TECHNOLOGY

CRC - en beskrivelse

Introduktion

CRC er en forkortelse for Compact Reinforced Composite - en fiberarmeret hojstyrkebeton
udviklet af Aalborg Portland A/S 1 1986, der nu forhandles af CRC Technology. CRC har stor
styrke og en s@rdeles god holdbarhed. Tilsatning af stalfibre i matricen giver en sejhed, der
tillader udnyttelse af smé deeklag og tetliggende armering, saledes at konstruktioner i CRC
typisk er med slanke tversnit. Sammensatningen af CRC kan varieres med fx. forskellige tilslag
og forskellige fibre, men en typisk sammensatning - der er undersegt i en lang reekke
internationale udviklingsprojekter med henblik pé fx. bejning, forskydning, impact,
korrosionsbestandighed, udmattelse, brandmodstand, svind og krybning - vil vere en mertel med
kvartssand med 4-6 vol.% stdlfibre og med et vand/(cement+silica) forhold pa 0,16. Fibrene har
sedvanligvis en leengde pd 12 mm og en diameter pa 0,4 mm. Fiberindholdet varieres ud fra en
vurdering af specielt behovet for sejhed pa den enkelte opgave, men typisk har fiberindholdet
ved altanopgaver varet pa 2-3%, ved trapper, sgjler og bjelker pa 3-4% og ved alle JointCast
anvendelser har fiberindholdet veret pa 6%. CRC JointCast er en termertel, der anvendes til

reparationer eller in-situ stobte samlinger mellem elementer af almindelig beton. En generel
beskrivelse af CRC kan bl.a. findes i [1] og [2].

Mekaniske egenskaber

CRC baseret pa kvartstilslag og med 6 vol.% stélfibre har typisk en trykstyrke pé ca. 140 MPa
og en bgje-trackstyrke pé ca. 25 MPa. Ved beregninger regnes med en karakteristisk trykstyrke
pa 115 MPa, og der benyttes normalt armering med karakteristisk flydespending pa 550 MPa.
Det statiske E-modul er pa ca. 45 GPa. Da stivheden 1 CRC kun er moderat bedre end for
almindelig beton, vil det ofte med slanke konstruktioner i CRC vare nedvendigt at tage specielt
hensyn til nedbejninger i design-fasen.

Udmattelsesforseg viser at CRC opforer sig lidt bedre end konventionel beton, primert pga. en
bedre evne til omfordeling af spendinger.

I nedenstéende tabel er angivet forventede middelvardier for en reekke egenskaber som funktion
af fiberindholdet i matricen. For andre fiberindhold kan der interpoleres mellem de angivne
vardier. Den enaksede traekstyrke, der er angivet, svarer til den spending, der kan overfores i et
revnet tvaersnit. Revner vil initieres ved en spending, der varierer fra 6 MPa til 7 MPa athangigt
af fiberindhold [3].

Fiberindhold 2% 4% 6%
Trykstyrke [MPa] 125 135 140
Bgojestyrke [MPa] 16 20 25
Traekstyrke [MPa] 6 10 14
Spaltetrakstyrke [MPa] 10 15 20
Forskydningsstyrke [MPa] 6 9 12
E-modul [GPa] 42 44 46
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Holdbarhed

Matricen 1 CRC er ekstremt tet og har ikke nogen kapillarporgsitet - kun gelporer - og derfor er
permeabiliteten meget lav. Imidlertid vil CRC ofte blive anvendt med en vasentligt hojere
brugslast end en tilsvarende betonkonstruktion, og det har derfor veret vaesentligt at undersoge
om kloridindtreengning foregér hurtigere ved kraftigt belastede konstruktioner. Dette er
undersogt 1 en speciel opstilling, hvor sma bjelker er udsat for kloridpévirkning samtidig med, at
de er belastede.

Undersogelsesresultaterne er bl.a. tilgeengelige 1 [4] og [5], og de viser, at selv med en formel
bejespaending pa 70 MPa i bjelkerne er kloridindtreengningen ikke accelereret. Antallet af
mikrorevner forages ganske vist ved de hgje belastninger, men mikrorevnerne er af en storrelse,
der ikke har betydning for kloridtransport. Det vil selv ved kraftig eksponering vare mere end
100 &r for klorid vil treenge ind til armeringen - med et deklag pd 10 mm. Yderligere
undersogelser har vist, at selv om der iblandes store mangder klorid 1 blandevandet under
stobning af bjelkerne, forekommer der alligevel ikke korrosion, idet der ikke foregar transport af
vand og ilt i matricen pga. manglen pa kapillarporgsitet. Eksempelvis er CRC anvendt til deksler
1 tunnellerne pa Storebalt med kun 10 mm daklag til armeringen, selv om der er tale om
kloridholdigt milje og et levetidskrav pd 100 ar.

