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FORORD

Vid entreprenorens bestéllning av betong fér inte enbart stenstorleken, kon-
sistensen och den av konstruktoren kravda kubhéllfastheten vara avgorande.
Risken dr da mycket stor att man gor en kraftig s. k. suboptimering; d.v.s. be-
tongmassan blir billig men problemen pé byggplatsen blir s& stora att den to-
tala produktionskostnaden blir onddigt hog. Till detta kommer att problem
vid gjutningen ofta medfor att byggnadsverket far sdnkt kvalitet: sankt hall-
fasthet, 1ag bestandighet, sprickbildning, svaga ytor etc.

I denna skrift vill vi visa att en stor andel av alla de problem man har pé ar-
betsplatsen kan 16sas eller i varje fall kraftigt minskas genom ett mera nyan-
serat val av betong. Tyngdpunkten i skriften 14ggs pa gjutbarheten eftersom
mycket stora besparingar i efterlagningskostnaden kan gdras genom relativt
sma forindringar i betongsammansittningen. Aven med tanke pé arbetsmil-
jon &r det viktigt att anvidnda betong som kriver liten efterlagning trots be-
gransade vibreringstider.

Andra fragor som kan uppkomma under produktionsskedet bertrs mera
oversiktligt. Dit hor vinterbetongproblem, tillstyvnadsproblem, uttorknings-
problem, samt sddana bestdndighetsproblem som egentligen hanfor sig till
felaktigt materialval men som ofta kommer att belasta entreprendren.

Dessa senare fragor har behandlats mera utforligt i andra skrifter utgivna av
Cementa, t. ex.:

e Vinterbetong; en dversikt (1988)

Glittning av betonggolv (1989)

e Uttorkningstider hos betongkonstruktioner (1988)

e Vattenbyggnadsbetong (1989)

e Anldggningscement for bestdndiga konstruktioner (1989)
e Betongkonstruktioners bestdndighet — en 6versikt (1990)

Skriftens avsnitt om gjutbarhet baseras till stor del pd en omfattande under-
sokning som nyligen slutforts vid Betongcentrum i Malm®. Projektet plane-
rades av Christer Ljungkrantz vid Cementa och det praktiska arbetet genom-
fordes av Lars Hansson vid Betongcentrum. Till dessa bida herrar framfors
ett varmt tack.

Jag vill dven tacka Ulla Jardinger, Cementa, som maskinskrivit texten, Ann

Winberg som fardigstallt allt illustrationsmaterial samt Gerdt Lundeberg,
Cementa, som redigerat skriften.

Lund
Juni 1990
Goran Fagerlund



KOSTNADSPRESS INNEBAR RISKER

Byggherren Risk for ett daligt
(konsulten) byggnadsverk
i3 pressar och
Entreprenoren Dyr byggproduktion
| pressar ‘ ger risk for

BetongleverantOren Billig betongmassa

e Berikna totalekonomin av olika alternativ att klara
savil betongarbetet som byggnadens kvalitet.

e Vig betongkostnaden mot 6vriga produktionskost-
nader.

e Vig betongkostnaden mot risken att fa ett daligt
byggnadsverk pa grund av 6kade produktionssvarig-
heter.

e Instruera inkOpare att ta hdnsyn till total produk-
tionskostnad.

Undvik suboptimering!




— PRODUKTIONSANPASSA BETONGEN! ——

Exempel ytterviaggsgjutning host—var.

e Ofullstandig gjutning

e Ytporer

e Formlossningsskador

e Rasrisk vid formlossning

Dyr efterlagning.

Lag byggnadskvalitet.

Felaktigt agerande
Aktor Krav Leverans
Byggherre K25
(konsult)
Entreprendr K25L
32 mm
Betongtillverkare K25L
32 mm

Billig betong men dyr produktion och l&g byggnads-

kvalitet.

AN

e

e Sdker formrivning
e Smé (inga) ytskador

Billig efterlagning.

Hog byggnadskvalitet.

Riktigt agerande

Aktor Krav Leverans
Byggherre K25
(konsult)
Entreprentr - Min K25

— Hallfasthet min 5 MPa ef-

ter 16 tim i oisolerad form

— Extra hog gjutbarhet

Betongtillverkare - K35
- SH-cement

- Leveranstemperatur 20°C

- Omformningstal 10

- Sattmétt 150

- Inget retarderande till-
satsmedel

- Inget tillsatsmaterial

Utnyttja betongtekniska mojligheter att klara produk-
tionsproblem och ddrmed hog byggnadskvalitet!



—— OVERSIKT OVER PRODUKTIONSPROBLEM ——

Problem

Omfattande vinterbetongatgiir-
der pa byggplatsen.

e Ingjutna virmekablar.
e Strilningsvirme.

e Varmskjul.

e Oljedriven byggtork.

Stora konsistensforluster fore
gjutning.

A et e S s

Betongfabrik Bygge

e Sittmattsforlust.
e Forlust av gjutbarhet.

Forsenad golvglittning.

e Svag betongyta.

e Risk for frysning av 6verytan
(tdckning forsenas).

10

Betongorsak

e Betong med for lag egen virme-

utveckling

— for lag hallfasthetsklass,

for 1dngsamt cement,

for lag gjuttemperatur,
silikastoft eller flygaska,
retarderande (vattenreduce-
rande) tillsatsmedel.

|

e Forlag vattenhalt.
e Varm (het) betong.

e Felaktiga tillsatsmedel (for starkt
vattenreducerande, accelereran-
de).

e Forlang tid efter tillsats av flyt-
tillsats.

e Dilig gjutbarhet.

e For lag reaktivitet
- cement med for lang bindetid,
— retarderande tillsatsmedel
(t. ex. vattenreducerare),
- silikastoft eller flygaska.

e Forlag gjuttemperatur.

Konsekvenser/
Merkostnader

e Kostnaderna pa byggplatsen kan
bli mycket hdga (ungeférliga siff-
ror)

- infravirme 100:—/m?,

— ingjutna virmetradar 120:~/m3,
- varmskjul: oklar totalkostnad,
- byggtork 150:~/m?>.

e Kassering av betong och ny leve-
rans.

e Diligt komprimerad betong kan
ge lag hallfasthet i konstruktio-
nen: forstarkningskostnader.

e Lig ytfinish: lagningskostnader,

e Overtidsersittning.

e Forsenad formrivning ger kost-
nader for produktionsstorning.

e Extra lagningskostnader — spack-
lingskostnader.



Problem Betongorsak

Separation.

o TRTT e Ostabil betong

e . . — for lag finpartikelhalt i forhal-
: o g 8q |

&5 ."..P‘: " '.‘._‘_' lande till konsistens och vibre-
-.-':rj*'i-'."n #.1s ¢ ringsmetod,

— for 10s konsistens.

e Lagslitstyrka.
e Krympsprickor i ytan.

Besviirlig vakuumbehandling.

e For hog finpartikelhalt
— silikastoft,
— SH-cement,

— fillerrik betong.
e Vattenreducerad betong

e Svag betongyta.

e K-virdeshdjning enligt BBK kan
ej utnyttjas.

Plastisk krympning.

e Betong med lag vattenseparation
— silikastoft,
- hog finpartikelhalt,

e Genomgéende sprickbildning.
e Lagbestindighet.
e Lagythéllfasthet.

Problem vid pumpning.
e Dilig gjutbarhet.

e Stort pumptryck.
e Lig pumpkapacitet.
e Stopp.

— starkt vattenreducerad betong.

Konsekvenser/
Merkostnader

e Kostnader for forsvérad glatt-
ning,
e Svart att ytbehandla.

e Bestillaren accepterar inte ytan
(avdrag for 1ag kvalitet).

e Kostnader for forlingd vakuum-
sugning,

e Dalig golvkvalitet, eventuellt
slipning eller bilning och pagjut-
ning.

e Efterlagningskostnaderna kan bli
mycket hoga (bl. a. injektering av
stort antal sprickor).

e Ibland rivning och ombyggnad.
e Avdrag for lag kvalitet.

e Kostnader for produktionsstor-
ning.

e Kassering av betong och ny leve-
rans.

11



Problem

Stor efterlagning.

AN

e Gjutsar.

e Ytporer.

@ Formlossningsskador.
e Tidiga frysskador.

Forlingd formrivningstid.

EHE ST

e Lingvarig stimpning.
e Forsenad formlossning.

Forlingd uttorkningstid (sér-
skilt vid tjocka bjéilklag, sam-
verkansbjilklag, golv pa mark).

e Lossnande golvmattor.

e Fuktskadade undergolv (spanski-
vor).

e Blésiga fargskikt.

Temperatursprickbildning.
PP e Otit betong.
e Ligbestdndig-
Genon'_lgéende het.
sprickor \\ e QOestetiskt.
Ytsprickor =t ’
TI7 77777777777 777
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Betongorsak

e Didlig gjutbarhet.

e Lingsam hallfasthetstillvaxt

— for lag hallfasthetsklass,
for lAngsamt cement,
for lag gjuttemperatur,
silikastoft eller flygaska,
retarderande (vattenreduce-
rande) tillsatsmedel.

e Liangsam hallfasthetstillvaxt

(t. ex. frysning av valv innan er-
forderlig formrivningshalifasthet

uppnétts)

— for lag hallfasthetsklass,

for langsamt cement,

for lag gjuttemperatur,
silikastoft eller flygaska,
retarderande (vattenreduce-
rande) tillsatsmedel.

e For hog byggfukthalt
— hogt vct.

e For langsam uttorkningshastig-
het
- betong utan luft.

e Cement med for hog varmeut-
veckling.

e Mycket hég cementhalt.
e For hog gjuttemperatur.

Konsekvenser/
Merkostnader

e Stora efterlagningskostnader

(ungeférliga siffror)

- utlagning av véggar,
50 - 200:~/m?

- spackling av valvundersida fo-
re malning, 50:—/m?

- extra spackling av golv, 100 -
150:~/m?

— 1 vérsta fall omgjutning av fru-
sen konstruktionsdel.

e Kostnader for produktionsstor-
ning.
e Extra formkostnader.

e Kostnader for forsenad golvligg-
ning (eller annan ytbehandling).

@ Stor risk fér kommande bygg-
fuktskador. Stora reparations-
kostnader.

e Kostsam torkning (t. ex. byggtork
under Iang tid).

e Hoga kostnader for injektering
(tdtning).

e Avdrag for 14g kvalitet; Sankt
livsldngd.



Problem

For lag betonghallfasthet i kon-
struktionen.

Tryckprovning

e Forlag barformaga och sdkerhet
mot brott.

For lag bestindighet hos kon-
struktionen (sidrskilt saltfrost-
bestéiindigheten).

==\

Saltfrystest
e Minskad livsldngd.

Krympsprickor under byggtiden
(t. ex. vid Gvergang mellan tjock
och tunn betong).

Krympsprickor

e Otit betong.
e Lig bestdndighet.

Betongorsak

e Utebliven fukthdrdning har ej
kompenserats med hdjt K-virde
enligt BBK’s regler.

o Alltfor hog lufthalt.

e Silikastoft, flygaska, slagg utan
att forstarkt fukthardning an-
vants.

e Ostabil betong
— separation ger lag hallfasthet i
overytor.

For lag frostbestiindighet vid
test.

e Olamplig luftporbildare (ostabilt
luftporsystem).

e Olamplig vattenreducerare.

e For kort blandningstid.

e Olampligt bindemedel t. ex. flyg-
aska.

e Olimplig ballast (pords, forore-
nad, slamhaltig).

For lagt skydd av armering.

e Svarhirdad betong (t. ex. silika-
stoft, flygaska, slagg).

e Kloridfororenad betong (klorid-

haltigt tillsatsmedel, havsvatten).

e For stor fri krympning
- hog vattenhalt,
- hog cementpastahalt.
e Ostabil betong
- ytseparation ger krympspric-
kor i ytan.
e For dalig gjutbarhet.

Konsekvenser/
Merkostnader

e Kostnader for forstarkning,
e Avdrag for 14g kvalitet.

e Kostnader for extra forstarkning
eller skydd av konstruktionen.

e Avdrag for att avsedd kvalitet
och livslangd inte natts.

e [ allvarliga fall rivning och om-
byggnad.

e Kostnader for injektering.
e Avdrag for 1ag kvalitet.

