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Plastiska krympsprickor - materialsammansattning och
arbetsplatsatgarder

Plastisk krympning antas ofta enbart bero pa avdunstningen och dess hastighet och de normala atgar-
derna ar tidig vattenbegjutning, tackning eller membranhéardning. Men fér hégpresterande betong ar
tidigt skydd mot avdunstning manga ganger inte tillrackligt da det ofta ar den autogena (férseglade)
krympningen som da orsakar den plastiska sprickbildningen. | dessa fall maste atgarder aven inriktas
pa materialsammansattningen. Oscar Esping och Ingemar Lofgren presenterar i denna artikel resul-
tatet fran ett SBUF-projekt dar effekten av tidig autogen och plastisk krympning hos sjalvkompakte-
rande betong har studerats och kvantifierats.

Att tidig uttorkning, d& betong-
ens mekaniska egenskaper
fortfarande ar relativt lite
utvecklade, kan orsaka omfat-
tande sprickbildning 4r vil
kant. Manga upplever krymp-
ning och sprickbildning som
ett allt storre problem. Mins-
kad stenandel, okad andel
finmaterial, tillsatsmedel med
retarderande effekt, 6kad andel
bindemedel samt  brisfallig
tickning och hirdning ar alla
orsaker som bidrar till pro-
blematiken med tidig krymp-
ning och sprickbildning. Den
plastiska krympningen antas
oftast enbart bero pd avdunst-
ningen och dess hastighet.

Dadermaton, Tryck & Tiemg

De 4tgirderna som normalt
rekommenderads ar tidig vat-
tenbegjutning, tickning eller
membranhirdning. Ett prak-
tiskt problem ar att det kan vara
svart att tillrdckligt tidigt utfora
arbetsplatsdtgarder for att for-
hindra avdunstningen, eftersom
dessa helst skall utforas inom
en timme efter gjutning. For
hogpresterande betonger, som
exempelvis snabbtorkande,
hoghallfast,  sjalvkompakte-
rande och smalslangsbetong, ar
tidigt skydd mot avdunstning
mdnga ganger inte tillracklig
for att forhindra uppkomsten
av plastiska sprickor. T dessa
fall dr det ofta den s.k. auto-
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Exempel illustrerande den observerade autogena (férseglade) deformation, temperatur
och porundertryck, kopplat till betongens strukturutveckling. Fram till dess att betongens
tillstyvnad inte genererat en internt mothallande struktur antas den kemiska krympningen
vara identisk med den autogena. Matningarna ar utférda pa en SKB med vct 0,45.
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gena (forseglade) krympningen
som framst orsakar den plas-
tiska sprickbildningen, varfor
atgarder dven mdste inriktas pa
materialsammansaittningen.

Mekanismer  for
krympning

Nir avdunstningen sker och
betongytan torkar ut bildas
menisker (krokta vattenytor)
mellan partiklarna vid ytan.
Vattenmeniskerna skapar ett
sammandragande undertryck
i kapillirerna som gor att
avstindet mellan partiklarna
narmast ytan minskar och
betongen krymper. Om denna
sammandragning  forhindras,
exempelvis av ett yttre mothall
av armering eller gjutform, kan
sprickor uppsta.

Men idven i de fall diar avdunst-
ningen dr forhindrad kommer
dessa sammandragande kraf-
ter att utvecklas pa till foljd
av cementets kemiska reak-
tion med vattnet (hydratation),
fast dd uniformt genom hela
tvdrsnittet. Fram till betong-
ens ftillstyvnad kan antas att
den kemiska krympningen ar
identisk med den yttre observe-
rade, men sd fort hydratations-
produkterna och partiklarna

plastisk

borjar bilda ett fast skelett kan
inte den kemiska krympningen
direkt omsittas till en extern
volymminskning (se figur).
Om tillgdngen pd vatten ar
begransad sd kommer tomma
porer med vattenmenisker och
ett kapillart sammandragande
undertryck att bildas. Over
10 meter vattenpelare i under-
tryck har uppmaitts. I det fall
dd inget fuktombyte sker till
omgivningen (forseglat), och
om temperaturen ir konstant,
definieras den yttre observerade
krympningen som en autogen
krympning.

