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Forord

Det nationella projektet Hogpresterande Betong bedrevs under dren 1991-1997. Finansiérer var
BFR och NUTEK tillsammans med ett industrikonsortium bestédende av 6 foretag: Cementa, Elkem
Materials, Euroc Beton, NCC, Skanska och Stringbetong. Ett av delprojekten avsig den hogpreste-
rande betongens frostbestindighet. Resultat fran detta delprojekt har redovisats i 8 interna rapporter,
vilka kan erhéllas fran avdelning byggnadsmaterial, LTH. Rapportlista ges nedan.

Efter projektets avslutning har text till tva handbdcker sammanstéllts:
Handbok ”Konstruktion”

Handbok “Material och Utférande”

Dessa kommer att ges ut hosten 1998.

Kapitel Ballast, som utgor kap 4 i Handbok ”Material och Utforande”, utarbetades av
undertecknad . Texten aterges 1 denna rapport.

Lund, 16 september 1998

Goran Fagerlund

Interna rapporter publicerade under delprojekt M2 “Fysikaliska angrepp’’

M?2:01: Sture Lindmark: Inverkan pa testresultatet av variationer i saltkoncentrationer, saltfordel-
ningar och fryscykelutformning vid saltfrysprovning enligt SS 13 72 44, Lund 1993.

M?2:02: Sture Lindmark: Hogpresterande betongs frost- och saltfrostbesténdighet - kortfattad litte-
raturstudie. Lund 1993.

M?2:03: Sture Lindmark: Studier av hégpresterande betongs saltfrostbestindighet
A: Pessimala saltkoncentrationer och varierad férlagring

B: Inverkan av vct/vbt.

Lund 1994.

M2:04: Goran Fagerlund, Sture Lindmark: Studies of the effects on salt scaling of outer salt con-
centration, inner salt concentration and freeze/thaw cycle. Lund 1994

M2:05: Sture Lindmark: Influence of testing conditions on salt frost resistance of concrete. Lund
1995.

M?2:06: Goran Fagerlund: Undersokningar av den inre frostbestdndigheten hos hogpresterande be-
tong. Lund 1997.

M?2:07: Katja Nordstrém, Goran Fagerlund: Mitningar av inre frostbestdndighet hos betong som
lagrats under ca 18 manader i vatten eller 3% NaCl-16sninmg. Lund 1998

M2:08: Géran Fagerlund och Yang Quanbing: Inner moisture conditions in high performance com-
ncrete stored in water or salt solution for almost 2 years. Lund 1998.
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4 Ballast

4 BALLAST
Goran Fagerlund

4.1 GENERELLT

I Betonghandbok Material Utgéva 2 ges allmén information om ballast till betong. Olika begrepp
som beskriver ballastens struktur definieras, sdsom graderingskurva, finhetsmodul, kornform, ytbe-
skaffenhet, densitet, porositet, vattenabsorption, fukthalt, féroreningar, etc, Johansson (1994).
Mitmetoder for dessa egenskaper beskrivs. Viktiga materialegenskaper beskrivs ocksa, sisom hall-
fasthet, vidhiftning, fuktrorelser, etc. Mitmetoder anges. Lisaren hénvisas till detta kapitel nér det
giller dessa allminna egenskaper, vilka naturligtvis ar viktiga och giltiga dven for hogpresterande
betong.

Inverkan av ballast pa olika mekaniska egenskaper hos hogpresterande betong aterfinns i respekti-
ve kapitel i denna handbok. Séledes beskrivs inverkan av ballastens egenskaper pé betongens hall-
fasthet i Kapitel 9 ”Haéllfasthet”, inverkan pa betongens deformat1onsegenskaper i kapitel 10
’Elastiska deformationer, krympnmg, krypning” och inverkan pa firska betongens egenskaper i ka-
pitel 6 "Betongmassa” och i kapitel 18 "Proportionering”. Lidsaren hinvisas dven till dessa kapitel.