13
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GJUTBARHET - DEFINITION

GJUTBARHETEN eller ARBETBARHETEN ér ett métt pa den arbetsin-
sats — maskinell eller manuell — som krévs for att 6verfora den fiarska, ogjut-
na betongmassan till en byggnadskomponent av dnskad kvalitet.

God gjutbarhet = lag arbetsinsats (energiatgang)

Kraven pa gjutbarhet varierar be-
roende pé tillverkningsobjekt och
sdtt att komprimera betongen.

e Vid maskinell betongvarupro-
duktion med fasta vibratorer
stalls riatt sma krav. Det ar ocksa
en annan typ av “’gjutbarhet” dn
vid platsgjutning som giller, ef-
tersom andra komprimeringsme-
toder anvands.

e Vid platsgjutning med vibrator-
stav stills ofta mycket stora krav
av foljande skal
- av arbetsmiljoskal vill man an-

vianda sma4, ldtta stavar,
— av kostnadsskal vill man ha
korta vibreringstider.

Kraven pé gjutbarhet varierar be-
roende pa vilken egenskap hos
byggnadskomponenten som efter-
fragas.

Generella krav:
® Inga gjutsar (rattbon).

e Fullgod kringgjutning av arme-
ring.

e Lagseparation av sten och vat-
ten.

Krav ibland:

e Porfria ytor. Stéller mycket stora
krav pa god gjutbarhet om inte
arbetsinsatsen skall bli orimligt
stor.

e Hog packningsgrad pa grund av
krav pa tithet och bestindighet.

Liénsforsikringars hus, Kungsgatan Stockholm.
Entreprendr Skanska AB.
Foto Stefan Rickne.

Hog gjutbarhet ger snabb gjutning med sma skador,
goda ytor och god arbetsmiljo.

16



— GJUTBARHET - KONSISTENS - MATMETODER —

Begreppet gjutbarhet innebar mycket varierande krav p4 betongen beroende
pa vilken produktionsmetod som anvinds. Gjutbar betong vid extrudering
av haldacksplattor dr t. ex. nagot helt annat dn gjutbar betong vid platsgjut-
ning av tringa viggar. Nir det giller betong for vanliga gjutningar, som skall
komprimeras med begrinsad arbetsinsats och konventionella vibratorer,
kan man finna relativt entydiga samband mellan gjutbarhet och betongsam-
mansittning. Det dr denna typ av konventionell betong som behandlas i av-
snitten om gjutbarhet i denna bok. En svaghet 4r dock att det inte existerar
négot riktigt bra satt att mata gjutbarheten. Den bésta matmetoden” ar ofta
den enskilde betongarbetarens uppfattning,

Gjutbarhet — arbetbarhet — er-
sdtts oftast med begreppet "kon-
sistens”.

Ett stort antal konsistensmaétare
finns. Samtliga méter pa det pa ena
eller andra séttet energibehovet for
att deformera betongmassan i nigot
avseende.

a) Sittkon — sdttmatt, (mm)

b) Vebemitare — vebe, (sek)

¢) Modifierad vebemitare
— vebe(m), (sek)

d) Momaitare — motal (slag)

e) Thaulowmitare med slaghank
— Thaulowmatt (slag)

f) Thaulowmitare med fallbord
— Thaulowmatt (slag)

g) Skakbord — utbredningsmatt
(mm)

17



o . Hastighets-
Man har forsokt utveckla bittre e

kontroll
métmetoder som bygger pa betong- Redukions o
= otor
ens viskositet och inre sammanhall- véxel [ ‘ ‘”T
ning (kohesion). o)

Tattersalls tvapunktstest/1/

Man miter vridmotstandet vid oli-
ka varvtal for att vrida runt en
”yisp’’ som 4r nedsdnkt 1 betongen.
Maitaren ger kohesion och viskosi-
tet.

/ M kraft-
matare

Tvépunktstestet har vid laborato-
rieforsok visat sig ge god informa-
tion om betongens gjutegenskaper,
t. ex. inverkan av tillsatsmedel och Vridmoment

tillsatsmaterial. Metoden kan dér-

for anvédndas for utprovning av be-

tongrecept men dr dock inte an-

vandbar 1 falt.

Lutning = viskositeten
q
Kohesion (inre sammanhallning)
Vridhastighet

Rapide-test /2/

Man madter vid vilket vridmoment
en fjaderbelastad vinge som forts
ner i betongen sldpper” och borjar
vrida sig. Métaren ger enbart kohe-
sion. Fordelen ar att mataren kan
anvindas i falt.

Vridmoment

Max-vérdet ger
\ kohesion
\
\
\
N

Vridvinkel pa handtaget

I princip borde man ha en métare som sa realistiskt
som mojligt aterger betongens rorelsemonster vid gjut-
ningen och darvid dven energidtgdngen for fullstindig
packning.

18



—— KONSISTENS SOM MATT PA GJUTBARHET —

Mditningar vid CBI; Ysberg /3/.

Sittmattet ir ett daligt matt pa Subjektivt beddmd gjutbarhet

gjutbarheten. ;

e Tvé betonger (A och B)mgdsam- Ba | ® 'gé"gSos -.B g8% g4 ?g'g,
ma sdttmétt kan ha helt olika ' = .
gjutbarhet bedémd okuldrt/sub- oy .
jcktivt. tagbar cegeococe ®mo g e O o of

e Lagasattmatt kan ge god gjutbar- g < et
het.

Dalig ooc® :gou 80. o 580 .Ugn +
e Hoga sattmatt kan ge dalig gjut-

barhet. A
Mycket
jia EYSUREY PP TR
T I T ] 1 L L I I 1 1 I 1 1 ]
0 50 100 150
Sattmatt, mm
e K25 Singel
© K40 Singel

m K25 Makadam
oK40 Makadam

Laboratorieundersékningar vid Betongcentrum Malmo /4/.

Std P-cement och SH P-cement
Vibreringsinsats 300 s/m*

Okat sittmatt ger dock normalt Antal ytporer (= 5 mm) per m?
firre ytporer. 100

90_ L ] Sth
SH-cement ger mindre antal ytpo- o SHP

rer An Std-cement vid samma sitt- 801 ”
matt. 70

Std

19



Momattet dr ett nagot bittre
matt pa gjutbarheten.

Vid mométt under ca 10 slag har
huvudparten av alla betonger bra
eller godtagbar gjutbarhet bedémd
rent subjektivt.

Vid mométt 6ver 30 slag har hu-
vudparten av alla betonger inte
godtagbar gjutbarhet.

Kombination av momatt och
sédttmaitt ger en tiimligen god
bild av gjutbarheten.

Ju ldgre sdttmattet dr desto hogre
momatt kan accepteras.
Metodens kédnslighet 6kar med
minskande sdttmatt.

Mtningar vid CBI; Ysberg /3/.

Std P-cement
Subjektivt bedémd gjutbarhet
Bra | ofgfofgioocctet 0g® g |0 g v © 73
tGa(;db-ar sOm| O o @ .Dg '.8 o0 o8
o—»66
Dalig eo%| sces ee ;2.8 80 g W 3516
o—78
100
Gl s o o S
S op65
0 10 20 30 40 50 60
Moméatt (Antal slag) ® K25 singel
L
87 % godtagb 166‘7’ j godtaghb: 2 e
% godtagbar o €] godtagbar
gjutbarhet gjutbarhet BT A

0 K 40 makadam

Momatt, antal slag

Mitningar vid CBI; Ysberg /3/.
Std P-cement

10 prover med 63-98 slag

60
eCe & o
50-
o
40+
30- ©
o
o
Ungefarlig grans mellan
20- ® godtagbar och ej godtagbar
s ° o0 gjutbarhet o
® 5% B @ B
104
e God gjutbarhet
o Ej godtagbar gjutbarhet e %8 %e
C T T T L) T T T T 1 T L] T T
0 50 100 150
Séattmatt, mm

Kombinerat momatt och sdttmatt ger en god bild av
gjutbarheten och dr ett alternativ till omformningsta-

let.
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OMFORMNINGSTALET

SOM MATT,PA GJUTBARHET

Omformningsmétaren ger ofta
ett bra matt pa gjutbarheten.

Varje slag medfor en viss konstant
energitillforsel. Antalet slag dr dér-
for direkt proportionellt mot totala
energidtgdngen for att omforma be-
tongen fran en kon till en cylinder.
Vid omformningen tvingas betong-
en rinna runt” under kanten pa
den inre cylindern vilket dr svart
for en betong med daliga gjutegen-
skaper. Bestamning av omform-
ningstalet dr standardiserad

(SS 13 71 30). Omformningsméata-
ren salufors i Sverige.

Kombination av omformningstal
och sittmatt.

En kombination av omformnings-
tal och sdttmatt ger en dnnu béttre
bild av gjutegenskaperna.

Helt olampliga betonger avsldjas
ldtt genom orimligt hoga omform-
ningstal.

Omformningsmdtare

— Sattkon

,— Yttre cylinder

— Inre cylinder

Omformningstal

Omformningstal, antal slag

Fallbord

+4+——Fallhojd 6,4 mm

Mcdtningar vid CBI; Hard /5/.

100 = |
O Betong med bra gjutegenskaper
i A Betong med besvirliga gjute-
B genskaper
O
L % VAN
A
i O a R s A
s0}- - N
@]
C@O 0]®) o
E 0g 0@ O g
- O O
0 A T O | = qe g Aoy - L g
0 5 10 15 Sattmatt, cm

Mitningar vid CBI; Ysberg /3/; ca 100 betongsatser.
Std P-cement utan tillsatsmedel.
Singel 8, 16, 32 mm. Starkt varie-
rande betongsammansittning.
20 prover med

66-304 slag

265 slag

R .

77 slag

!

607 —5° 5
o
o
o
504 ]
o
]
o
o
40+ ® o
® o
o
30~ Ungeférlig grénslinje mellan
godtagbar och ej godtagbar
gjutbarhet
° o
20 ® e g ©
o
® .
10
e god gjutbarhet ® e o S o
o ej godtagbar gjutbarhet .
G T T T L 1 T T
0 100 150

Sattmatt, mm
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Bilden till h6ger visar klassifice-
ringsgranser enligt Ysberg /3/ for
godtagbar betong vid normal stav-
vibrering.

Grénserna har inlagts efter en sub-
jektiv/okuldr bedomning av gjut-
egenskaperna.

Kurvorna ger ovre grinsvirden for
vad som &r acceptabelt. Som synes
kan hogre omformningstal accepte-
ras ndr sattmaéttet sjunker. (Jamfor
sambandet mellan momaétt och
sattmatt i foregdende avsnitt.)
Man kan emellertid ha mycket oli-
ka gjutbarhet for olika betonger
som alla hamnar inom omréadet
”bra betong” d.v.s. inom omradet
under granskurvan.

For konstant sdttmétt torde man

fa optimal gjutbarhet hos en be-

tong som har ldgsta mojliga om-
formningstal.
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Omformningstal

Ysbergs klassificeringsgrdnser /3/.
Std P-cement

140
120 \
g
& 100
g \\
% 80 Makadam
£ a0\ I
E N N\, _Singel
=] S ;
R
%¥1Smm
0 8mm
S20P50 T 100 L 150
Sattmatt, mm

Framtagning av bdsta recept.
(Konstant sdttmdtt)

Olika recept

Béasta recept I



Bilden till hoger visar att antalet yt-
porer minskar niar omformnings-
talet minskar. Sambandet mellan
gjutbarhet (m#ngd ytporer) och om-
formningstal dr dock olika for olika
ballastgraderingar. Se vidare av-
snittet "GJUTBARHET OCH
BALLASTGRADERING™.

Bilden till h6ger visar att samban-
det mellan omformningstal och an-
talet ytporer beror pa cementsor-
ten. Vid SH-cement kan ett hogre
omformningstal accepteras, se vi-
dare avsnittet "GIJUTBARHET
OCH CEMENTSORT”.

Genom att minska betongens om-
formningstal kan man gora mycket
stora reduktioner i erforderlig vib-
reringsinsats.

Liga omformningstal medfor
dirfor god produktionsekonomi.

Antal porer (= 5 mm) per m?

Antal porer (= 5 mm) per m?

Laboratorieprovningar vid Betongcentrum i Malmo /4/.

