SBUF-projekt 10039
Brandforsk-projekt 317-001

BRANDBESTANDIGHET HOS
SIALVKOMPAKTERANDE BETONG

Slutrapport

Ett SBUF- och Brandfor skfinansierat samarbetsprojekt mellan SP, Sveriges Provnings- och
Forskningsinstitut, Lunds Tekniska Hogskola och Skanska.
Malmo 2003-04-17

Christer Dieden
Ulf JBnsson



Brandbesténdighet hos gavkompakterande betong 2(12)
2003-04-17

INNEHALLSFORTECKNING

L BAKGIUNG. ...ttt bbb bbbt bt e e e e e e e nn e nenn e nneens 3
2. AVGransningar OCH SYTTE ..o s 3
3. EXPErMENE @ SIUdIE ... 4
N @ 01 7= 11 1] 0o O USSR PP PR 4
3.2 PrOVNINGSMELOUEN .......cviitiiiieiieieeeeee ettt b et e e sn b nr e ne e 5
N @ (0= 1K 1 o] o USSP 6
L RSy (0 [T o] ISP TR PSP PROPURRPRIN 6
4.2 REFEIENSTIUDP - evererterteeseeseeueesessessessessesseasessesseesse s essessesbesbeaseaseeseeseensensenseasenbesneanenneas 6
A3 FINBNSIENIING .eetieteeieeiee st eie et et esseesbeeseesseesteeeesseesae e tesseesseeseaseesseensesseessensesneenseansans 6
L W o] = o T TP USRS TP TPTPPTPRPRORON 6

B RESUITEL ...ttt bbbt b e bbb e e e bt s e bRt e e bt b et e 7
5.1 Studier av cylindrar PALTH ....c.cucuiuiieieeeeeeeee s 7
5.1.1 Mekaniska egenskaper vid normal temMPEeratur ............ccoevererieeieeieenesese e 7
5.1.2 Mekaniska egenskaper vid forhojd temperatur............cccceveeerveeienceeneeesee e 7

5.2 StUdier @V PEIAr@ PASP....c.cuiieeeeieeeeeee ettt ettt e 9

5. 2.1 BIranGfOrSOK .......ccueruerueeiieieeieieeiesi ettt se bt e e n b nnennenne s 9
A NV o = (g1 o S 10
5.2.3 Slutsatser av full SKalef OrsoKeN ..........cooiiiiiiiie e 10
5.2.4 REKOMMENAALTONEY ........oouieiieieierieeie e 11

B. REFEIONSEN ..o 12



Brandbesténdighet hos gavkompakterande betong 3(12)
2003-04-17

1. BAKGRUND

Introduktionen av sjdvkompakterande betong innebér ett stort tekniksprang for saval fabriks-
betong som prefabbetong. Tekniken harror frén Japan, men efter att Cement- och Betong
Institutet hamtat hem kunnandet & nu Sverige ledande vad géller praktisk tillampning av
tekniken.

Mangafordelar i form av forbattrad effektivitet och béttre arbetsmiljo har noterats. Forskning
och utveckling pa omradet har bedrivits av industrin samt forskningsinstitut och hdgskolor. |
dag har den gadvkompakterande betongen ca 5% marknadsandel.

For sjdvkompakterande betong ar pafrestningen vid brand storre an fér normal betong pa
grund av att strukturen &r tétare till foljd av fillerinblandning. En analog problemstélining be-
handlades inom FORSKNINGSPROJEK TET HOGPRESTERANDE BETONG, d&r brandbe-
sténdigheten ocksa utvarderades och dokumenterades med forslag till atgéarder [1, 2]. Det
krévs dock en betydligt béttre dokumentation av den §avkompakterande betongens egenska-
per for att sakerstalla konstruktionernas brandbestandighet an den som finnsidag, savél i an-
laggningar som i huskonstruktioner. For vibrerad hogpresterande betong krévs atergarder som
inblandning av plastfibrer vid ett vatten/pulverinnehall (cement + filler) mindre dn ca 0.32 [2].
Nationellt som internationellt saknas forskningsresultat betraffande brandbestandighet hos
sidvkompakterande betong, vilket & en allvarlig brist med tanke pa foreliggande tillampning-
ar. Vidare understryker faktiska erfarenheter fran tunnelbrander vikten av att skerstélla erfor-
derlig brandbestandighet.