I foreliggande kapitel ges enbart vissa principiella synpunkter pa vad man skall tinka pa vid val av
ballast till hogpreserande betong. Enbart sddana egenskaper dir ballasten har avsevird betydelse
behandlas.

Val av ballast maste foregas av omfattande forprovning. Detta giller framst gjutbarhet och hallfast-
het. Det ar inte sjédlvklart att den ballast som anvinds for den normala betongproduktionen kan an-
viindas dven for hogpresterande betong. Det dr dessutom ofta nodvindigt att gora en sérskild frak-
tionering av ballasten for att ddrmed kunna dstadkomma siktkurvor som ger tillrickligt bra gjut-
egenskaper.

4.2 INVERKAN AV BALLAST PA FARSKA BETONGENS EGENSKAPER
4.2:1 Allmént

Gjutbarheten dr den egenskap hos den firska hogpresterande betongen dér ballasten har den mest
avgorande betydelsen. Hogpresterande betong har nistan alltid lag eller exceptionellt 14g bland-
ningsvattenhalt. Foljaktligen blir ballastkurvans utseende oerhért betydelsefull for gjutbarheten.
Sma foriandringar i framforallt grusfraktionen far avgdrande inverkan pa vattenbehovet och ddarmed
pa cementhalten och cementpastahalten. I normalfallet kan man inte slentrianmissigt anvidnda det
grus man har for tillverkning av normalbetong. En fraktionering av detta grus och dérefter sam-
mansittning av en ny siktkurva blir ofta en nddvindig atgédrd. Andra ballastegenskaper som har av-
gorande betydelse for gjutbarheten dr kornform och ytstruktur.

Det dr forvanansvirt sma variationer i ballasthalt och ballastgradering som ger stora utslag i gjut-
barheten. Val av ballasttyp, graderingskurvor, etc bor darfor baseras pa omsorgsfull forundersok-
ning med metoder som verkligen aterspeglar betongens gjutbarhet, pumpbarhet och andra viktiga
produktionsegenskaper hos farsk betong. For utprovning av gjutbarhet ricker inte det vanliga sitt-
mattet. Det maste kompletteras med en metod som ger biittre information, t ex omformningsmattet.
Ett annat alternativ r att anvinda en betongviskosimeter som miter betongens bada viktigaste reo-
logiska egenskaper, viskositet och kohesion. Exempel pa en sddan mitare, BML-viskosimetern
visas i figur 6.3:1. Sdvil omformningsmétaren som betongviskosimetern &r mycket vil limpade for
utveckling av gjutbara hogpresterande betonger.

Aven ballastens naturliga fukthalt har avgérande betydelse for gjutbarheten eftersom forhéllandevis

stor andel av blandningsvattnet hirror fran ballasten. Variationer i naturlig fukthalt ger stora effek-
ter pa konsistensen och dérmed pa gjutbarheten. Aven fukt i stenfraktionen far proportionellt sett

4-1
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mycket stdrre betydelse i hogpresterande betong 4n i normalbetong.

4.2:2 Gradering

Maximal kornstorlek bor vara mindre én for normalbetong; 16 mm eller mindre bér anvindas.
Andra undersokningar, t ex Mehta & Aitcin (1990), rekommenderar 10-12 mm 4ven om forfattarna
menar att upp till 20-25 mm 4r anvéndbart.

Forhéllandet mellan stenfraktion och sandfraktion (griins mellan fraktionerna dr 4 mm) bor enligt
vissa forfattare vara hogre i hogpresterande betong 4n i normalbetong. Mindess (1994) refererar
undersokningar som anger ett lampligt forhallande av 1,5 till 2,0 vilket skall jimféras med forhal-
landet 0,9 till 1,4 f6r normalbetong. Orsaken till denna rekommendation r troligen att hallfastheten
dédrmed blir hég och inte primirt att gjutbarheten okar.