Vibreringsinsats 300 s/m?
Std P utan tillsatsmedel

90

80+

70~

50-

504

40+

Finhetsmodul 3,84

o/4.05
4,22

4,64

1 1 1 1 I

20 30 40
Omformningstal

Laboratorieprovningar vid Betongcentrum i Malmé /4/.
Vibreringsinsats 300 s/m?
Std P och SH P utan tillsatsmedel

70
StdP 300 s/m* Vibreringsinsats
60 ====== SHP P 300s/m®
50
3

40 600 s/m
30

__——-600s/m’
20- o 900 s/m?
107 — 900 s/m?

/o=
0 T : r
Omformningstal

Omformningstalet 4r idag det basta sdttet att avsloja
betong med délig gjutbarhet. Genom att proportionera
betong till 1agt omformningstal kan vibreringsinsatsen,
alternativt efterlagningskostnaden, minskas.
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GOD GJUTBARHET,
EN PROPORTIONERINGSFRAGA

Hir nedan ges exempel pa effekten av variationer i total médngd ballast och
effekten av relativ méngd grov och fin ballast pa gjutbarheten (= omform-
ningstalet) /6/.

Kurvorna togs fram av amerikanen T C Powers som uppfann omform-
ningsmétaren men som anvinde den pa ett ndgot annat sitt dn vad som gors
i Sverige. Se artikel av Hard /5/.

Gjutbarheten ir starkt beroende Lég stenhalt Hog stenhalt
dven av sma variationer i betong- Hog sandhalt Lag sandhait
sammansittningen. g |

I bilderna till hoger 4r totala bal-
lastmidngden konstant for varje kur-
va. Okad stenhalt innebir darfor
att sandhalten minskar, se oversta
bilden.

Bilderna till hdger visar att:

\ \Samma ballasthalt (totalt
Samma vct

e FOr varje vct och cementpasta-

Ez‘zt‘g 1::3 ;g:gc?_gf_‘;asltge]ﬁggf' Omformningstal enligt Powers.
ten. % Cementpasta.
- Alltfor hog stenhalt innebir att 50 | \27)
bruket blir si 10st att stenarna \ 28 ™M [If
inte kan baras upp utan far 40 Y29\ _f / /
kontakt och laser varandra; 30 [\ J / /
betongen blir strav. 30 N\l L7/ Vet=ldo
— Alltfor lag stenhalt innebar att N\ NV
sandhalten dr s& hog att be- T \ =
tongen blir ”’seg” och mera % \ ;
ororlig. E 10 L L
» 35 40 45 50 55
e Ju hdgre cementpastahalten ar % Sslgg -
vid givet vct och stenhalt desto =) \| [\l [s]/
hogre gjutbarhet fir betongen. S 40 26 JJ NS /
En hogre pastahalt innebar ndm- ® \27 INV/
ligen mindre risk for att stenarna S 30 N\ \\f_,/ / vet=0,56
skall 1sa varandra. S 28 [ N[ ‘r//
E 29 N/
e Ju hogre vct dr desto lagre sten- % Ts ] 1 2
halt kan accepteras. Vid hogre Sateal [~d IF* .
vct blir ndmligen cementbruket 35 40 45 50 55
l16sare och forméar darfor inte ba- 50 T\
ra upp stenarna lika litt. Y1 9
40 \ 1 g
\ \ N\ ].' 56
A A res vct=0,69
NI
a SIS/
10 : .

35 40 45 50 55
Absolut volymprocent sten (singel, max 38 mm)

OBS! Kurvorna ovan 4r inte generellt giltiga. De giller for ett visst givet ce-
ment och en viss typ av fin respektive grov ballast.

Liknande optimala blandningar bor emellertid g att ta fram vid varje be-
tongfabrik med dess cement och ballast.
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Varje betongfabrik bor utprova och optimera sina eg-
na betonger. Detta kan ldimpligen ske med hjalp av
omformningsméitaren.

Betongfabrikerna kan ddrvid behova se 6ver sin bal-
lasthantering, t. ex. anvdanda ballast som dr uppdelad i
flera fraktioner.

Det kan ocksé bli aktuellt att g& dver till mera finmald
cement (SH-cement) for att forbattra gjutbarheten.

Merkostnaden for betongen torde ofta mer an val tja-
nas in av entreprendren genom lagre produktionskost-
nader.
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Minimipunkterna i diagrammet i
foregidende avsnitt ger den optimala
gjutbarheten for varje kurva. Dessa
virden utritas till hoger som funk-
tion av den vattenhalt som fanns i
den optimala blandningen.

Okad vattenhalt medfor okad
gjutbarhet.

Effekten dr lika stor oavsett ce-
menthaltens storlek.

Exempel: fjkning av vattenhalten
med 15 I/m? fran 165 1till 180 I/m?
halverar omformningstalet.

Ett omformningstal av 15 slag
kraver i genomsnitt en vatten-
halt av storleksordningen
190 I/m? vid stenmax 32 mm och
200 I/m? vid stenmax 16 mm.

OBS! Virdet ér inte generellt gil-
tigt; dels darfor att hogre omform-
ningstal ibland kan accepteras,

t. ex. vid laga sdttmatt, dels darfor

att gynnsam ballastkurva och andra

cement (SH-cement) kan ge betong
med hog gjutbarhet vid ldgre vat-
tenhalit.

26

Omformningstal enligt Power's metod.

GJUTBARHET OCH VATTENHALT

60
e vct=0,45
x vet=0,56
50+ 0350 o vect=0,69
Cementhalt anges vid
varje punkt
- x
5 284
@ 364
%0 > x 0248
295
377
204 307 0257
390 267
15 B . =
- v 318
330
A 4
0!ililil'lI|I|T|'[|1ll|lllllllllIli
150 160 180
Vattenhalt, W, I/m3
Mtningar vid Betongcentrum i Malma /4/.
Std P-cement, utan tillsatsmedel. Stenmax 16 mm.
40
30+
5
w
o
g 204
-
(=]
E 15 >
(@]
104
0 T T T T T
150 160 170 180 190 200 210 220

Vattenhalt, W, I/m®



Vid délig grusgradering eller lag ce-
menthalt fir smé fordndringar i
vattenhalten mycket stor effekt pa

gjutbarheten.

Miitningar pd ca 100 betonger av starkt varierande sammansdttning
(Std P, utan tillsatsmedel); Ysberg /3/.

(a) God grusgradering, normal cementhalt

Omformningstal

150 160 170 180 190 200 210 220 230 240 250
Vattenhalt, W, I/m®

(b) Daélig grusgradering, ldg cementhalt

67

110%%,, 265 84
o %77
Wi e

60

504

40+

30-

Omformningstal

20
154
104

0 1 Ll U | Ll I 1 1
150 160 1;0 180 190 200 210 220 230 240 250

Vattenhalt, W, I/m®

Hog gjutbarhet forutsatter timligen hoga vattenhalter i
betongen.

OBS! En hojd vattenhalt atfoljs av hallfasthetsskal av
en hojd cementhalt. Detta ger ett ytterligare positivt
bidrag till gjutbarheten — se nésta sida.

OBS! Alltfor hoga vattenhalter kan ha vissa negativa

effekter, t. ex. storre uttorkningskrympning eller ytse-
paration.
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Minimipunkterna i diagrammen i
avsnittet "GOD GJUTBARHET -
EN PROPORTIONERINGSFRA-
GA” ger den optimala gjutbarheten
for varje kurva. Dessa virden utri-
tas till hoger som funktion av vir-
det pa faktorn vattenhalt x cement-
halt hos den optimala blandningen.

For varje konstant vct, d.v.s.
konstant hallfasthet, okar gjut-
barheten med G6kat virde pa talet
C-W=C?-vet.

Exempel: En betong med vet = 0,56
Omformningstal 10 erhélls vid

C-W C2.0.56
S R LT
1000 v577000

Detta ger
C 327 kg/m?
W 183 I/m?

60

Figuren till hoger visar att omform-
ningstalet 15 krdver att faktorn
C-W/1000 hos normala svenska
betonger dr ldagst ca 55.

En sdnkning av vardet C - W/1000
under ca 45 innebér en snabb for-
samring av gjutbarheten.
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GJUTBARHET OCH CEMENTHALT

50
evct=0,45
mvct=0,56
404 ovct=0,69
8
:-3: 304
E H
"é 204 )
(@] ®
104
C L 1
40 50 60 70

Cementhalt - vattenhalt C - W

1000 1000

Mdtningar pd ca 100 betonger av starkt varierande sammansdttning

(Std P, utan tillsatsmedel); Ysberg /3/.

il

70 6 4 =

Omformningstal

Cementhalt - vattenhalt C - W
1000 1000




En betong som skall ha god gjutbar-
het bor alltsa inte vattenreduceras
eftersom ett vattenreducerande me-
del vid konstant K-virde innebér
att

e vattenhalten minskar
e cementhalten minskar

e d.v.s.faktorn C- W minskar kraf-
tigt

Faltundersdkningar vid byggen i
Malmo och Stockholm bekriftar att
en hojd cementhalt 6kar gjutbar-
heten och minskar antalet ytporer.

Exempel:

Fore vattenreduktion
C=320; W=190
C-W=61000
Omformningstal 13

Efter vattenreduktion med 15%

C=275;, W=162
C-W=45000
Omformningstal 23

Detta dr den 6kning i omform-
ningstal man far vid vattenreduk-
tion utan tillsatsmedel. Till viss del
kommer denna att kompenseras ge-
nom vattenreducerarens plastice-
rande effekt, men inte fullt ut, jam-

for ndsta avsnitt.

Mdtningar fran filtforsoken i Malmé och Stockholm
i anslutning till undersokning vid Betongcentrum /4/.

Malmod Sattmatt ca 150 mm
Vibrering ca 250 s/m®

Omf.tal 4
ot S~ -

Lt
B

1 1
Cementhalt C 300 C 345

Stockholm Sattmatt ca 150 mm
Vibrering ca 250 s/m?

Omf.tal 4 *~.__Porer

10T S
Omf.

Antal porer

b =5mm
-20

Antal porer
A =5mm

20

+10

Cementhalt C320  C350  C420
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— GJUTBARHET OCH VATTENREDUCERANDE —
TILLSATSMEDEL

Laboratorieforsok vid Cemlab.
Betonger med luftinblandning ca 5,5 % (Vinsol Resin).

30
Std P Slite
Sambandet mellan omformningstal =
och sdttmatt kan 4ndras i negativ % 20 ‘;3;;:?”0"8"
riktning vid anvdndning av vatten- %’ O\O
reducerande medel av typ lignosul- £ 0 .|
fonat. Orsaken torde vara att vat- E 10 Nonpr’;\, utan ‘st
tenhalten i betongen och dirmed L2 vattenreduc
daven cementhalten minskar, d.v.s.
storheten C - W minskar; se fore- 0 T e
i 0 100
gende sida. Sattmatt, mm
30 o)
Vattenreducerande medel kan Anléggnings- Lignosulfonat
dérfor medfora att gjutbarheten e}
minskar trots att konsistensen § 20-
mitt med sdttmatt &r E ~~_Melamnin
ofdrandrad. =) B
S 109 Nollprov utan
vattenreduc
0 T
0 100 200

Sattmatt, mm

Laboratorieforsok vid Betongcentrum i Malmé /4/.

Vibreringstid 300 s/m?
100
% 80
g Medelsamband for Std P
£ 604 utan vattenreduc.
E
uw -
A
T 404
5 Vattenreducerare typ
>~°—_-' e lignosulfonat

204 © melamin
Bilderna till hGger visar exempel pa .

hur méngden ytporer 6kar nér vat- 0 . . . '
tenreducerande medel anvinds 0 50 100 150 200 250
jamfort med betong utan sidana Sattmatt, mm
medel (heldragen linje). 10

NE 80

g Medelsamband for SHP

E 60- utan vattenreduc.