Brand

Med meget tette betoner kan der under brand opstd en meget kraftig - af og til eksplosiv -
afskalning. En af de medvirkende faktorer til dette er, at den damp der opstar under
opvarmningen, har svart ved at treenge ud gennem den tette matrice, og damptrykket bliver
derved sd hojt at matricens treekstyrke overskrides, og der sker en afskalning. Denne afskalning
kan ske som en delaminering, men specielt for materialer med en hoj traekstyrke kan der
opbygges sa heoje damptryk, at afskalningen bliver eksplosiv.

Dette problem kan ogsa optraede for CRC, og en vurdering af opfersel under brandpavirkning
har derfor indgdet i flere udviklingsprojekter for CRC, fx. et EUREKA-projekt med deltagelse af
flere danske og engelske partnere og et Brite/EuRam projekt med deltagelse af partnere fra
Danmark, Frankrig og Spanien. Forseg udfert pd Dansk Brandteknisk Institut (DBI) og Aalborg
Universitet har vist, at risikoen for afskalning kan elimineres hvis CRC emnet far en vis
udterring inden brandpavirkningen. Dette kan dels vere en accelereret udterring ved 40-80 Oc,
dels kan det vere opnéelse af en vis alder med deraf folgende naturlig udterring. Nogle af
resultaterne er fx. angivet i [6].

Naér denne udterring er opnéet er opforslen af CRC faktisk bedre end for almindelig beton, idet
der stort set ingen calciumhydroxid er til stede i matricen, som beskrevet i [7].

Varmeledningsevnen for CRC er ikke vasentligt forskellig fra almindelig beton, og der kan
saledes anvendes de samme beregningsmetoder. Dette er observeret ved forseg med kileformede
bjelker pa DBI, hvor bjelkerne var udstyrede med en serie termoelementer og det er senere
bekraftet ved forseg pd VTT, Finland og CSTB, Frankrig. Disse sidste forseg er del af et
Brite/EuRam projekt, der specielt har undersogt effekten af brand for hejstyrkebeton. Dette
projekt blev afsluttet i april 1999.
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Forankring
Til anvendelse i1 fuger og samlinger er specielt forankringsegenskaberne interessante, og her har

CRC en rekke fordele i forhold til traditionel beton, primert pga. det hgje indhold af
mikrosilica, der giver en meget stor kontaktflade i greensen mellem beton og armering, og pga.
stélfibrene, der armerer mod revnedannelse omkring armeringsjernene. Herved kan der opbygges
en meget storre spending omkring armeringsjernet. En raekke af de forankringsforseg, der er
udfert med CRC, er beskrevet i [8], [9] og [10].

Baseret pa et kurvefit af de forskellige forsggsresultater er en model blevet opstillet for
forankringen af kamstél 1 CRC med 6 vol.% stélfibre. Den opstillede model er udviklet af Carl
Bro as baseret pé forseg udfert med direkte udtraekning og modellen kan benyttes til at give et
estimat pd udtraeksstyrken. Samlinger i bjeelker og plader vil sjeldent vaere pavirkede af rent
trek, og det ma derfor forventes, at sddanne samlinger kan opbygge en hgjere
forskydningsspanding, end den der bestemmes for direkte udtrekning.

Udover anvendelsen til deeksamlinger, er forankringsegenskaberne i CRC i andre projekter
anvendt til samling af rammer, til bjeelkesamlinger og i forbindelse med reparationer, hvor der
skal indlaegges ekstra armeringsjern i1 eksisterende konstruktioner.

Tu C d
=05+07—,—+17¢«
Vi aVr 7

1, = maksimal forskydningsspaending (MPa)

f. = trykstyrken af CRC (MPa)

¢ = deklag til armering (mm)

d = armeringsdiameter (mm)

L = indstebningslengde af armeringsjern (mm)
¢ =nAy/dL < 0.1

A = tvaersnitsareal af tvararmeringsjern (mm?)
n = antal tvaerarmeringsjern
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