Sandens graderingskurva har mycket stor betydelse. Detta har pavisats av Persson (1995). Han
anger, baserat p mer én 400 provade betongblandningar, att siktkurvan skall uppfylla féljande
krav; ”idealkurvan”:

s=a-d?  for0,125<d<0,7d,,,

(4.2:1)
Dir s ér passerande mingd pé sikt d mm (%), a (%) ér en konstant som variera nagot fran bland-
ning till blandning. Ett normalvirde dr a=38%. Koefficienten b beror pa betogens hallfasthetsniva
enligt tabell 4.2:1. Formeln forutsitter att allt bindemedel inréknas i partikelmingden. Bindemedlet
hamnar alltid i fillerfraktionen (<0,125 mm).

Denna siktkurva dr alltsa helt rétlinjig upp till 70% av maximala kornstorleken 1 ett traditionellt
siktdiagram Exempel pa siktkurvor provade av Persson (1995) ges i figur 4.2:1. Enligt samme for-
fattare bor sjilva ballastens fillerandel vara ca 3%.

Sammansittning av befintlig ballast till “idelalkurvan” kan genomféras med datorprogrammet
“"PROPH 2.0”, Persson (1995). Normalt kriver detta en fraktionering av befintligt grus.

Tabell 4.2:1. Koefficienten b i formel (4.2:1)
Table 4.2:1. The coefficient b in equation (4.2:1)

Betongkvalitet K25 K60 K90 K120 K150

b 0,32 0,24 0,20 0,18 0,16

Idealkurvan kan anvéndas som utgingspunkt for en proportionering. Erforderliga, eller mdjliga,
fordndringar i férhallande till denna kan baseras pa utprovning av gjutbarheten vid anvindning av
olika alternativa siktkurvor, varvid t ex omformningsmitaren kan utnyttjas.

4.2:3 Kornform och ytstruktur

Det finns fa systematiska métningar gjorda av inverkan av kornform och ytstruktur p4 den hégpre-
sterande betongens gjutbarhet. Méanga forfattare hdvdar dock att sandfraktionen i mojligaste man
bor besta av rundade korn av naturgrus. Detta minskar vattenbehovet i betongen, Mindess (1994).
Det &r osannolikt att krossad sand skulle kunna anvindas i hogpresterande betong med lagt vbt.

Stenfraktionen kan bestd av krossat material. I sa fall bor kornen vara sd kubiska som mgjligt och
ha slit yta. En begriinsad undersdkning vid avd byggnadsmaterial, LTH, visade att krossad kubisk
kvartsit gav bittre gjutbarhet &n krossad kubisk granit. Orsaken torde kunna hinforas till att kvar-
sitkornens yta hade lagre rahet 4n granitkornens yta. Ytraheten provades med en primitiv friktions-
miétning; Persson (1993).
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Figur 4.2:1 Exempel pa lampliga siktkurvor (inklusive bindemedel) fér betong med hog gjutbarhet;
Persson (1995). Allt bindemedel inrdknas i fillerfraktionen (< 0,125 mm).

Figure 4.2:1 Example of suitable sieve curves (including the binder) for production of concrete
with high workability, Persson (1995). All binder particles are included in the filler fraction (<
0,125 mm).

4.3 INVERKAN AV BALLAST PA HALLFASTHET OCH BROTT-
EGENSKAPER
4.3:1 Allmaéant

I normalbetong iir cementpastan den svagaste linken, medan ballasten nistan alltid 4r Gverstark; se
figur 9.2:7 som visar exempel pé tryckhallfasthet och sprickhélifasthet hos olika svenska bergarter.
Ytterligare exempel pa mekaniska egenskaper hos svensk ballast inkluderande vidhiftning till ce-
mentbruket ges i Hassanzadeh (1994) och (1998). Hos normalbetong bestdms foljaktligen héllfast-
heten i huvudsak av pastans héllfasthet. Brottet gar normalt genom vidhiftningszonen mellan grov
ballast och pasta och genom pastan (cementbruket). De grova ballastkornen forblir normalt intakta
efter brott, med undantag for littballastbetong dir ballasten normalt dr den svaga linken och darfor
brister. Hallfastheten hos normalbetong kan héjas nagot genom att finkornigare ballast anvénds vid
konstant ballastmingd, eller genom att ballasthalten 6kas. Bada dessa dtgédrder minskar medelav-
standet mellan ballastkornen, vilket forsvarar sprickutbredningen vid brott; man far en s k “disper-
sionshirdningseffekt”, Fagerlund (1975). I normalbetong sker brottet relativt "segt” genom att
brottytan méste “zick-zacka” mellan de grova ballastkornen, vilket medfér timligen hog brottener-

gi.