E

[Ts] =4

‘a'l\'

5 40

8 - Vattenreducerare typ

5

e lignosulfonat
207 o melamin

0 50 100 150 200 250
Sattmatt, mm
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Laboratorieforsok vid Betongcentrum i Malmdo /4/.
K30SHP
Sattmatt ca 150
Omformningstal ca 10

o 60
E
5 -
£ 40-
=
=
2 20-
Betonger med och utan flyttillsats, £
men med ungefdr samma omform- o
ningstal och sdttmatt, har provats i 9 med utan
viggar. vattenreducerare
Ungefir samma betonger under-
soktes séval i 1abo_rat0riet SOl’.‘l"l i full Filtforsok i Malmé /4/.
skala vid ett verkligt bygge. Vibre- K30SH P
ringsins?tsen var vid labforsoken c:? Sittmatt ca 150
. 60
I samtliga fall 6kade mingden e
ytporer ndr betongen vatten- % 40-
reducerades. g |
u
2 201 H
2
=
(™
; [ ]
med utan
vattenreducerare
Laboratorietester vid Cemlab.
Betonger med Anldggningscement och luftporbildare
i 150 5
Om méngden ytporer skgll kunna Vattenreducerare typ
begridnsas kan vibreringsinsatsen E o lignosulfonat
behova forldngas trots att sdattmét- g * meg‘m .
tet hos betongen med vattenreduce- e -
rare dr hogre dn hos betongen utan =
vattenreducerare. A & = "E“---.. Sgat
T 501 1
g S~ 140
o r'y -.._c] 85
A 4
G 1 1 1
0 300 600 900

Vibreringstid sek/m®

Vattenreducerande medel innebir en kostnadsbespa-
ring vid tillverkning av betongmassa. Denna besparing
kan dock mer dn vl dtas upp av kostnadsokningar vid
betonggjutningen.
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GJUTBARHET HOS FLYTBETONG

Filtforsok i Stockholm i anslutning till undersokningar
vid Betongcentrum /4/.

Aven om omformningstalet ér ligre
och vibreringsinsatsen oforandrad

kan flytbetong ge fler ytporer 4n Antal porer
l4attflytande utan flyttillsats. =5mm A
Vibrering ca 240 s/m®
For att en betong med flyttillsats
skall fi samma gjutbarhet som en 504
konventionell ldttflytande betong
utan flyttillsats krédvs normalt att
sdttmattet — utbredningsmattet — dr o5l
hogre.
K 30 HF Std K 30L Std
(medelv. av (medelv. av
3 métningar) 12 métningar)
Oomf. tal: 7 11

Vattenhalten bor alltsd inte reduceras om flyttillsatta
betonger skall fa h6g gjutbarhet.
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— GJUTBARHET OCH LUFTPORBILDARE ——

Principiellt samband mellan gjutbarhet och vattenhalt + lufthalt.

Vad avser gjutbarhet torde luftpor-
volymen motsvara samma volym
blandningsvatten.

D.v.s. 1% extra luft motsvarar
10 I/m? extra blandningsvatten.

En 6kad lufthalt vid konstant vat-
tenhalt innebir dirfor, liksom en
dkad vattenhalt, att gjutbarheten
okar.

Mitningar vid Betongcentrum /4/
visar att tillsats av 4,5 % luft 6kar
sdttmattet fran ca 50 till 80 mm el-
ler fran 80 till 140 mm. Omform-
ningstalet och antalet ytporer 5 mm
minskar med ca 30-40 %.

Gjutbarhet

(Vatten + luft) I/m?®

OBS! Olampliga luftporbildare eller olimpliga kombi-
nationer av luftporbildare och vattenreducerande me-
del kan ge ostabila luftporsystem. Den bortdrivna luf-
ten kan ansamlas vid formytan och ge kraftig ytpor-
bildning. Sddana tillsatsmedel bor undvikas dven av
bestdandighetsskal.
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GJUTBARHET OCH CEMENTSORT
SH-CEMENT

Laboratorietester vid Betongcentrum i Malmo /4/.
Samband mellan omformningstal och antal ytporer
vid vibreringsinsats 300 s/m?>. Ballast med optimal finhetsmodul.

Med SH-cement erhalls god gjut- 100
barhet, uttryckt som antalet ytpo- | S Sip
rer, vid hogre omformningstal 4n
med Std-cement. . 80
Detta innebdr att ballastgradering- £ ]
en blir en mindre kritisk faktor vid ﬁ
anvindning av SH-cement. £ 60
(Te]
A |
S 40-
o
k= -
c
<C
20-
C T 1 1
0 10 20 30 40

Omformningstal

Laboratorieforsok vid Betongecentrum i Malmo /4/.
Utan tillsatsmedel

SH-cement ger vid samma konsi- % 80
stens uttryckt gon; sal';tmétt en pé- & |~~_Medelvirde for StdP
tagligt bittre gjutbarhet. £ 60"
£
Lo ~
& 40- e
5 Medelvarde for SHP ™~
S & ~,
a Tk\
20- Ca 25 porer/m? S
| S
B
0 T T ! L
0 50 100 [350] 200 250
Sattmatt, mm

Laboratorieforsok vid Betongcentrum i Malmdé /4/.

Vibreringsinsatsen kan minskas nir 75
SH-cement anvinds. %
g. 504
3
£
© StdP
M
=25
@
S SHP P ¢
A i
c I 1
0 300 600 900

Vibreringstid, sek/m?

SH-cement torde darfor kunna ge god produktionseko-
nomi i de fall ddr porfria ytor dr av vikt.
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GJUTBARHET OCH CEMENTSORT

ANLAGGNINGSCEMENT

Anldggningscement kridver mindre
vattenhalt an vanligt Std P-cement
for att uppnd samma sdttmatt.

Vid samma siattmatt kan man dér-
for forvinta sig att Anldggningsce-
ment ger nagot simre gjutbarhet dn
andra Std P-cement.

Vattenbehov hos betong med Anldggningscement eller Std P Slite.

Vattenbehov, /m®

Mditningar vid Cemlab.
200
I:] Anlaggningscement
1 [l staP site 2=17 Im®
180
| A=3 2=16
A=0 - 4
160 —
140 H
c: 250 325 400 400 Kg/m®
SAtt: 70 75 30 70-90 mm

Laboratorieforsok vid Cemlab.
Utan vattenreducerare, lufthalt 5,5 %

Sattméatt 75 mm

150
E
= 100 A-cement
£
uy
A
§ 504
&

0 T T
0 300 600 900

Vibreringstid, sek/m?

Med vattenreducerare, lufthalt 5,5 %

Sattmatt 1104 140 mm

15
A-cement
& Satt =140
g W =160
2100 _StdP
= Satt=110
£ W =170
uy
)
s 50
5 4
£
0 1 1
0 300 600 900

Vibreringstid, sek/m®

For att ge samma gjutbarhet bor vattenhalten i betong med Anlidggningscement
okas till samma niva som giller for andra Std P-cement, d.v.s. sdttmattet skall
goras hogre i betong med Anldggningscement.
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—— GJUTBARHET OCH BALLASTGRADERING ——

En 6kad méngd finmaterial i be-
tongen ger en dkad gjutbarhet.

Forenklat kan man sdga att gjutbar-
heten okar med Okande storlek pa
foljande uttryck:

(c+yo)- W
dir C =cementhalt, kg/m?
Yo = mdngd ballast < 4 mm,
kg/m?
W = vattenhalten, kg/m?

Enligt uttrycket ovan skulle sand
vara likvardigt med cement néir det
giller effekten pd gjutbarhet. Detta
4ar inte ratt eftersom ett material far
storre effekt ju finkornigare det 4r.
Extremt finkornigt material, t. ex.
silikastoft, kan dock ge problem
med kletighet, se nésta avsnitt.

e Cement har siledes storre effekt
4n sand.

e Finmald cement (t. ex. SH) har
storre effekt 4n cement med nor-
mal finhet: se avsnittet "GJUT-
BARHET OCH CEMENTSORT
SH-CEMENT”.

e En sand har storre effekt ju finare
den dr, d.v.s. ju lagre finhetsmo-
dul ballasten har. Se figuren till
hoger och pa nista sida.

(OBS! En alltfor fin sand kan dock
minska gjutbarheten genom att
“kletigheten” Okar; se figurerna pa
sidan 38.)
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Mditningar pa ca 100 betonger av starkt varierande sammansdttning,

Arbetbarhet, antal slag

Omformningstal

Std P utan tillsatsmedel; Ysberg /3/.

200 ‘
Fat
1504=% ’
Makadambetong
) |
Singelbetong
1004\~
.- Singelbetong med lufthalt 4-6 %
o
50
L ]
o
s -
Se o
100 300 350 400

(C +y o) w/1000

Miitningar vid Betongcentrum i Malmao /4/.
Betong utan tillsatsmedel, Std P, 16 mm stenstorlek

50
404 \Twmwu
0
304
4,75
201
4,5
10 4‘2|5
4
75
0 T T T |
0 50 100 150
Sattmatt, mm



I figuren till hoger har omform-
ningstalet enligt undre figuren pa
foregdende sida vid konstant sétt-
matt 75 mm utritats. Den starkt po-
sitiva effekten av att sdnka finhets-
modulen framgér klart.

Den optimala finhetsmodulen sam-
manhédnger med midngden cement
och vatten i betongen; ju mera vat-
ten och cement betongen innehal-
ler, desto lagre forefaller den opti-
mala finhetsmodulen bli.

En minskning av FM atfoljt av en
Okning av cement- och vattenhalten
sd att sattmattet och vct bibehalls,
kan darfor ge gynnsamma gjutegen-
skaper.

Vid lag FM ger en 6kning av enbart
cementhalten ett ldgre omform-
ningstal. Detta kan forefalla egen-
domligt men hanger sannolikt ihop
med att i detta fall en gynnsam
kornfordelningskurva for delen ce-
ment + finmaterial < 0,25 mm er-
halls.

Omformningstal

Omformningstal nar sattmattet ar 75 mm.

@ = matpunkt
(2-15 vérden i varje punki)

50+

1
3,5 4.0 45 50
Finhetsmodul

Midtningar vid Betongcentrum i Malmdo /4/.

Betong utan tillsatsmedel, Std P, 16 mm stenstorlek

30

20~

Cemel

104

nt/vatten s - e
250210, ~=a
320/210.__
390/210~"

Cement/vatten
390/200

.“.

~- 320/200
/:_,.-" 250/200

T T

4,0 4,5

Finhetsmodul FM

12% < 0,25 mm
60% < 4 mm

75% < 0,25 mm
53% < 4mm

4% < 0,25 mm
46% < 4 mm
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Mdtningar vid Betongcentrum i Malmao /4/.
Konstant vibreringsinsats, 300 s/m>

Porer (= 5 mm) per m?

Av figurerna till hoger framgar att: 40 g— 80
e Vid konstant finhetsmodul 6kar "_'{ W =200
gjutbarheten, uttryckt i antalet Std-cement

ytporer, med minskande om-
formningstal.

e Den optimala gjutbarheten er-
halls vid en viss finhetsmodul (i
forsoken ca 4,3). Savil hogre som
lagre finhetsmodul ger simre
gjutbarhet.

e Vid SH-cement kan ett hdgre
omformningstal accepteras utan
att ge fler ytporer.

Omformningstal

Den streckade linjen i figuren visar

hur omformningstal och antal porer 0 T T
varierar for en viss betong med 2,8 4.9 4.2 4.4 4,8
konstant cement och vattenhalt da Finhetsmodul

ballastens finhetsmodul (FM) va-
rieras (stenmax 16 mm). Ligst om-
formningstal erhalls med FM ~
4,25. En 6kning av FM (mer sten,
mindre grus) ger en mer svirbear-

betbar betong men férre ytporer. 40T |
En minskning av FM (mindre sten, Porer (> 5 mm) per m*
mer grus) ger en dkning av savil Sttosment g9
omformningstal som antal ytporer.
30+ -
s
& 40
£ 20-
S
E
S} 20
104 \/
c 1 i I
38 4,0 42 44 4.6

Finhetsmodul

Hogsta gjutbarhet erhalls med SH-cement och med en
ballast med ’lagom” mingd finpartiklar. Optimal bal-
lastkurva tas fram i varje enskilt fall med hjilp av om-
formningsmataren.
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— GJUTBARHET OCH TILLSATSMATERIAL ——
SILIKASTOFT

Vattenbehov hos betong med silikastoft.
Analys av norska forsok /8/.