Den har rapporten ar projektets slutrapport och baserar sig pa delrapporterna[3] och [4].

2. AVGRANSNINGAR OCH SYFTE
Foljande problemomraden betraffande brandbestandighet har utretts:

e hdllfasthetsforluster hos brandpaverkad sjavkompakterande betong
e spjalkningsrisk hos brandpaverkad forespand sjavkompakterande betong.

Foreliggande projekt har syftat till att

e dokumentera brandbestandigheten hos betong som sammansétts med forhojda fillerhalter,
med mal att kunna ge riktlinjer for val av lampliga delmaterial vid tillverkning av en
gavkompakterande betong.

e undersbka om sdlvkompakterande betong & mer kénslig vad géller spjalkning an betong
med normal sammansattning, med mal att kunna ge riktlinjer for den méangd plastfibrer
som eventuellt erfordras for att gora g8l vkompakterande betong spjalkningsbestandig vid
brand.
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3. EXPERIMENTELLA STUDIER

3.1 Omfattning

Métningar av hallfasthet vid varierande temperaturer, spjakningsrisk vid standardiserade
brandforlopp, inre relativ fuktighet och egenskaper i farskt tillstand hos sjavkompakterande
betong, genomfordes i laboratorium. Hallfastheten provades sava vid aktuell temperatur som
vid 20 °C (resthdlIfastheten). | tabell 1 ges en sammanstélIning av antalet studerade pelare och
cylindrar av vardera provkroppstypen. Foljande parametrar har studerats:

1. Vattencementtal, vct (0.40, 0.55 och ca 0.70)

2. Temperatur 20, 200, 400 och 800 °C (cylindrar)
Hydrocarbonfire EN 1363-2 (pelare av anl&ggningscement)
Standardbrand EN 1363-1 (6vriga pelare)

3. Plastfiberinnehdl (32 um diameter) 0, 2 eller 4 kg/m* betong
4. Fillertyp (glas eller kalksten)
5. Lufthalt (6% - betong med vct 0,40 (anlaggningscement), cal % i Ovrigt - (Byggcement))
6. Hardning (vattenlagring for vct 0,40; i Gvrigt RF = 60% under ca ¥z ar)
7. Lastniva (ca30% av 28-dygnshallfastheten)
Betong Anta Vet Cement Filler  Plastfibrer Hardning
pel. ¢yl (kg/m°)
40AKO 3 * 040 Degerhamn Kalk - Vatten
40AK?2 3 * 040 Degerhamn Kalk 2 Vatten
40AK4 2 * 040 Degerhamn Kalk 4 Vatten
40AGO 3 * 040 Degerhamn Glas - Vatten
40AR0 2 0,40 Degerhamn - - Vatten
40BKO 3 0,40 Skdvde Kak - Luft
40BRO 2 * 0,40 Skovde - - Luft
55BK0 2 * 055 Skovde Kalk - Luft
55BK 2 2 0,55 Skovde Kalk 2 Luft
55BK 4 2 0,55 Skdvde Kalk 4 Luft
55BR0O 2 0,55 Skoévde - - Luft
70BKO 3 * 0,70 Skovde Kalk - Luft
70BK?2 3 0,70 Skovde Kalk 2 Luft
70BK4 3 0,70 Skovde Kak 4 Luft
70BGO 3 * 0,70 Skovde Glas - Luft
70BRO 2 0,70 Skoévde - - Luft
Summa 40 140

Tabell 1- Sammanstéllning av antalet studerade provkroppar (enkla prover).
* - fordelning av antalet cylindrar redovisasi [3].