I hégpresterande betong med 1agt vbt kommer ballastens egenhillfasthet att fa storre inverkan pa
betonghallfastheten eftersom cementpastan dr mycket stark i sddan betong samtidigt som vidhaft-
ningszonen ofta dr mycket starkare &n i normalbetong, sérskilt ndr betongen innehéller silikastoft,
Bentur & Cohen (1987), Scrivener et al (1988), Aquino et al (1995). Brottet gar dirfor ofta genom
ballastpartiklarna. Detta ger ett sprott brottbeteende hos betongen med lagre forhallande mellan
brottenergi och hillfasthet 4n hos normalbetong. Det ar framf6rallt stenfraktionens héllfasthet som
péverkar betonghéllfastheten. Vissa svagare ballasttyper t ex grovkorniga gnejser, kalkstenar m fl
torde vara olimpliga i hogpresterande betong, medan andra ballasttyper, t ex finkorniga bergarter
av eruptivt ursprung och @ven finkorniga kalkstenar, kan fungera vil, Aitcin & Neville (1993).

Finfraktionen - sanden - spelar ocksd stor roll eftersom den i stor utstréickning avgér vattenbehovet
i betongen och dirmed indirekt den méjliga héllfastheten hos cementpastafasen och ddrmed hos be-
tongen. Diremot torde sandens egenhélifasthet ha mindre betydelse @n stenfraktionens egenhall-
fasthet.
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Storsta kornstorlek miste begrinsas i hdgpresterande betong. Det finns tva orsaker till detta: (1)
storre ballastkorn medfor forsamrade fasgrinser pa grund av den inre “mikroseparation” av bland-
ningsvatten som ofta upptrider under grova ballastkorn, (2) minskad ballaststorlek medfér sanno-
likt att ballastkornens egenhallfasthet 6kar ndgot. Liksom fér normalbetong medfér dessutom mins-
kad ballaststorlek att sprickutbredningen i cemenbruksfasen férsvaras. Enligt Mehta & Aitcin
(1990) skall max kornstorlek helst inte dverskrida 20 mm. Férfattarna menar att optimal max
kornstorlek &r 10-12 mm.

Valet av ballasttyp blir siledes mycket viktigare for hdgpresterande betong én for normalbetong.
Val av ballast gors limpligen pé basis av forprovning av hallfastheten hos betongen.

For att dstadkomma hog och jamn héllfasthet hos betongen kriivs att fukthalten framforallt i fin-
fraktionerna hélls under mycket stark kontroll. Sma féréindringar i fukthalt, vilka inte uppmérksam-
mas och kompenseras for, kommer att ge mycket stdrre hllfasthetsvariationer i en hégpresterande
betong &n i en normalbetong, Fagerlund (1994).

4.3:2 Tryckhallfasthet

Exempel pi att ballastens egna hallfasthet har betydelse for tryckhéllfastheten hos hdgpresterande
betong visas i figur 4.3:1. Trots att ballast med mycket hog hallfasthet anvints blir betonghallfast-
heten ldgre &n pastans héllfasthet vilket kan forklaras av de spianningskoncentrationer som uppstér
mellan den styva ballasten och den nagot vekare pastan. Ballasten “suger” dirfor at sig spinningar
vilket medfér ballastbrott. Olika ballastyper ger enligt figur 4.3:1 nigot olika héllfasthet trots att
cementpastan dr densamma i de olika betongerna. Skillnaden 4r dock bara av storleksordningen
15 % medan skillnaden i sjilva ballastens tryckhéllfasthet 4r mangdubbelt storre.