Silikastoft utan tillsats av vatten-

80
reducerande medel eller flyttillsats G SRS el
medfor en kraftig Skning av vatten- oMed vattenreducerande
behovet 60- tillsatsmedel (3 I/m°) °

L X ]
Med hjélp av vattenreducerande
medel kan vattenhalten 1 en betong
med silikastoft bibehallas of6rind-
rad vid ofordndrat sdttmétt.
Silikastoft medfor alltid en kraftig
reduktion av cementhalten nir K-
vérdet &dr ofordndrat. I stort sett er- 0
sdtter 1 kg silikastoft 2,5 a 3 kg ce-

ment. Detta innebdr att en betong

med silikastoft normalt har en ldgre

total bindemedelshalt. Uttrycket

(C +S) - W minskar darfor. (S = Beriknad total bindemedelsmdngd i betong med silikastoft vid konstant
mingd silikastoft, kg/m?3). hallfasthet och konsistens. 1 kg silikastoft antas ersétta 3 kg cement.

Forsok vid Betongcentrum (4) visar
att betong dér 10 % av cementet 250
bytts ut mot silikastoft vid oférand- Bindemedel (cement + silika)
rad vattenhalt far ca dubbelt s&
stort omformningstal och
50-1009% fler ytporer. Om vatten-
halten dkas med ca 10—12 kg/m? s&
att samma sdttmatt erhalls blir sa-
vdl omformningstalet som antalet
ytporer emellertid lika stora hos be-
tong med som hos betong utan sili-
kastoft.

no
o
1

Okning av vattenhalt, /m®
-
2

Okning av mangd kiselstoft, kg/m®

2004
Vatten

L 2 @ & & @

150+

Vatten- och bindemedelshalt (kg!ms)

Effekten av silikastoft pa gjut-
barheten och vibreringsbehovet 100
bor utprovas i varje enskilt fall, o0 2 4 ©® B 10 12
t. ex. genom matningar av sam- Silikastoft, % av cement
bandet mellan vibreringstid och
antalet ytporer.

Inverkan av silikastoft pa gjutbarheten /24/.

OBS! Silikastoft kan medfora en 26
del betongtekniska problem, t. ex. o 2
e Minskad bestidndighet, se ref t_?g 22
/10/. 'g 20-
e Okad risk for plastisk krymp- § 18+
ning; se avsnittet "PLASTISKA £ 16-
KRYMPSPRICKOR”. E 44
2 =
e Minskad reaktivitet hos betong 5 121 E 2 8 3?? Egiﬂi
vid lag temperatur, d.v.s. vinter-
betongproblem; se ref /11/. 0{
e (Okad kiinslighet for utebliven 0 5 10 15 20

fukthardning; se ref /8/. Méngd silikastoft i % av cementvikten



— GJUTBARHET OCH TILLSATSMATERIAL ——

Korn av flygaska dr av samma stor-
leksordning som cementkorn. De
torde darfor i stort sett ha samma
effekt pa gjutbarheten som cement.

I princip borde man dirfor vid
konstant ballasttyp och hallfasthet
kunna uttrycka gjutbarheten med
uttrycket (C + FA) - W (FA = mingd
flygaska, kg/m>).

Flygaska kan bara ersitta en mind-
re del av cementet vid bibehallen
héllfasthet. Normalt ersdtter 1 kg
flygaska ca 0,25 kg cement. An-
viandning av flygaska innebar dar-
for att den totala mangden binde-
medel Okas.

A andra sidan medfor flygaska att
vattenhalten kan sdnkas med bibe-
héallet sdttmatt. Den vattenreduce-
rande formagan 6kar med 6kad fin-
het hos askan och med minskande
glodforlust (denna skall alltid un-
derstiga 5% och helst vara lagre 4n
3 %).

Nettoeffekten av flygaska pa gjut-
barheten dr darfor inte helt klar.
Normalt torde flygaska inte med-
fora nigon forsimring.

OBS! Flygaska kan ge en del be-
tongtekniska problem /12/, t. ex.

e Missfargning av ytor.
e Osidker frostbestidndighet.

e Stora och ojamna doseringar av
tillsatsmedel.

FLYGASKA

Vattenreduktion ndr en del av cementet byts mot flygaska
Cement + flygaska = 300 kg/m’. Engelska forsék /9/.

220
210+
200+

Flygaskahalt (% av cement + flygaska) /
0.% / Rent

1904
1804
170+
160+

Vattenbehov for konstant sattmatt

10 Portlandcement
20
30
40

|

150

i3 1 1 L] 1

Ll
5 15 25 35 45 55
Flygaskans finhet, siktrest vid 45 um sikt (%)

Berdknad total bindemedelsmdngd i betong med flygaska vid konstant
hallfasthet och konsistens. 1 kg flygaska antas erséitta 0,25 kg cement.

4
250

200+

150

Vatten- och bindemedelshalt, kg/m*

100 T T T T T T
0 5 10 15 20 25 30 35

Flygaskahalt % av cement

Tillsatsmaterial har en kraftig effekt pa savil gjutbar-
heten som pa andra betongegenskaper. Effekten beror
pa typ och kvalitet av materialet. Effekten pa gjutbar-
heten méste utprovas i varje enskilt fall.
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Genom enkla forandringar 1 betongsammansittningen kan stora forbattring-
ar i betongens gjutbarhet dstadkommas.

Exempel pa sddana fordndringar ar;
e Overga till SH-cement,
e undvik vattenreduktion,

e optimera ballastkurvan genom att sammansitta en optimal kurva ur frak-
tionerad ballast.

Dessa atgiarder medfor vissa merkostnader. Dessa méaste vigas mot vinster
pa byggplatsen i form av

e minskat vibreringsbehov,

e forbittrad arbetsmiljo,

e minskad efterlagning,

e hogre kvalitet hos byggnaden.

Foljande kostnadsanalys kan goras baserad pa féltstudier som gjorts i Malmo

av Betongcentrum /4/.

De redovisade betongkostnaderna
giéller nettomerkostnaden for ce-
ment. Den 6kade betongkostnad
som faktureras fran en betongfa-
brik blir storre, uppemot 30-40:-/
m? for alt 2. Trots detta &r vinsten
tydlig vid en inbesparing av ca
50:—/m? for minskad efterlagning.
Till dessa vinster kommer mindre
risk for gjutsar och bittre arbets-
miljo.

Uppgifter om olika arbetsplatsers
efterlagningskostnader varierar
mycket kraftigt. Kostnader i inter-
vallet 100-200:—/m? 4r vanliga for
utlagning och spackling, vari ingar
dven andra defekter dn ytporer,

t. ex. formskarvar.

Vid en faltstudie i Stockholm i an-
slutning till /4/ erholls efterlag-
ningstider som éverlag var mycket
sma och som endast nigot dkade
med méangden ytporer > 5 mm.
Kostnaden var ca 25-40:-/m? for
10-50 ytporer/m?. Orsaken torde
vara att ingen ispackling utan en-
dast bredspackling gjordes infor
fardigbehandlingen i form av lim-
ning, vavklistring och mélning.

Vigeg till bostadshus
Utgangsbetong K30 L med vattenreducerare

Utgangsbetong ”Modifierad” betong
20 porer/m?> 5 porer/m?

o o

o} o
(e}
o " 00 < e}
05 o (o] o
o) o 0
(0] o © 0 o
(s o]

o © O 0

Lagningstid Lagningstid

40 min/m? 20 min/m?

Lagningskostnad Lagningskostnad Kostnads- Total

dndring vinst

100:~/m? 50:~/m? ~50:~/m?

Okade betongkostnader

”Modifierad” betong
Alt 1, ej vattenreducerad

Mer cement +15:-/m? +10:-/m? 40:-/m?
¢j vattenreducerare -5:~/m?>
Alt 2, SH-cement

Dyrare cement +20:—/m> +20:~/m? 30:—/m?>

— GJUTBARHET OCH PRODUKTIONSEKONOMI —

41






Ovriga
byggtekniska

problem

A
A <

i i e

TN

N\ e gty

43



FORLANGD FORMRIVNINGSTID,
VINTERBETONGPROBLEM

En omfattande genomgéng av problemen kring formrivning och vinterbe-
tong ges i skriften ’Vinterbetong — en 6versikt™ /11/. Dir visas att de allra
flesta produktionsstérningsproblem vintertid kan 1sas genom att man véljer
en mera reaktiv betong (hogre K-virde, SH-cement) kombinerat med viliso-
lerade formar.

Erforderlig formrivningshallfasthet enligt /11/.

Innan formrivning sker méaste be-

tongen ha uppnétt en viss formriv- Vigg Bjalklag
ningshallfasthet. I BBK 79 ges vissa Enligt BBK 6 MPa 70 % av K-vdrdet
;c;a\l?;zrllirgigé;;;;lll:geaggt;;’;:tnlgi:_ Normal byggnadsproduktion 435 l\/aii‘Pa 15 MPa **

re virden anvindas forutsatt att 5 MPa

man verkligen mdter formrivnings-

hdllfastheten, t. ex. genom mog- *) nir frysrisk foreligger

nadsgradsmdtning innan formen **) for en normal bjilklagsplatta. Hogre virde vid lidngre spAnnvidd eller vid
rivs. last pa plattan.

Ansvarig arbetsledare dr ansva-
rig for att hallfastheten mits fore
formrivning.

Berdiknade hallfasthetskurvor /11/.

(a) 16 cm vigg, oisolerad plywoodform, gjuttemperatur +15°C

Formrivningstiden forlings kraftigt 10

nér utetemperaturen sjunker under K25, Std P Utetemp

+10°C om man inte vidtar extra it- +20

garder t. ex.

@ hojd betongkvalitet,

e SH-cement, 54—"Frysvillkor"——

e isolerade formar.
© Betongen fryser!

Tryckhalifasthet, MPa

Vid minusgrader ute fryser betong-
en innan 5 MPa uppnés om e¢j extra
atgirder vidtas.

44



(b) 16 cm bjélklag, oisolerad plywoodform, gjuttemperatur +15°C

Utetemp.
+15°C
154
+7,5°C
© Betongen fryser!
";'I 10-
5
£
b7
8
kS
g
+0°C
]_
54" Frysvillkor” - = i
7,5°C
0+ T
0 1 2 3 4 5
Tid, dygn
Langsamt
ey e < (1M
Alltfor tidig formrivning medfor ity
manga risker och stora kostnader: | :’ 1 ,; e
[V, 7y /
— viggras, q‘ I ,’,'; / ///, A @
: 17l 250
— formlossningsskador, Wy ,",/’ ¢ AT ‘?%
AP rp LT e
- stora nedbdjningar. ’:&3//: i 3
"f///:.--":::- o
Uppfyller man formrivningskraven e = e~
kan man & andra sidan drabbas av
forlingda produktionstider sdvida
inte extra atgirder vidtas. 5
& Viggras
Sprickor

Formrivningsskador

Nedbdjning av bjdlklag
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I skriften Vinterbetong - en 6versikt™ /11/ ges ett stort antal s. k. formriv-
ningsdiagram med vars hjdlp man kan vilja betongkvalitet, betongtempera-
tur och formtyp vid olika yttertemperaturer.
Diagrammen giller dels vanliga 16 cm viggar, dels 16—-20 cm bjilklag. Dia-
grammen forutsétter att betongytan técks kort tid efter gjutning och att extra
védrme tillfors vid anslutningen mellan vigg och tidigare gjutet bjilklag.
Nedan ges nigra exempel pd anvindning av diagrammen.

Viggar: Oisolerad plywoodform. Utetemperatur +5 °C (h&st och vér).
Bjilklag: Oisolerad plywoodform. Utetemperatur +7,5 °C (hdst och var).

Diagrammet visar den stora effek-
ten av hojd hallfasthetsklass och/
eller 6vergang till SH-cement.

Ex: Gjuttemperatur +15 °C, utetem-
peratur +5 °C.

e En vanlig K25 Std P ricker inte
for siker formrivning.

e Foljande betonger krivs
- K40Std P
- K30(aK35)SHP.

Med SH-cement och K40 kan man
klara temperaturer dnda ner till
—10°C vid en gjuttemperatur av
+25 °C trots att formarna dr oisole-
rade.

Aven for bjilklag 4r hojd hallfast-
hetsklass och/eller 6vergang till
SH-cement mycket effektivt.