Teckenforklaring:

55 =vct 0,55

B = byggcement, A = anl&ggningscement

R = referensbetong (vibrerad), K = kalkfiller, G = glasfiller
0, 2, 4 = plastfiberdosering kg/m®.

Degerhamn (anl&ggningscement) = CEM | 42,5 BV/SR/LA
Skdévde (byggcement) = CEM 1I/A-LL 425R
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Foljande studier har genomforts:

1

Optimering av betonger i laboratorium pa LTH med hansyn till plastfiberinblandningen.
Malet for denna studie var att ge anvisningar for tillverkning av betong med inblandning
av plastfibrer.

Experimentella studier av egenskaper i farskt tillstand och upp till 180 dygns dlder. Paral-
lella studier av inre relativ fuktighet och hdllfasthet. Malet for denna studie var att jamfora
egenskaper hos sdvkompakterande betong med varierande vct och plastfiberinnehal
samt tva olika filler med motsvarande egenskaper hos normal betong (LTH).
Hallfasthetsforluster hos betong vid forhojd temperatur. Malet for denna studie var att
kartlagga halIfasthetsforlusten vid hog temperatur hos sjd vkompakterande betong samt att
jamfdra med motsvarande egenskaper hos normal betong (LTH).

Métningar av E-modul. Malet for denna studie var att kartlagga E-modul sforlusten vid hog
temperatur hos gavkompakterande betong samt att jamfora med motsvarande egenskaper
hos normal betong (LTH).

Spjalkningsrisken hos belastad betong utsatt for standardbrand. Malet for denna studie var
att undersoka om spjalkningsbenagenheten hos gévkompakterande betong var storre an
hos normal betong om den i safall kunde reduceras genom plastfibertillsats samt att jam-
fora med motsvarande egenskaper hos normal betong (SP, SPAB).

3.2 Provningsmetoder

F6ljande provningsmetoder har anvants:

1
2.
3.

Standardkon enligt Abrams (utbredningsmaitt), lufthaltsmétare, L-box

ASTM E 104-85 (inrerelativ fuktighet)

Hallfasthet hos cylindrar (100 mm diameter) i ugn vid forhojda temperaturer (200, 400
800°C)

Spjalkning hos forspanda pelare 200x200x2000mm i ugn efter standardbrand EN1363-1
samt Hydrocarbon fire EN1363-2
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4. ORGANISATION
Projektets organisation har sett ut som foljer:

Projektledare:
Christer Dieden, Skanska Prefab AB, Malmo

Ansvarig for laboratorieforsok:

Christer Dieden, Skanska Prefab AB, Malmo (pelartillverkning)
Lars Bostrom, SP, Boras (brand)

Bertil Persson, LTH, Avd. Byggnadsmaterial, Lund (Ovrigt)

4.1 Styrgrupp
| projektets styrgrupp har ingatt f6ljande personer:

UIf Jonsson, Skanska Sverige AB, Mamo
Jens Oredsson, Skanska Prefab AB, Mamo
Goran Fagerlund, LTH, Avd. Byggnadsmaterial, Lund

4.2 Referensgrupp

| projektets referensgrupp har ingatt f6ljande personer:

Patrik Groth, NCC, Solna

Robert Ronnebrant, Vagverket, Borlange
KatarinaKieksi, Banverket, Borlange
Tomas Hermodsson, repr. for Brandforsk

4.3 Finansiering
Projektbudget var totalt 1,2 milj. kr. Projektet har finansierats av

SBUF (huvudfinansi &r)

Brandforsk

SP, Sveriges Provnings- och Forskningsinstitut
Skanska Prefab AB

4.4 Tidplan

Projektstarten skedde i december 2000 och projektet avdutadesi mars 2003.
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5. RESULTAT