o 120 1
g Cementpasta
; |
© ) '
< Hoghalifast
§ 100 betong
T
% 80 J
& V72
4
Y
*
60—/

Normal-

~ betong
40 n

} Kalksten =08
20

Dolerit AAA
Basalt [ T}
Cementpasta ¢o

1 3 10 30 100 300
Tid, d

0

Figur 4.3:1 Hallfasthetstillvixt hos hogpresterande betong tillverkad med 8 olika ballasttyper,
Parrott (1969).
Figure 4.3:1 Strength growth in high-performance concrete made with 8 types of aggregate.
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Ett annat exempel pa att stora skillnader i ballasthéllfasthet ger forhallandevis marginella skillnader
i betonghallfasthet nir ballasten 4r stark visas i figur 4.3:2. En dndring av ballasthallfastheten frin
ca 220 MPa for granit till ca 340 MPa for basalt ger enbart en hallfasthetshdjning med ca 20 MPa
hos betongen.

A 400
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QCS 300- g g9g-2 - granodiorit
2 gg-3 - granit
B NN } gg-4 - amfibolit
D » N AN | | kd - kvartsdiorit
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Figur 4.3:2 Tryckhéllfasthet hos olika ballasttyper (A), och hos betong tllverkad med ballasten (B),

Smeplass (1992).
Figure 4.3:2 Compressive strength of different aggregates (A), and of concretes made with the ag-

gregates (B).
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4.3:3 Bojdrag- och draghallfasthet

Giaccio et al (1992) har miitt bojdraghdllfastheten hos betong med olika typer av grov ballast, figur
4.3:3. Mitningarna visar att ballasthallfastheten har mycket liten inverkan. Basalt med en bojdrag-
héllfasthet av 35 MPa ger ungefiir samma bdjdragh&llfasthet hos betongen som kalksten med boj-
draghallfastheten 16 MPa.

Enligt figur 9.3:1 ir det ett tamligen linjdrt samband mellan ballastens spackhallfasthet och be-
tongens sprdckhdllfasthet. En dndring av ballasthallfastheten med 80 % ger dock i genomsnitt bara
en dndring av betonghéllfastheten med ca 15 %. Effekten av ballasthallfastheten pa betongens
draghéllfasthet dr saledes timligen liten. Med tanke pa att draghéllfastheten inte tillviixer i samma
takt som tryckhallfastheten &r dock dven en liten 6kning i draghélifastheten viktig.

Hog draghallfasthet forutsitter hog hallfasthet hos fasgriinsen mellan grov ballast och cementpasta.
Darfor dr det viktigt att ballastytorna &r fria fran finpartiklar t ex frin krossning.

(34 ]
o

R: Ballast
M: Cementbruk
I: Fasgrins
C: Betong

J
o

(78]
o

S

Y ¢

7.

Bojdraghallfasthet, MPa

Blinnclonnclo oo
il \\g\\‘t'&lllijﬁ/gﬂ E% k@\%ém I ‘\\\\gaw

o

Basalt Granit Kalksten

Figur 4.3:3 Bojdraghallfastheten hos ballast (R), cementbruk (M), betong (C) och fasgrins (I). Tre
olika ballasttyper, Giaccio et al (1992).

Figure 4.3:3 Flexural strength of aggregate (R), cement mortar (M), concrete (C), and interface
(I). Three different aggregates.

4.3:4 Brottbeteende och seghet

Betongens sprodhet uttrycks lampligen genom den sk “karakteristiska lingden” | ch » SOM &r en ma-

terialegenskap vilken beror pa férhallandet mellan brottenergin hos betongen och den i betongen
mlagrade elastiska energin. Ett sprodare material karakteriseras darfor av ett mindre virde pé [ ch

Sprodhetsbegreppet och betongens brottprocesser behandlas utférligare t ex i Hillerborg (1977) och
1 Betonghandbok Material, Kapitel 11.15.