Ex: Gjuttemperatur +15 °C, utetem-
peratur +7,5°C.

e En vanlig K25 Std P ger en form-
rivningstid av ca 7 dygn.

e Mer 4n en halvering av formriv-
ningstiden erhélls om man ver-
gér till foljande betonger
— K35 Std P (formrivningstid

2,5d),
— K30 SH P (formrivningstid
2,5d).
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Viggar: Oisolerad plywoodform. Utetemperatur +5 °C (hdst och vir).
Gjuttemperatur, °C

Std P-cement

K45

-i[10

L/ Ve )&

K40

K357

L i”"/ .
/é

Hallfasthetsklass

K30 | .
o

K25

K20

+15

L)
+10

SH-cement

+5 +0 -5 —10
Utetemperatur, °C

=15

Gjuttemperatur, °C

K45

L Toe Vo |
+15 +-20 125
: 3 /

K40

K35

K304

Hallfasthetsklass

K254

|

+5 +0 -5 ~10
Utetemperatur, °C

Bjilklag: Oisolerad plywoodform. Utetemperatur +7,5 °C (host och var).
Std P-cement

15
MPa

Formrivn.tid 0
SH-cement

15
MPa

K45 ||
K40 ||
K35 ||

Formrivn.tid 0

Form-
rivn.-
hallf.

Hall-
fast-
hets-
klass

+25°C

Récker ]

[J+esic [[]+20c [ Jersclili]+10c

GJUTTEMPERATUR




Redan under host och var kan formrivningstiden bli
kraftigt forlangd om man vill undvika olycksrisker och
extra lagningskostnader for formrivningsskador.

Enkla forandringar 1 betongkvalitet — hogre K-virde,
SH-cement — gor det mojligt att bibehalla normala
formrivningstider.

Merkostnaden for betongen blir troligen ldgre 4dn be-
sparingen pa byggplatsen.

Manga vanliga vinterbetongétgirder, sdsom infravar-

me, byggtork, hetbetong, ingjutna virmekablar etc. ar
ofta onddiga och kan ersdttas med hojd betongkvalitet
och SH-cement forutsatt att formarna isoleras val.
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—— KONSISTENSFORLUSTER FORE GJUTNING ——

I vissa fall upptrader stor forlust i gjutbarhet frin det betongen lamnar be-
tongstationen tills dess den gjuts. Ibland dr konsistensforlusten s stor att be-
tongen maste kasseras. I andra fall anvinder man betongen men far dalig
komprimering och/eller dalig ytfinish. Problemet kan beméstras genom dnd-
ring i betongsammansattningen.

Olika tillstyvnadsforlopp mellan blandning och gjutning.

Betong med ligt vatteninnehéll —

t. ex. starkt vattenreducerad betong
— kan fA en kraftig sdttmattsforlust
tdmligen kort tid efter blandning.
Detta beror pa att den cementreak-
tion, som trots allt sker under den
forsta tiden, drar undan ytterligare
vatten varefter resterande vatten-
halt kan bli for 1ag for att betongen
skall ha god gjutbarhet, se avsnittet
"GJUTBARHET OCH VATTEN- 1 T Tid
HALT”.

Problemet Okar nir betongen ar
varm (varmt vider, varm betong)
eftersom cementreaktionen da blir
snabbare.

Stor avdunstning fran betonglasset
ger ocksi dkade problem.

Onskvért férlopp

Felaktigt
forlopp

Gjutbarhet, konsistens

Blandning Gjutning

Vattenbehov hos betong med Anldggningscement respektive Std P Slite

ol Y 200
Be:.tong meg A n!aggnmgscie.ment I___’ Abidgeringscesent
kriaver en ldgre vattenhalt an annan :
betong Aven nir vattenreducerande e . Std P Slite A=17 m
medel ej anvinds. Detta leder till E 180
snabbare forlust av gjutbarheten = B
S e =3 A=16
hos betong med Anlédggningsce- 3 -
ment. 5 = ]
£ 160
=
140 H
C: 250 325 400 400 Kg/m®
Sitt: 70 75 30 70-90 mm
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Midtning av sdattmattsforlust hos betong med Anldggningscement eller
Std P Slite (400 kg cement/m>).

160

5 3 C=400 kg/m® ——Anlaggningscement
Betong med Anldggningscement eGP Sie

bor darfor ha en losare utgdngskon- 2
sistens, d.v.s. faktorn C - W skall
vara lika hog som hos betong med
vanligt Std P-cement. Man far dé i
stort sett samma tillstyvnadsfor-

lopp.

- OVet=0,45
TSy/et=0,45

Séattmatt, mm

Vet=0,41
OoBS!

Tid, min

Undvik att vattenreducera betong vid lang tid mellan
blandning och gjutning. Detta giller sarskilt betong
med Anldggningscement.



FORSENAD GOLVGLATTNING

Den bésta tidpunkten att glédtta ett golv intréaffar i samband med cementets
bindning, d.v.s. nidr betongen tillstyvnar. Denna tidpunkt fordréjs kraftigt
nédr betongen blir kall eller om betongen innehéller retarderande tillsatsme-
del eller tillsatsmaterial.

Genom limpligt val av vct och cementsort kan man paverka glittningstid-
punkten.

Nomogram for uppskattning av vintetid innan golvglittning /13/.
Betong utan tillsatsmaterial eller tillsatsmedel.

Golvglittning kan paborjas tidigare
om man anviander en mer reaktiv
betong d.v.s. en betong som

e har SH-cement,
e har hogt K-virde,

e saknar retarderande tillsatsmedel
(t. ex. vattenreducerande tillsats-
medel av typ lignosulfonat),

e som inte innehaller silikastoft el-
ler flygaska,

e som har en rimligt hog gjuttem-
peratur.

Som bjilklagsbetong anvinds ofta
starkt vattenreducerad betong som
gjorts gjutbar med hjélp av flyttill-
sats. Sddan maste vara av icke re-
tarderande typ. Limpligast 4r att
anvianda melaminbaserad flyttill-
sats medan lignosulfonatbaserad el-
ler naftalenbaserad bor undvikas.
Diagrammen till hoger ger en god
uppfattning om vilka faktorer som
paverkar glittningstidpunkten,
namligen betongtemperatur, vct
och cementsort.

Véntetid y, timmar

Temperatur i ytskikt t,, °C

Véntetid y, timmar

1 554
5.—0'71'0'8—.'—?

20—

OBS! Vid kall vaderlek dr det
viktigt att tdcka ytan snabbt.
Annars kyls den av och
gldttningstidpunkten blir ——

kraftigt fordrdjd. L ESERESESES SE2

30

[[:4
G IEER Y
M s SIS L \Y
:Ea

40

Temperatur i ytskikt t,, °C
T

1

SH-cement och/eller hojd betongkvalitet mojliggor ti-
digare golvgldttning.

Vakuumbehandling dr en mycket rationell metod att
producera betonggolv. Man ar di inte beroende av
cementreaktionen. Slutkvaliteten blir ocksa hog.
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SEPARATION

Stenseparation leder till:

e Svaga ytor med lag slitstyrka och lag bestindighet — se avsnitten ”FOR
LAG HALLFASTHET I KONSTRUKTIONEN” och ”FOR LAG BE-
STANDIGHET I KONSTRUKTIONEN".

e Stor ytkrympning - se avsnittet "KRYMPSPRICKBILDNING™.

e Hos littballastbetong fis omvind stenseparation d.v.s. porosa stenar fly-
ter upp vilket leder till exakt samma problem.

Vattenseparation leder till:

e Svaga ytskikt — laitanceskikt — vilka 4r dammande och svéra att ytbehandla.

e Separationsfickor under stenar och armeringsjarn. Ger bestindighetsproblem.
All form av separation kan undvikas genom en riktig betongsammansittning.

Stenseparation beror pa densitets-
skillnaden mellan sten och cement-
bruk.
Tendensen till stenseparation kan
testas genom att ett betongprov vib-
reras under olika l1ang tid (t. ex. i ett
lufthaltskarl). Tjockleken hos helt
stenfritt skikt dr ett méatt pa separa-
tionstendensen vid den aktuella
vibreringstiden.
Stenseparationen 6kar med dkande
vattenhalt 1 betongen och med
Okande sattmatt.
Kontinuerlig ballastgradering
minskar tendensen till stensepara-
tion. Partikelsprang okar tenden-
sen.
Vattenseparation beror pa densi-
tetsskillnaden mellan vatten och ce-
ment respektive ballast.
Tendensen till vattenseparation av-
tar med 6kande finpartikelhalt och
med dkande finhet hos bindemed-
let.
Normalkrav for 1ag vattensepara-
tion dr

W

_S‘ !
C+F 02

F =filler < 0,125 mm

OBS! SH-cement eller inblandning
av silikastoft ger oftast 1ag vattense-
paration.

Sten- Cementbruk;
separation densitet = 2100 & 2200 kg/m®
——

—_—
T

Sten;

Testning av stabilitet /27/. g
Sattmatt, mm

f=]
=1 5]
Med flyttilisatsmedel = T8
===~ Utan fiyttillsatsemedel & g
wn - |
120 T
! I
, ,/
! I
| ]
5 % 17
3 /
e} /
g, 60 A
= I/ /
3 !//
0
S a0 Fi/a
/44
/ /‘
//
04

0 10 20 30 40
Stenfritt bruksskikt, mm

Vatten- Vatten; densitet ~ 1000 kg/m®
separation. == @200 =SEEmEEaEe==—==
Cementkom;~ ~ ~—_ ~~~_~ Sandkom;

—_—

densitet 3100kg/m® ~ ~— ~—— _densitet 2700 kg/m®

Los betong och/eller hard vibrering stéller stora krav
pa betongmassans stabilitet. Denna méste utprovas i

forvag.

51



PLASTISKA KRYMPSPRICKOR

Plastiska krympsprickor uppkommer ldtt under det forsta dygnet. De beror
pé en kraftig uttorkning av den nygjutna betongen. Sprickorna 4r ofta ge-
nomgéende och reparationskostnaderna blir hoga. Sprickrisken minskar vid

lampligt betongyval.

I samband med tillstyvnandet och
ndgra timmar dérefter 4r betongen
extremt kénslig for uttorkning.
Dess dragtojningsforméga ar da
mycket 14g. Nar ytan blir torr upp-
star dessutom krokta vattenytor
mellan cement- och ballastkornen.
Detta innebir att hela betongvoly-
men utsitts for dragspanningar.
Risken ér stor att hela betongtvir-
snittet spricker upp. Sprickorna pa-
minner i varsta fall om sprickorna i
en torkad lerdker och dr genom-
giende.

Fenomenet kallas "*plastisk krymp-
ning”.

Betong med lig vattenseparation dr
sirskilt kinslig. Risken okar darfor
med dkande finpartikelhalt i be-
tongen.

Betong med silikastoft 4r mycket
kinslig for plastisk krympning,
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Mekanismen bakom plastisk krympning.

Vattenyta
(separationsvatten)

Ballast- eller
cementkorn

Dragspénningar

Plastiska krympsprickor.

Norsk undersiokning av plastisk krympning, refereradi /8/.
Bilden visar sprickbildning pa éver- och undersida av plattorna.

Medelsprickvidd Medelsprickvidd
0,54 0 mm 2,53 0,78 mm
= L — \ [ —

b B [ "“_:'(.:t
b=tk Rl il
b F= el oy

- _—.ﬁ._....‘" ! S
(i ALV8: A
= N | [~~—
Over Under Over Under

C:S:P=290/0/0 C:5:P=252/38/0

Betong utan Betong med
silikastoft silikastoft
C =290 kg/m* C=252kg/m’?

S =38 kg/m’



TEMPERATURSPRICKBILDNING

Cementets virmeutveckling skapar temperaturspanningar vilka, speciellt i
tjocka eller halvtjocka konstruktioner, kan leda till genomgéende sprickbild-
ning eller ytkrackelering. Problemet angrips genom ldmpligt val av cement-

sort och gjuttemperatur.

Cementreaktionen ger en virmeut-
veckling som hgjer betongmassans
temperatur. Ju hégre cementhalt, ju
snabbare cement och ju grovre kon-
struktioner desto storre blir tempe-
raturstegringen.

Vid avsvalningen drar konstruktio-
nen ihop sig och s& smaningom
uppstar dragspdnningar.

I fastldsta konstruktioner star hela
tvérsnittet under dragspanning och
man kan fa genomgéende sprickor.
Maximalt tillditen temperatursteg-
ring hos konstruktionen utéver om-
givningens temperatur ar av stor-
leksordningen 20 a 25 °C. Det exak-
ta virdet beror pa cementsort, kli-
matférhallanden under gjutningen,
avsvalningshastighet etc.

