Tid (min) | 60% 60% 60% 60% 7.5-60% 60% 22.5-60%

25 595

22 560

29 644

33 650

27 601

23 592

21 578

C40 (42V) = hallfasthet 40 MPa, FK = Falkenberg, H = Hallsberg, V = Vislanda, 42 = vct.
Appendix 3.8 — Tid efter palastning samt betongtemperatur vid explosion (°C) for
prover hiardade vid RF = 60%

33H00-9- | 33H00-27- | 42V00-12- | 42V00-18- | 48FKO0- 48FK0-15- | 48FKO0-
Tid (min) | 60% 60% 60% 60% 7.5-60% 60% 22.5-60%

25 195

22 155

29 270

33 281

27 203

23 191

21 174

C40 (42V) = héllfasthet 40 MPa, FK = Falkenberg, H = Hallsberg, V = Vislanda, 42 = vct.
Appendix 3.9 - Betongtemperatur versus hillfasthetsklass och pakinningsniva for
prover hirdade vid RF = 60%

Betong | C40 (42V) | C50 (48FK) | C60 (33H)
0.15 203 195

030 | 270 191

045 | 281 174 155

Vet 0.42 0.48 0.33

C40 (42V) = hallfasthet 40 MPa, FK = Falkenberg, H = Hallsberg, V = Vislanda, 42 = vct.
Appendix 3.10 — Intakta prover for betong med ppf (18 intakta prov)

Betong/ C40 (42V01) - 0.7 | C50 (48FK01)-0.7 | C50 (48FK02)-1.4 | C60 (33H) -0.7
RF/pékiinning

60%, 0.15-fc Intakt Intakt Intakt

60%, 0.30-fc Intakt Intakt Intakt

60%, 0.45-fc Intakt Intakt Intakt

90%, 0-fc Intakt Intakt Intakt Intakt

90%, 0.30-fc Intakt Intakt Intakt Intakt

90%, 0.45-fc Intakt

C40 (42V) = hallfasthet 40 MPa, FK = Falkenberg, H = Hallsberg, V = Vislanda, 42 = vct.
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Appendix 3.11 — Betong provad under 15%. 30% och 45% last av cylinderhallfast-

het vid 20 °C - beteckningar

Betong Lastniva | 33H00 | 33HO01 | 42V00 | 42V01 | 48FK0 | 48FK1 | 48FK2
Cylinderhallfasthet 60 60 40 40 50 50 50
RF =30% 30% 33H00- 42V00- 48FKO0-
-141 -94 -117
RF =60% 15% 33H00 | 33HO1 |42V00 |42V0l | 48FKO | 48FKl1
71 71 47 47 59 59
30% 33HO0 | 33HO1 |42V00 |42V0l1 |48FKO | 48FK1
141 141 94 94 118 118
45% 33H00 | 33HO1 |42V00 |42V0l1 |48FKO | 48FKl1
212 212 141 141 177 177
RF =90% 30% 33H01- 42V01- 48FK1- | 48FK2-
144 94 118 118
45% 48FK2-
177

C40 (42V) = hallfasthet 40 MPa, FK = Falkenberg, H = Hallsberg, V = Vislanda, 42 = vct. 141 = last

(kN).

Appendix 4.1 — Specifik krypningsutveckling hos betong provad med temperaturut-

vecklingen 450 °C/h under 15%. 30% och 45% last av cylinderhallfasthet vid 20 °C

(miljondelar/(MPa-°C)
Betong Lastniva | 33H00 | 33HO01 | 42V00 | 42V01 48FK0 | 48FK1 | 48FK2
Cylinderhéllfasthet (MPa) 62.4 57.2 38.1 42.7 49 50.2 48.4
RF =30% 30% 0.535 0914 0.270
RF = 60% 15% 0.637 | 0.181 (1.960) | (-0.037) | 0.449 1.040
30% 0.673 0.640 0.830 1.500 0.516 1.070
45% 1.000 | 0.666 1.080 1.080 0.512 0.779
RF =90% 30% 0.696 1.060 1.190 0.389
45% 0.639

C40 (42V) = hallfasthet 40 MPa, FK = Falkenberg, H = Hallsberg, V = Vislanda, 42 = vct

(kN).

. 141 = last

Appendix 4.2 —Kryptalsutveckling hos betong provad med temperaturutvecklingen

450 °C/h under 15%., 30% och 45% last av cylinderhallfasthet vid 20 °C (1/°C

Betong Lastnivd | 33H00 | 33H01 [ 42V00 | 42V01 48FKO0 | 48FK1 | 48FK2
Cylinderhallfasthet 62.4 57.2 38.1 42.7 49.0 50.2 48.4
(MPa)
RF =30% 30% 0.0199 0.0261 0.0090
RF = 60% 15% 0.0236 | 0.0064 | (0.0555) | (-0.0140) [ 0.0149 | 0.0348
30% 0.0249 ] 0.0229 | 0.0240 | 0.0456 0.0172 | 0.0357
45% 0.0372 | 0.0237 | 0.0360 | 0.0326 0.0171 | 0.0275
RF =90% 30% 0.0249 0.0322 0.0396 | 0.0129
45% 0.0213
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Appendix 4.3 - Specifik krypning, btge 33H00

1200
1000 = 33H00-
RH=30%(0.30-fc)
@ 33H00-
RH=60%(0.15-fc)
& 33HO0-
800 RH=60%(0.30-fc)
© 4 33H00-
= RH=609%(0.45-fc) Intakt
k] x
3
2 600 | .
= 3
3 o
g’ L 4
' 'S
& 400 | .
8 o
) .
200 + sose °

0 200 400 600 800
Betongtemperatur (20 mm,°C)

42



Lunds Tekniska Hogskola, Avdelning Byggnadsmaterial, Lund

SJALVKOMPAKTERANDE BETONG MED LAG FILLERHALT - EXPLOSIV

SPJALKNING VID HOG TEMPERATUR

Appendix 4.4 - Specifik krypning, bte 33H01

1200

-
@
1000 @ 33H01-
RH=60%(0.15-fc)
© 33H01-
RH=60%(0.30-fc)
A 33H01- o
RH=60%(0.45-fc) A
800 X 33H01- . A
= RH=90%(0.30-fc) °
s
[}]
T 600 Y A
0, ®
= @
£ ° R
g) @
.g ’ A
400 + $
E ° A
= R
[$]
2 o
n
200
0 - : :
400 600 800

Betongtemperatur (20 mm,°C)
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Appendix 4.5 - Specifik krypning, btg 42V00

Specifik krypning (miljondelar/MPa)

1200
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Appendix 4.6 - Specifik krypning, btg 42V01
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Appendix 4.7 - Specifik krypning, btg 48FK(
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Appendix 4.8 - Specifik krypning, btg 4§FK1-2
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Appendix 4.9 - Kryptal, bte 33H00
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Appendix 4.10 - Kryptal, bte 33H01
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Appendix 4.11 - Kryptal, btg 42V0(
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Appendix 4.12 - Kryptal, bte 42V01
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Appendix 4.13 - Kryptal, btg 48FK(
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Appendix 4.14 - Kryptal, btg 48FK1-2
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Appendix 4.15 — Expansion utan last versus betongtemperatur, 20 mm (%o)
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