5.1 Studier av cylindrar pAL TH

Denna delstudie innehdll experimentella studier av mekani ska egenskaper hos s8lvkompakte-
rande betong vid normal och hdg temperatur. Betongen tillverkadesi laboratorium pa LTH.
Recepten utvecklades av LTH i samréd med leverantorer av filler, se [3]. Studerade SKB
(gavkompakterande betong) innehdll en varierande mangd polypropylenfiber, olikatyper av
cement, filler och lufthalt, forlagrade antingen i luft eller i vatten. Resultaten jamfors med
motsvarande egenskaper i NB (normalt vibrerad betong). Ungefér ett halvt ars provningsalder
anvandes. Hallfasthetsutvecklingen hos betongen foljdes parallellt. Sju SKB med vattence-
menttal, vct = 0.40, 0.55 och 0.70 och en NB med vct = 0.40 studerades i fraga om hdlIfasthet
i en hogtemperatursugn. Provning dgde rum saval vid forhojd temperatur som efter avsval-
ning. Parallellt studerades dven elasticitetsmodulen, stukning vid maximal hallfasthet, dyna-
miska el asticitetsmodulen samt rel ativa fuktigheten. Betongen var antingen lufthardad vid en
omgivningsfuktighet = 60% eller vattenlagrad fran gjutning till provning. Effekten av forhojd
mangd polypropylenfibrer, olikatyper av cement, filler och lufthalt, lagring i [uft eller vatten
studerades.

5.1.1 Mekaniska egenskaper vid normal temper atur

Fillertillsatsi betongen ckade héllfastheten avsevart, &ven om cementhalten samtidigt var na-
got lagre an i referensbetongen. Troligen berodde detta pa en béttre partikelpackning i den
farska betongen. Tillsats av polypropylenfiber minskade hallfastheten négot.

5.1.2 Mekaniska egenskaper vid forhojd temper atur

Den uppmétta rel ativa tryckhal lfastheten efter avsvalning redovisasi FIG.1. Den relativa
tryckhalIfastheten vid forhojd temperatur & den parameter som anvands vid bestamning av
barformagai brandutsatta konstruktionsdelar. | FIG.2 jamfors, i detta projekt uppmétta varden
for relativ hadllfasthet hos upphettad SKB, med motsvarande vérden for NB och HPB (h6g-
presterande betong).
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FIG.1. Kvarstéende relativ hallfasthet vid +20°C enl. [3] ( O for betong med kalkstensfiller ef-
ter avsvalning frén +800°C).
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FIG. 2. Relativ hdllfasthet for NB enl. [6] och HPB enl. [1] jamfért med betongerna fran cy-
linderforsoken paLTH [3].

Hallfasthetsforlusten for de SKB som provats med plastfiberinblandning vid temperaturhoj-
ning & av samma storleksordning som for NB.
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Alla SKB utan plastfiber, utom en, tappar betydligt mer hallfasthet vid uppvarmning till
+200°C och +400°C &n sdvél referensbetongen som NB fran [6]

Vid +800°C kan inte hallfasthetsforlusten sarskiljas for ndgon av de hér studerade betongre-
cepten. De har dock en l&gre hallfasthet an referenserna HPB [1] och NB [6].

Vid uppvarmning till +800°C och darefter avsvalning till +20°C finnsingen kvarvarande hall-
fasthet for samtliga betonger med kalkstensfiller, se FIG.1. Inblandning av fibrer har ingen in-
verkan.

5.2 Studier av pelare pa SP

Totalt 16 olika betonger studeradesi fullskaleprov. Av dessavar fyra NB och de dterstaende
tolv SKB. Samtliga recept till provkroppstillverkningen utvecklades av LTH, se[3]. Det bor
noteras att man kan tillverka SKB med andra recept én de héar anvanda och formodligen fa
andraresultat.