Aven i klenare konstruktioner (lik-
som i massiva) kan man fa stora
dragspéanningar i ytan i samband
med avformningen nér ytan kyls
medan det inre av konstruktionen
fortfarande ar varmt. Man far di en
ytkrackelering som gér in till arme-
ringsjarnen.

Spéanningar

Genomgdende sprickbildning.

=
>
| AN S 120 ©
Inre spanningar N\ Tt %
Or===< g E
h“‘““"""'--..___ ﬁ
o Draghalifasthet” ~~=—__ Brott
a T ________‘-—20
0 1 2 3 4 5
Tid, dygn
Yisprickbildning.
- +40
) L
5 € o
E _ -+20 é
=
§ g
® 5
'—
0 1 2 3 4

5

Tid, dygn
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For att sprickor skall undvikas bor
temperaturskillnaden mellan mitt
och yta understiga ca 20°C.

(Mer information om dessa sprick-
problem gesi/16/.)

Sprickrisken minskar kraftigt ndr
cementets vairmeutveckling mins-
kar.

Anldggningscementet har l4gst vir-
meutveckling och ger ddrfor mind-
re sprickrisk,

Vid mycket massiva konstruktioner
kan det bli nodvandigt att kyla be-
tongmassan med krossad is eller
flytande kvive. Alternativt kyls
konstruktionen genom ingjutna
kylror; se /18/.
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Féltundersokning av sprickbildning i frontmurar till plattrambroar /17/.

Andel av alla konstruktioner, %

Virmeutveckling hos Anlidggningscement och Std P Slite.

Adiabatisk varmeutveckling, kJ/kg

100

304

20+

104

""Sprickfria” (sprickvidd < 0,2 mm)

"Qacceptabel” 7
sprickbildning /’

25

400

0

I I ] 1 1 I ) 1 1 1 I
390 320
Limhamn Std Stora Vika Std Slite Std
Adiabatisk varmeutveckling vid 3 dyan, kd/kg

Cementhalt:

1400
stdPsite __—==""| 300

-

300

G 400
300

A\

g

%%nléggningsoement

Typvarden (kJ/kg)
Cementhalt (kg/m?)

2

300 400
1d |3d |1d |3d
180 |260 |200 (275
280 [340 295 |355

Anl. cem.
Std P Slite

* 2 3
Tid, dygn



FORLANGD UTTORKNINGSTID

Uttorkning av betongens byggfukt dr en mycket ldngsam process. Alltfor hog
byggfukt i betongstommen dr orsak till m&nga byggproblem; lossnande golv-
mattor, blasbildning i firg, rota och mogel 1 organiska material som star i
kontakt med betongen, avgang av skadliga, illaluktande Zmnen (”sjuka hus”)

m. m.

Genom att radikalt hoja betongkvaliteten kan mycket stora minskningar av
mingden byggfukt goras samtidigt som uttorkningstiden forkortas kraftigt.

Totala midngden byggfukt minskar
kraftigt med sdnkt vet. Den 6kade
betongkostnaden kompenseras helt
eller till stor del av minskat tork-
behov.

Genom membranhirdning, d.v.s.
hdrdning utan fukttillskott, fas en
sjdlvuttorkning pa grund av cemen-
tets reaktion vilken ytterligare sén-
ker byggfukthalten.

Enligt HusAMA maste betonggolv
torka till en nivd som motsvarar ca
85 a 90 % relativ fukt innan tdta
golvmattor kan ldggas (eller tat mal-
ning utforas).

Genom att membranhirda en be-
tong med vet = 0,40 kommer ce-
mentet att i stort sett utfora hela
torkarbetet.

En hojd betongkvalitet mojliggor
darfor tidigare golvldggning. Se
aven /19/.

Total byggfukt vid torkning till 50 % relativ fukt (normalt inomhusklimat).
(Kurvorna giiller for en betongalder av ca 28 dygn.)

“Farlig” byggfukt, d.v.s. mangd fukt som avgar vid torkning

(Kurvorna giller for en betongdlder av ca 28 dygn.)

Total byggfukt vid torkning till 50 % r.f. (m®)

120+

100+

80+

60

40

204

Fukthérdad betong

Membranhardad
och sedan aldrig
nedfuktad

0.4 06 08 1.0

ner till 85 % relativ fukt.

Normalt bjdlklag — uttorkningstid 30 dygn

Samverkansbjélklag — uttorkningstid 120 dygn

"Farlig byggfukt™ dvs. byggfukt

3

vid torkning ner till 85 % rf, I/m

100

80+

604

40+

20+

Fukthardad bet(V

Membranhardad
och sedan aldrig
nedfuktad
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Uttorkningstid 30 dygn

Vid samverkansbjdlklag med kvar-
sittande stilform fyrdubblas ut-
torkningstiden eftersom uttork-
ningen blir ensidig.

Risken for byggfuktskador ar stor.

Hojd betongkvalitet minskar risken Uttorkningstid 120 dygn
kraftigt.

Samband mellan tjocklek och erforderlig uttorkningstid.
(Torktiden vid 16 em tjocklek séitts till 100 %.)

Okad ljudisolering kan erhallas 400
med tjockare vdggar och bjdlklag.
Déarmed okar risken for byggfukt-
skador.

Genom att oka betongkvaliteten
minskar risken kraftigt.

Relativ uttorkningstid, %
N ()
g 8

3
|

T

100 ‘ 200 300
160 Tjocklek, mm

Hojd betongkvalitet och membranhdrdning ger lag
byggfukthalt och dirmed snabb uttorkning.

Ytterligare forkortning av uttorkningstiden fas om be-
tongen forses med luftinblandning.



KRYMPSPRICKBILDNING

Uttorkning av betong leder till krymprorelser som kan vara upp till 8 gdnger
hogre dn betongens dragtdjningsformaga. Konstruktioner som inte ar helt
fritt rorliga far darfor krympsprickor, vilka kan bli grova om inte en kraftig
armering laggs in. Hopgjutna konstruktionsdelar med mycket olika tjocklek
far skillnader i krympning vilka kan leda till sprickbildning i den tunnare

konstruktionsdelen.

Sprickrisken och sprickvidderna kan paverkas kraftigt genom limpligt val av

betongsammanséttning.

Betongens uttorkningskrympning
beror i stort sett enbart pd mangden
blandningsvatten. Vid konstant
vattenhalt spelar cementhalten i
stort sett ingen roll for krympning-
en.

Krympning vid 50 % relativ fukt som funktion av
betongens sammansdttning /20/.

----- Vattenhalti /m® betong
1,5 . ,
14— - ‘
13}
12
11}
1,0
0.9
0,8
o7}
06
05
0,4
03
0,2
0,1

o
7\.rct =06 vct=0,5

vet=0

Krympningens slutvarde, %o

T | |

150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700

Cementhalt, kg/m?

Samband mellan krympning vid 50 % relativ fukt och
mdngden blandningsvatten /21/.

1.5 =i [ 1%

£ o C 200 kg/m® '/ T
& ' 300"
° + " 400" -
§ 104 " 450" Fi—
= o " 500" L
2 o " 550"
= i
2 0,5
'
o x
: %
2
x 0 : |

0 100 200 300

Vattenhalt, I/m®
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Ju tjockare konstruktionen ar desto
langsammare torkar den och desto
langsammare krymper den darfor.

Sammangjutning av en tunn kon-
struktion med en tjock kan darfor
skapa sa stora dragspanningar i den
tunna konstruktionen att den spric-
ker. I princip kan skadorna undvi-
kas om den tunna konstruktionen
gors av betong med mycket lag
krympning - starkt vattenreduce-
rad.

Betongens krympning 6kar med
okande cementpastahalt.

Ekrymp = €0~ Vp G
&, = cementpastans krympning

Vp = volymandel pasta.

Ex: En Overgang frian stenmax 32
mm till stenmax 16 mm okar vat-
tenhalten och cementpastahalten
Diarmed okar krympningen.

Ex: En stenseparation som okar
pastahalten 1 betongens Gveryta
fran 25 till 35 % okar den fria
krympningen i Overytan med 75 %.
Ballastseparation leder darfor till
stora krympspéanningar i betong-
Overytan.

Samband mellan konstruktionstjocklek och uttorkningskrympning.

100 —
Tjocklek

10cm

Krympning i % av slutkrympning
121
(=]
L

6 12 18 24 30 man
0 1/2 1 11/2 2 21/2ar
Uttorkningstid

Sammangjutning av tunn och tjock konstruktion ger sprickor.

Krympspnckor

././ \‘___,_ T

; S 1
et A

l/

T/

.,g

Stenseparation kan medfora ytsprickbildning.

Cementpastahalt Krympspéanning
el ® = 171
:.:,_'s- oe o i
e a®e o
v 0
Al ol 1 e rag
®Ssaaad JohEe

Lag uttorkningskrympning forutsitter lag halt bland-

ningsvatten.
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KOMPLICERAD EFTERHARDNING

Enligt BBK 79 tilldter man i vissa fall att fukthdrdning byts mot membran-
hirdning eller ingen efterhdrdning alls. Detta forutsatter att hallfasthetsklas-

sen Okas.

Cementreaktionen kriver ett §ver-
skott av vatten for att kunna ske
ostort. Redan vid en relativ fuktig-
het av 90 % inne i1 betongen har
cementreaktionen saktat av kraf-
tigt. Vid 80 % relativ fukt upphor
den i stort sett helt.

Utebliven fukthidrdning innebidr
darfor att hallfastheten minskar
med 1 a 2 héllfasthetsklasser be-
roende pa hur torrt det yttre klima-
tet ar.

For att kompensera for en utebli-
ven fukthdrdning maste man hoja
betongkvaliteten. Enligt BBK 79
maste man i princip dka med 1 hall-
fasthetsklass om man membran-
hérdar eller med 2 hallfasthetsklas-
ser om man helt uteldimnar fukt-
hardningen

Inverkan av relativa Inverkan av yttre relativa fuktigheten pd
fuktigheten pd hallfasthetstillvixten hos betong /15/.
cementets hydratation /14/. Std P, vet =0,58
o 1
020 —
3.
55 0,16 30+ 5
>2 100 % r.f.
28 012 , !
to - Y 80%rf.
£% 008 £ |
¥a = & _m 50%r
E2 004 2 o fukthardning 100 %.f L e
< L —1 B 201 080%r . A
5 £ m50%r.f. Jr.,' i
0 20 40 60 80 100 g e
Relativ fuktighet, % £

¢ 8 16 }3’2 ﬁél 153] 256 5%2! 1024 tim
1 3 7 28dygn
Hardningstid

Krav pa hadllfasthetsklass enligt BBK 79
beroende pa sdttet att fukthdrda.

(Normalhdrdning dr fukthdrdning upp till 45 % av fordrat K-viirde.)

Hallfasthetsklass  Krav pa hallfasthetsklass

enligt bygg- Fullgod membranhérding Ingen hirdning*
handling, K, Xl 250

Ky < K35 Ko* Ko Ko+ 5 MPa

Ky = K40 Ko+ 5 MPa* Ky+ 5 MPa Ko+ 10 MPa

*) Godkinns enbart i miljoé som &r savil obetydligt betongaggressiv som

obetydligt armeringsaggressiv.

OBS! Utebliven fukthdrdning innebar att betong-
ytans kvalitet blir 1ag vilket sanker betongens bestan-
dighet. Betong med hog bestandighet maste déarfor all-
tid fukthidrdas. Enbart nar det ar risk for tidig frysning
maste man avstd fran fukthardning. Men da maste
membranhidrdningen vara “perfekt™.
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hos den fardiga
konstruktionen




FOR LAG HALLFASTHET
HOS KONSTRUKTIONEN

Det blir alltmer vanligt att betongbyggnadens kvalitet inte bara bedoms pa
basis av separattillverkade prover (t. ex. kuber och lufthaltsprov) utan dven
pa direkt métning i den fardiga konstruktionen.

Det dr dédrfor viktigt att man i storsta mojliga utstrackning kan vara sdker pa
att den firdiga konstruktionen far avsedd hallfasthet. Man bor darfor vilja
en betong som dr “ldtthardad”, d.v.s. som inte alltfor mycket paverkas av
bristfilliga hardningsférhallanden, som har en stabil lufthalt och som inte &r
separationsbenégen.

Hdllfastheten pa olika nivd fran dverytan i en vigg eller pelare.