Generellt 6kar betongens sprodhet med 6kad héllfasthetsnivd. Man kan forviénta sig ca en halvering
av [, nér tryckhéllfastheten 6kar fran 40 MPa till 140 MPa, Hagpassand (1992) och Hassanzadeh

(1998). Den grova ballastens typ har ett visst inflytande pa betongens seghet. Exempel pé detta
visas i figur 9.4:2. Diabas ger betydligt hogre virde pd /., @n tex granit. Dir kraven pa hog

brottseghet hos betongen &r stora bor dérfor diabas eller nagon annan ballast med hdg brottseghet
anvindas.

Inverkan av ballastypen pa betongens brottbeteende kan bestimmas experimentellt. Metoder anges
t ex 1 Hassanzadeh (1994).
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4.4 INVERKAN AV BALLAST PA BESTANDIGHET
4.4:1 Allmént

Ballasten péverkar framst betongens frostbestéindighet, dess bestindighet mot alkali-ballastreaktio-
ner, dess nétningsmotstand och dess brandbestidndighet, medan ballastens inverkan pa andra be-
standighetsegenskaper dr betydligt mindre. For en fyllig genomgang av ballastens betydelse for be-
tongens bestédndighet hinvisas till Betonghandbok Material, Kapitel 21 Frostbestdndighet, Kapitel
22 Kemisk besténdighet, Kapitel 25 Brandbestandighet och Kapitel 26 N6tningsmotstand.

I princip géller samma regler for val av ballast till hogpresterande betong som nér det géller val av
ballast till normalbetong. Nagra ytterligare kommentarer ges nedan.

4.4:2 Frostbestiindighet

Aven om cementbruksfasen i betongen dr skyddad genom en god luftporstruktur riskerar man att
betongen fryser sénder om den ingjutna grova ballasten kan vattenméttas Sver en viss kritisk niva.
Teoretiskt ricker det med ca 1 a 2 vol-% porositet hos vattenmattad ballast for att den skall kunna
springa sonder betongen vid frysning. Hogpresterande betong ar dnnu mer kénslig 4n normalbe-
tong eftersom vatten som pressas ur ballasten vid frysning inte s litt kan tas om hand i den mycket
tdta cementpastan.

For att ballast skall kunna vattenfyllas ndr den &r ingjuten méste den vara mycket finpords.
Exempel pa farliga bergarter ir skiffer, kalksten, marmor och dolomitkalksten nir dessa har en to-
talporositet dverstigande ca 1 vol-%. Sadan ballast bor aldrig anvindas som stenfraktion i hogpre-
sterande betong som skall vara frostbestindig. Inte heller bor krossad betong eller annat dtervunnet
mineraliskt byggnadsmaterial anvindas.

Littballast kan normalt anvindas i hogpresterande frostbestindig betong trots att dess porositet dr
hég. Orsaken ir att porerna i sédan ballast normalt &r s& grova att den ingjutna ballasten inte kan
vattenfyllas till en kritisk niva, Fagerlund (1978). Viss ldttballast, t ex expanderad flygaska, kan
dock vara sa finporos att den vattenfylls. Sadan ballast bor inte anvindas.

Ballastens potentiella inverkan pa betongens inre frostbestdndighet kan undersdkas, t ex med metod
ASTM C682. Man bor dock vara forsiktig med att tolka resultatet av provningsmetoder av inre
frostbestindighet hos hogpresterande betong eftersom sadan betong ofta har en inre sjdlvuttorkning
som ger resultat pa osikra sidan. I verkligheten, under realistiska mycket fuktiga forhallanden,
torde sjilvuttorkningen pa sikt upphivas genom att vatten gradvis gir in i betongen. Dérvid mins-
kar den inre frostbestindigheten. Detta problem beskrivs i Kapitel 13 och i rapporterna Fagerlund
(1997), Nordstrom & Fagerlund (1998) och Fagerlund & Yang (1998).