Fullskaleproverna utfordes pa relativt sma provkroppar (nedan namnt " pelare”) och provadesi
ugnen motsvarande en fyrsidig brandexponering. Samtliga pelare tillverkades av Skanska Pre-
fab i Bollebygd och hade dimensionerna 200x200x2000mm. Mekanisk last paférdes genom
forspanning i pelarnas langsriktning. Ritningar pa pelarnaredovisasi [4].

Pelarnas vikt, densitet och relativa fuktighet uppméttes fore brandprovning. Dérefter héngdes
pelarnaupp i ugnens tak.

Tre brandprovningar utfordes. Den forsta utférdes pa de pelare som tillverkats av betong med
anléggningscement. De utsattes for en brand enligt EN 1363-2 (HydroCarbon Fire), vilken &r

mer intensiv &n EN 1363-1 (1SO-834), som anvands for tillampningar dér valdsamma brand-

forlopp kan forvantas som i tunnlar eller i offshore industrin. De tva féljande brandprovning-

arna utfordes pa dvriga pelare och brandpéverkan foljde dar EN 1363-1 (1SO-834).

En dag efter brandprovning vagdes pelarnaigen, efter att allt 16st material tagits bort. Vikten
bestdmdes ocksa mellan en och tre veckor efter brandprovningen.

5.2.1 Brandfor sok

Det gick inte att folja den foreskrivna EN 1363-2 fullt ut. Catre minuter in i provningen och
fram till 50 minuter efter start var temperaturen lagre an EN 1363-2. Anledningen var den sto-
ramangden fukt i betongen som skulle forangas, nagot som kapaciteten hos brannarna var for
liten for.

De tvaforsoken enligt EN 1363-1 kunde koras utan avvikel ser.
Spjalkning intréffade forst vid hornen i samtliga forsok. | test 1 borjade spjélkningen efter 2

minuter, i test 2 efter 6 minuter och i test 3 efter 7 minuter. For SKB utan plastfiber var
spjalkning generellt av explosiv natur. Vid ala prov slutade spjalkningen efter ca 20 minuter.



Brandbesténdighet hos gavkompakterande betong 10(12)
2003-04-17

Vatten kunde ses avga fran betongen. V attenavgangen skedde efter 10, 18 och 13 minuter i de
tre olika provningarna.

5.2.2 Avspjalkning

| tabell 2 redovisas mangden avspjdlkat material i procent. Vattencementtal (vct) samt vatten-
pulvertal (v/p-tal) redovisas for varje betongsammanséttning.

Betong V/p-ta Vct Spjalkning (%)

Max Min  Mede (%)

(%0) (*0)
40AKO 029 040 342 28,6 31,7
40AK2 0,28 040 150 10,9 12,5
40AK4 0,30 0,40 6,1 5,2 57
40AGO 035 040 229 15,6 18,4
40ARO 040 0,40 6,9 6,3 6,6
40BKO 031 040 247 22,5 23,8
40BRO 040 0,40 5,6 3.9 4,8
55BKO 031 055 27,0 26,4 26,7
55BK2 0,32 055 16,6 12,8 14,2
55BK4 0,34 055 156 12,8 14,2
55BRO 055 055 18,3 10,1 14,2
70BKO 041 070 21,0 16,2 18,4
70BK2 040 0,70 35 3,3 3,4
70BK4 039 070 154 12,7 14,1
70BGO 056 0,70 150 10,0 12,6
70BRO 0,70 0,70 8,2 7,0 7,6

Tabell 2. Avspjakning av betong efter brandprovning.

5.2.3 Slutsatser av fullskalefér sbken

En relevant fraga & om spjalkning kan accepteras 6verhuvudtaget. Nagon spjalkning maste
accepteras for att betong ska kunna anvandas nar brandmotstand kravs. En rimlig referensniva
for vilken omfattning av spjalkning som kan accepteras bor kunna utgoras av den spjalkning
som erhdlIsfor NB, for vilken det idag inte krévs nagra speciella atgarder i géllande normer. |
de foreliggande testerna spjakade all betong mer eller mindre. Forsoken visade dock en mar-
kant forhojning av spjakningsbendgenheten hos SKB jamfért med de referensbetonger som
vibrerats och som ingick i provningsserien. For manga av SK B-provkropparnavar spjakning-
en sd omfattande att armeringen frilades fullstandigt.