Kubhallfasthet
o

Effekt av separation och
By samre packning
Effekt av sdmre hardning
T

Hallfastheten i en fardig konstruk-
tion dr normalt ldagre dn kubhall-
fastheten. Orsaken &r att hirdnings-
forhéallanden och komprimering all-
tid dr ndgot sdmre i en konstruktion
an 1 kuben.

P4 grund av separation far man
dessutom normalt ldgst hallfasthet 1
toppen av konstruktionen.

L
A
Verklig hétﬂﬂﬁ]Qet
/1I/

Exempel pd inverkan av olika fukthdrdningssdtt
pd konstruktionens hallfasthet /22/.

Betong med:
Om konstruktionen dr sadan att
fukthdrdning inte kan genomforas 5
= : 100 — —————— Lag hallfasthet
kan man forvénta sig en hallfast- = g
hetsminskning av 15 a 30 %. g ?’% .
Av sikerhetsskil bor K-viardet ho- s ]
jasien sddan konstruktion. 5 % 1 Hég hallfasthet
§5 ]
3 =l
55
°3 |
5 |
®
e
T2 ] AN NN
Membranhéardn. | Fukthardn. 1d | Ingen fukthérdn. | Ingen fukthardn.
1d . + “tjock” konstr. | tunn konstr.
P A—— 'Sl}:tr;%arrd(::;sr?gad (> 150 mm) (< 150 mm)
fukthardning
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Exempel pa inverkan av avstandet fran en pelartopp pa hallfastheten /23/.

Hallfastheten 1 toppen av en vigg 0-
eller pelare kan vara upp till 30 &
40 % lagre an medelhéllfastheten.
Separationsbenigen betong maste
undvikas nér alla delar av kon-
struktionen skall ha hog héllfasthet.

600

Djup under dveryta, mm
=
o
o
L

800 ; —
100 110 120 130 140
Relativ tryckhalifasthet, %

Inverkan av utebliven fukthdrdning pa hallfastheten vid 28 dygn /25/.
2100+
+

w
[=]

Betong med restmaterial - sdrskilt
silikastoft — ar mycket kénslig for
daliga hardningsbetingelser.

Kan man inte fukthidrda en sddan
betong pa fullgott sdatt bér man all-
tid hoja héllfasthetsklassen.

o)
5

[o2]
o
1

med utebliven fukthérdning,
% av hallfastheten hos fukthardad beton
~
o
L

wm
(=]

Hallfastheten vid 28 dygn hos betong

I L) I I
5 10 15 20 25
Mangd silikastoft i % av cementvikten

o

Samband mellan lufthalt och betonghallfasthet /26/.

100
|
En varierande lufthalt ger stor hall-
fasthetsspridning. Féljande sam- 3 v
band giller 6verslagsmassigt g 207 {10
£
f=f, - 10700353 =z Ca
==
f, = normal hallfasthet %ij 20 =
81 = 6kning av lufthalt (procenten- 2 N
heter) B *
£ =
: e 28 101 * O\
Ex: Vid en genomsnittlig hallfast- E5 N
hetsniva av 45 MPa ger + 1 % i luft- TE
haltsvariation en hallfasthetsvaria- = &4 b L
tion av + 4 MPa d.v.s. ndstan + | S E
hallfasthetsklass. 3+ -
0 5 10 15 20 25 30

Lufthalt, | (%)

Nar det dr av sarskilt stor vikt att hallfastheten i den
fardiga konstruktionen inte ndgonstans underskrider
foreskrivet K-varde, samtidigt som gjutforhallandena
ar svara, bor entreprendren Overvaga att vilja en hogre
hallfasthetsklass.

Separationsbenigen betong - t. ex. mycket 16s betong —
skall undvikas. Betong med stora lufthaltsvariationer
och ostabila luftporsystem skall undvikas.
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FOR LAG BESTANDIGHET

HOS KONSTRUKTIONEN

Betongbyggnadsverkets goda bestdndighet grundldggs av projektorens arbe-
te. Han skall vardera de aktuella klimatforutsittningarna pé ett riktigt satt
och vid osdkerhet alltid hdnféra byggnadsdelen till en hardare miljoklass.
Direfter skall han gora ett riktigt materialval (vct, cementtyp, lufthalt, etc),
gora en riktig konstruktionsutformning (tackskikt, geometrisk utformning
etc) och utforma ett fornuftigt kontrollprogram.

Trots ett riktigt projekteringsarbete kan byggnadsverket fa alltfor lag bestdn-
dighet genom rena missar under byggnadsskedet (t. ex. utebliven hardning
eller felaktiga tackskikt). Lika vanligt 4r emellertid att den levererade be-
tongen inte dr tillrackligt “robust’ utan ligger for ndra gransen mellan "be-
standighet” och ”obestidndighet”. Sméi, naturliga variationer pé byggplatsen
(t. ex. 1 vibrering och annan hantering) gor att byggnadsverkets bestdndighet
inte blir den forvéntade.

Det blir alltmera vanligt att man kontrollerar det fardiga byggnadsverkets
kvalitet, t. ex. genom att man tar ut prover for frystestning eller for analys av
strukturen (luftporer, vct etc). Darfor ar det viktigt att den betong som tas
emot av entreprendren har en rimlig forméga att ge bestdndig betong med
den pa byggnadsplatsen anvédnda tekniken.

Nedan ges ndgra exempel pa faktorer 1 betongsammanséttningen som paver-
kar bestdndigheten. En fylligare beskrivning ges i rapport /10/.



Det dr helt klart att rena L-medel,
d.v.s. tillsatsmedel med enbart luft-
porbildande effekt, dr overldgsna

s. k. LV-medel med kombinerad
luftporbildande och vattenreduce-
rande effekt.

Rena L-medel av god kvalitet (t. ex.
neutraliserad Vinsolharts) ger i de
flesta fall hog saltfrostbestdndighet
vid lufthalter av ca 5 a 6 % forutsatt
att Anldggningscement anvénds.

LV-medel ger ofta osdker saltfrost-
bestandighet dven vid mycket hga
lufthalter; se bilden till hoger.
Aven luftporstabiliteten 4r oftast
hogre i betong med rena L-medel.

Anliggningscement ger betydligt
hogre och sdkrare saltfrostbestdn-
dighet dn Gvriga cementsorter.

FROSTBESTANDIGHET

Inverkan av olika luftporbildare och lufthalt pa saltfrostbestindigheten
(Std P Skovde)/10/.

Total forstorelse
A

—— Rent L-medel
(Vinsolharts)

-===Kombinerade
’% 3 2 I I“ LV-medel (3 olika)
16 ry j T 1 Farsklufthalt anges vid varje kurva
1 ;
] ]
ol!ll 1 ﬁ:‘
n SIS e
S IR [ le
8 HEIY fogs b
1 ;5' JC e =
] /o
E
o
X
D
£
I=
[
-
w
=
=

Antal fryscykler

o
(=]

Inverkan av cementsorten pa saltfrostbestindigheten /10/.
(vet = 0,45 och lufthalten =6 % i alla betonger.)

2]

Olika tillsatsimedel xno aa mee+mo#D e

56 fryscykler VCT = 0,45
1,51 Luft = 6,0%
| I -
(-] |
,_E- 1,04
g & -
2 s |
£ 0,51 3 i
g Ll L) .
< L ++
i, t it nit
0
StdP StdP StdM [ SHP A-cem
Slite Skovde Skévde 0,5%
Alkali 1,1% 2%
CaA 8%

Max. acceptabel

Medelv

65



Vattenmadttat ballastkorn springer sénder betongen.

Finpords naturballast (t. ex. skiffer, Vattenméttad Vattenmattat finporost
kalksten) kan vattenfyllas helt ndr cementpasta grovt ballastkort
den dr ingjuten i betong. Ar ballast-

kornet tillrdackligt stort rdcker inte

ens luftinblandning for att hindra Samband mellan ballastens porositet och frostskaderisken /28/.
skador. Aven en mycket lag porosi-

tet hos ballasten réacker for att 754 1067

sprianga sonder betongen. 250 t : i

2004 [
|
Dalig frost-
. bestandighet
=]
3 1504
n
[14]
gy
=
2
(0
% 1004 =
o
L
Osaker frost-
501 bestandighet

—= God frost-
5 7" bestandighet

Vattenabsorption efter vakuumbeharidfing
Vikt-%

1 L 1 L | L L L 1
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Total porositet, vol-%

Bristande  Bristande salt-

Separationsskikt notstyrka frostbesténdighet

Separationsbeniigen betong ger lag
slitstyrka och stark frostavskal-
ning”. Anvéind betong med s4 styv
konsistens som maojligt.

Hog saltfrostbestandighet fas sikrast genom rena luft-
porbildare, Anldggningscement, hogvardig (tat) ballast
och styvast mojliga konsistens.
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ARMERINGSKORROSION

Inverkan av silikastoft pa betongytans karbonatisering /29/.
Ingen fukthdrdning efter formrivning.

Betonger med silikastoft, flygaska
och slagg ar betydligt mera svar-
hiardade 4n vanlig betong med rent
portlandcement. De kridver darfor

]
C+5=200 kg/m®

C+8=320

betydligt mera omfattande fukt- 20 l

hérdning for att ge samma arme- ,f“CTS=2OO+P
ringsskydd. 154 _oC+8=500

GoOr man ingen fukthardningékar 0 £ F7 A e-———T= Crismal0 e
karbonatiseringen snabbt med 10 ._-“‘CTS=5°°+P
Okande halt silikastoft. P=Plasticerande

tillsatsmedel

0 5 10 15 20 25
Andel kiselstoft, % av cementvikt

Karbonatiseringsdjup efter 3 ar, mm

Inverkan av silikastoft pa betongytans karbonatisering /30/.
Fukthérdning de forsta 7 dygnen efter formrivaing.

Fukthdrdar man vil spelar silika- g 20
stoft (och andra tillsatsmaterial ) = T
. . z : = angd silikastoft
mindre roll for k?:rbosnatiscrlngen. = ' 6 0% aConidi
+ - e . = 10%
(OBS! Konstant —> innebir att - n20%
o
betong med silikastoft (S) har hogre ° f0-
héllfasthet, d.v.s. vid konstant hall- =
fasthet karbonatiserar enligt figu- ) &
ren till hoger en betong med silikas- 5 ¢ >
toft snabbare.) 5 T -
5 2. B
£
E ¥
1 1 1 1 I
0 0,5 1,0 1:5 2,0 2.5 3,0
Cement + silikastoft
Vatten =kglkg

Karbonatisering av betong friséitter klorid som tidigare varit bunden /31/.

Om kloridhaltiga delmaterial an-
vinds i betong (t.ex. kalciumklorid, ¢ o
havsvatten, kloridhaltig ballast) <
kan sa hoga kloridhalter uppsta i 2 i
téckskiktet ndr detta karbonatiserar 2
att korrosion startar. 5; i
Anvind dérfor aldrig klorider 1 be- Q Hed
tong. O .
s | Karbonatiseringsfront
5 05 &~
o
X
0

0 10 20 30 40 50 60 70 80
Avstand fran betongytan, mm



Dalig gjutbarhet liksom stor vatten-
separation kan medfora att man far
dalig kringgjutning av armerings-
jarnen. Man féar da inget skydd av
armeringen vilken bdrjar rosta
ganska kort tid efter gjutningen.

Dalig gjutbarhet eller stor separa-
tion kan darfor ge 1ag livslangd.

I betong med déalig gjutbarhet kan
man fa eftersdttning om inte myc-
ket lang vibreringstid anvénds. I
vertikala, hoga konstruktioner kan
denna bli mycket stor.

Forhindrad séttning, t. ex. vid byg-
lar, ger sattsprickor vilka i klorid-
haltig miljo medfor snabb arme-
ringskorrosion,
(Temperatursprickor ger liknande
problem; se avsnitt “"TEMPERA-
TURSPRICKBILDNING”.)

& Téckskikts-
= sprangning
w
f =
el
w
£
N
0
g Tid

Kort tid

Vertikal, hog konstruktion med séittsprickor (och/eller ytkrackelering
pd grund av temperaturutveckling).

Kloridinitierad
eringskorrosion

Havsvatten - =
(kloridhaltigt)

Hogt korrosionsskydd fés sikrast genom betong som
inte ar sa kanslig for eventuella brister i1 efterhardning-
en samt genom betong med hog gjutbarhet och 1ag se-

parationstendens.
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