Maéatmetoder

En speciellt utvecklad matme-
tod, en betongdilatometer, har
anvints for mdtning av den
autogena deformationen (se
figur). Med betongdilatome-
tern kunde lingdforandringen,
hos de tita flexibla provkrop-
parna med betong, mitas med
stor noggrannhet redan fran 30
minuter efter blandning.

For att utvirdera den plas-
tiska spricktendensen anvindes
en modifierad Nordtest ring-
test-metod (se figur). Meto-
den bygger pa att betong, som
gjuts mellan tvd koncentriska
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stilringar, tidigt exponeras
for uttorkning. Den inre mot-
hallande ringen skapar tang-
entiella spanningar som, om
tillrackligt  stora, genererar
sprickbildning. Sprickbenagen-
heten utvirderades genom att
maita sprickarean (sprickvidd x
spricklingd) och redovisa som
ett medelvirde (medelspicka-
rea) frdn maitningar av tre
parallella uppsittningar. 1 de
genomforda labbforsoken var

avdunstningshastigheten unge-

fir 0,4 kg/(m2-h).

Forsoksprogram

Ett stort antal forsok med olika
delmaterial och sammansitt-
ningar av SKB har genomforts.
De studerade parametrarna
var: vct frdn 0,38 till 0,67,
varierande stenandel, inbland-
ning av silika, flygaska, extra
vatten, olika cementtyper, till-
satsmedel (accelerator, retarder,

krympreducerare, luftporbil-
dare, flytmedelsdos) och fibrer.
Ringforsoken utfordes adven
med olika membranhirdare,
och som jamforelse testades
aven standardbetong. Forsoken
kompletterades med faltforsok
pa ett representativt urval av
betonger for att verifiera utrust-
ning och matresultat. Provplat-
tor (se figur) med parallella
ringforsok utfordes vid tre gjut-
tillfallen utomhus under maj
ménad 2003.

Resultat
Resultaten visar tydligt pa
vikten av att skydda betongen
frdn avdunstning men dven
pd hur stor inverkan betong-
sammansattning har pa
sprickbendgenheten. De olika
undersokta delmaterialen och
sammansattningarna hade en
tydlig paverkan pd den auto-
gena deformation och plastiska
sprickbildningen.  Resultaten
fran studien indikerar att:

e En hog spricktendens gene-
rerades nir betongen hade:

- stor autogen krympning (silika
tillsats, 1dgt vet, hog andel fin-
material, l4g stenhalt)

- hog avdunstning av vatten
(hogt vct, extra vatten, lig
andel finmaterial)

e Bdade den autogena krymp-

ningen och  avdunstningen
Okade vid retardation (t ex
genom  retarder, ldngsamt

hirdnande cement, hog flytme-
delsdos, eller efterdosering av
flytmedel), varfor spricktenden-
sen ocksa blev hog.

e Vid vct 0,55 var sprickbild-
ningen som minst.
e Sprickbildning
samband med betongens ini-
tiella tillstyvnande (vid ungefir
4-6 timmar fran blandning)

e Spricktendens kunde effek-
tivt minskas med:

- krympreducerare  (positiv
effekt pa bade autogena krymp-
ningen och avdunstningen,
utan att pdverka tidpunkten for
betongens tillstyvnande)

- accelerator

- luftporbildare

- fibertillsats

startade i

- membran, frimst vaxbaserat
(effektiv hos betong med stor
avdunstning)

e Standardbetongen var mer
sprickbendgen an den sjilv-
kompakterande (SKB) da dess
avdunstning var storre (framfo-
rallt vid hoga vct).

Resultaten pekar pd att det
ar tvd olika mekanismer som
avgor den plastiska
sprickbildningen. For betong
med hoga vet (vet >0,55) visade
sig betongens avdunstning vara
avgorande mekanism, medan
for laga vet (vet <0,55) var det
autogena deformationen (se
figur).

framst

Genom filtforsok kunde ring-
test-metoden och de experimen-
tella resultaten tydligt verifieras
(se figur). Dessutom bekriftade
forsoken att omgivande vader-
forhallanden, sdsom vindhas-
tighet, temperatur och RF, har
en stor inverkan pd avdunst-
ningen och darigenom sprick-
bildningen.