Betongen i denna undersokning var relativt ung vid provning, endast sex manader. Hallfasthe-
ten Okar med okande dlder. Nagra parametrar som paverkade spjalkningen negativt i detta fall
var det vid provning relativt sett htga fuktinnehdllet, den kvadratiska geometrin och den fyr-
sidiga brandbel astningen. A andra sidan var last anbringad som férspand armering vilket kan
ge mindre spjalkning an en yttre last.
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SKB & inte en produkt utan en "familj” av betonger som kan vara sammansatta pa en mangd
olika sétt. | understkningen anvandes recept som ska vara exempel pa vanligt forekommande
sammansattningar pa den svenska marknaden i dagsl &get.

Med de recept som ingétt i den har studien kan man astadkomma ett mer eller mindre linjart
samband mellan méangd spjalkat material och vattenpulvertal. Med inblandning av plastfibrer
kunde avspjalkningen sankas till ungefér samma niva som for normal betong.

5.2.4 Rekommendationer

Det far anses klarlagt genom forsoken att de provkroppar som tillverkats med SKB hade en
betydligt storre tendens till spjalkning &n referensproverna med vibrerad betong. Fenomenet
spjakning pa grund av brandpaverkan & komplicerat men brukar forenklat forklaras som en
kombination av de termiska spanningar och det hoga portryck som uppstar i betongen da den
utsdtts for brand. De termiska spanningarna uppkommer da en betongyta varms upp och det
bildas en temperaturgradient Gver betongens tvarsnitt. Det hoga portrycket byggs upp da por-
vatten forangas. Av denna anledning &r problemet storst for téta och fuktiga betonger med sma
porer och darmed snabba portrycksokningar. Exempel pa téta betonger & hogpresterande be-
tong och sjdlvkompakterande betong.

Konsekvensen av att en konstruktionsdel spjalkar kraftigt under brand varierar. | en betong-
kladd tunnel i ett bra berg utsatt for litet vattentryck kan kanske betongen tillatas spjalka av
utan allvarliga konsekvenser. Om bakomliggande berg &r av |13g kvalitet och &r kraftigt vatten-
forande kan en spjalkning kanske g accepteras. Mgjligheten att genomfora reparationer pé-
verkar ocksa acceptansen.

Brandkrav pa betong i en byggnad uttrycks i form av att barforméagan vid brand ska vara s&
kerstalld i ett visst antal minuter (30, 60, 90 eller 120) beroende patyp av byggnad. Vid kraf-
tig avspjakning kan detta inte garanteras.

Vissa konstruktioner & mer utsatta an andra vad géler spjalkningsbenagenhet, eftersom
spjakningen paverkas av hur konstruktionsdelen belastas och hur stor del av dess yta som &r
brandpaverkad. For sadana konstruktioner bor man tillsitta plastfibrer som vid brandpaverkan
smélter och bildar ett finmaskigt hdlrumsnat som tillter det forangade vattnet att ledas ut ur
betongen utan att orsaka spjalkning.

Med ledning av resultaten fran forsoken rekommenderas for spjakningsbendgen betong till
utsatta konstruktionsdelar en inblandning av 4 kg/m® plastfiber vid vatten/pulvertal < 0,35.
Vid vatten/pulvertal > 0,35 tillsétts 2 kg/m®. Dessa rekommendationer géller endast den plast-
fiber och de betongsammanséttningar som anvantsi detta projekt.

Vid anvandning av en plastfiber med tunnare diameter (18 micron) kan plastfiberdoseringen
minskas, kanske tom halveras, enligt [5].
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