4.4:3 Alkali-ballastreaktioner

Aktuella reaktioner ir alkali-kiselsyrareaktion och alkali-dolomitreaktion vilka bada &r expansiva
och dirfér kan springa sonder betongen. Den mycket titare cementpastan i hogpresterande betong
jamfort med normalbetong kan inte forhindra dessa reaktioner, Lagerblad (1996). Diremot kommer
reaktionshastigheten normalt att bli ldgre pa grund av att inflodet av det vatten som erfordras for re-
aktionerna ir langsammare. P4 sikt kan man didremot forvinta att expansionen blir lika stor som fér
normalbetong vid i 6vrigt samma forhéllanden vad avser ballastmiingd, ballastgradering och alkali-
halt.

Samma regler giller darfor for att undvika alkali-ballastreaktioner 1 hogpresterande betong som de
som giller for normalbetong. Den viktigaste dtgdarden - bortsett fran att byta till icke-reaktiv ballast-
dr att sinka den totala alkalihalten i betongen. Ett allmént accepterat grinsvirde for ekvivalenta

Na20-halten ir 3 kg/m3. Hogpresterande betong har oftast betydligt hogre cementhalt én normalbe-
tong varfor griansen kan vara svér att na. Dérfor rekommenderas att man alltid anvénder icke-reak-
tiv ballast.
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4.5 BALLASTENS INVERKAN PA E-MODUL

Betongens E-modul bestims av cementpastans och ballastens E-moduler, varvid ballasten har
storst betydelse genom att den utgér den volymmiissigt storsta komponenten. Hogpresterande be-
tong har betydligt styvare cementpasta én normalbetong. Samtidigt #r volymandelen cementpasta
ndgot hogre i hogpresterande betong. Dessa bida faktorer tar delvis ut varandra. I genomsnitt kar
dock E-modulen ndgot med 6kande betonghéllfasthet, figur 4.5:1, baserad pi data i Hassanzadeh
(1998). Som synes ir inverkan av ballasttypen relativt marginell bortsett frin nir diabas, som har
en egen hog E-modul, anvinds.

For att avseviirt 6ka betongens styvhet maste man anvinda ballast med mycket hog E-modul, t ex
kalcinerad bauxit.

« 60
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Figur 4.5:1 Samband mellan betongens tryckhallfasthet och dess E-modul vid olika typer av grov
ballast, Hassanzadeh (1998).

Figure 4.5:1 Relation between the compressive strength of concrete and its E-modulus for diffe-
rent types of aggregate.

4.6 BALLASTENS INVERKAN PA LANGTIDSDEFORMATIONER

Betongens krypning och krympning bestims huvudsakligen av cementpastans egenskaper, frimst
dess vbt. Genom lédmpligt val av ballast kan deformationerna minskas. Det dr frimst ballastens
styvhet som har betydelse. Effekten av ballastens E-modul pa betongens langtidsdeformationer kan
overslagsmissigt beskrivas med foljande formel (Pickett’s formel):

%=%%K (4.6:1)
ddr
Ep betongens deformation

pastans deformation
volymandelen cementpasta
konstant som beriknas ur formel (4.6:2)

4-8



4 Ballast

K=2/(1+Ep/Eb) (4.6:2)
dir Ep dr cementpastans E-modul och E}, dr ballastens E-modul.

Genom att byta fran en ballast med E-modul 50 GPa till en ballast med E-modul 80 GPa hos en be-
tong med en pasta som har E-modulen 20 GPa och pastahalten 35% okar koefficienten K fran 1,43
till 1,60. Foljaktligen blir langtidsdeformationerna vid given tid ca 16% ldgre. Inverkan av ballast-
typen ir saledes tdmligen marginell.

4.7 LATTBALLAST

Enbart hogkvalitativ littballast sarskilt avsedd for hogvirdig konstruktionsbetong bor anvandas.
Omradet hoghallfast littballastbetong behandlas 1 Langseth (1993).
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