Slutsatser och rekommenda-
tioner

Sprickrisken kan som regel
minskas genom att tidigt for-
hindra avdunstningen, men med
fordel aven genom att optimera
betongsammansittningen. Ett
optimerat recept vad giller
bland annat bra packning och
lag cementmingd, tillsammans
med en hog stenandel, ger for-
utsattningar for att minska den
autogena krympningen och
ddrigenom den plastiska sprick-
bildningen. Mingden flytmedel
och retarder bor i storsta man
héllas nere och ej efterdoseras.
Anliggningscement, flygaska
och silika bor anvindas med
forsiktighet. Grusfukten och
mangden tillsatt vatten bor vara
vil kontrollerade. Finmateria-
lets inverkan ar bade positiv och
negativ, eftersom den minskar
avdunstningen men dven okar
den autogena krympningen.
I de fall di avdunstningen kan
forhindras bor darfor mang-
den finmaterial héllas lag. Vid
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Matresultaten av sprickbendgenheten (sprickarea) fran ringtest forsék med olika vct, och kopplingen till avdunstningen respektive den
autogena (forseglade) krympningen méatt med betongdilatometern.

klimat och betongsamman-
sattningar dar avdunstningen
bedoms vara stor dr det viktigt
att betongen tidigt tiacks eller
att effektiv membranhirdning
(om mojligt vax) appliceras,
garna direkt efter utliggning.
Eventuell retardation bor i moj-
ligaste man undvikas. Det bor
dessutom pdpekas att varmt
klimat nodvandigtvis inte ar
mer kritiskt, dd hog tempera-
tur har en accelererande effekt
pd betongen. Kallt och torrt
klimat kan vara nog si illa
eftersom betongen retarderas
och avdunstningen kan vara
relativt stor. For att minska
de plastiska krympsprickorna,
vid tillfillen ddr den autogena
krympningen och/eller avdunst-
ningen ar stor, kan krympredu-
cerare och fibrer med fordel
anvinds. Aven luftporbildare

och accelerator kan ha en posi-
tiv effekt.

Det bor papekas att forsoken
utfordes med SKB. Men med
stor sannolikhet dr tendenserna
likvirdiga med vad som kan
forviantas for de flesta betong-
sammansattningar.

Som sammanfattning och med
utgangspunkt frdn resultaten
i projektet kan foljande over-
gripande  rekommendationer,
och “tummregel”, ges for att
minska risken for plastiska
krympsprickor:

1. Vilj en betong med vct nira
0,55.

2. Vidtag mycket tidiga dtgar-
der for att undvika avdunst-
ningen, framfor allt vid hoga
vet (> 0,55).

3. Proportionera vil med avse-
ende pd den autogena krymp-

Exempel pa plastisk krympspricka. Fotografi fran faltférsok med betong som efterdoserades
med 0,2% flytmedel.
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ningen, framfor allt vid 1dga vct
(< 0,55).

4. Proportionera for minsta
mojliga retardation.

5. Vilj hog stenhalt.

|
e ()
W lasta ol
= Bifteg fiat)
g
|
i
z & e
i . =
m m
L] ] = fm 7T a2
CRL . =l o
o

&7 WAX 00

vol 06T REF

=3
067 2%5RA E
Ho

0ET DN PR

6. Hall grusfukt och vattentill-
sats under kontroll.

7. Efterdosera inte flytmedel.

8. Vid behov anvind fibrer och/
eller krympreducerare. [l
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Jamforelse av den relativa sprickarean for faltférsoken (ring och platta) samt for ringforso-
ken genomférda i laboratoriemiljé. Alla sprickareor har normerats mot en referensbetong

med vct 0,67 ("vct 0,67 REF”).

Information

och ../p0511-appB.pdf).

esping@bt.chalmers.se

For ytterligare information, se rapporten “Sprickbildning orsa-
kad av plastisk krympning hos sjalvkompakterande betong”
FoU-Vast RAPPORT 0506 (kan bestallas hos Sveriges Byggindu-
strier, www.bygg.org). Kompletterande labbrapport finns att
ladda hem i fulltext (engelska) hos institutionen for bygg- och
miljoteknik, Chalmers tekniska hégskola, www.bm.chalmers.
se/research/Acrobat/p0511.pdf

For fragor eller synpunkter, kontakta Oskar Esping pa oskar.

(+bilagor ../p0511-appA.pdf
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