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HOGPRESTERANDE BETONG UTAN FORMALDEHYD

Friamst frn arbetsmiljosynpunkt dr det onskvirt att begrinsa mingden formaldehyd i flytmedel
till hogpresterande (HP) betong speciellt i den fasta industrin, vid tillverkning av grova konstruk-
tioner dir gjutpersonalen vistas inne i formen, etc. Flytmedel ingéar som tillsatsmedel vid all till-
verkning av HP-betong. Flytmedlet har en plasticerande effekt pa betongen vilket tillsammans
med silikastoft resulterar i liga vattencementtal, vct, vid bibehéllen gjutbarhet. Doseringen av
flytmedel iir ofta hig. I artikeln ges en ssmmanfattning av laboratorieforsok och filtforsok med
HP-betong utan formaldehyd vad giller gjutbarhet och hallfasthetstillvixt samt hydratation och
sjilvtorkning. I samband med filtférsoket tillverkades och provades betongplattor av HP-betong.

Bakgrund och syfte
I huvudsak anvinds tre typer av flytmedel vid tillverkning av HP-betong nimligen naftalensulfonat

(naftalen), melaminformaldehyd (melamin) samt vinylcopolymer. Frin betong med formaldehyd som
flytmedel, avgar formaldehyd under ett par dagar frin gjuttillfillet riiknat, /1/. Betong med naftalen av-
ger elak lukt dven ldng tid efter gjutning, /2/. Naftalen anvinds dirfOr veterligt €j som flytmedel i den
svenska betongindustrin, Betong med vinylcopolymer som flytmedel, avger en svagt parfymerad doft.
Frén hirdad betong med vinylcopolymer, kan dock ingen sddan parfymerad doft fornimmas. Mélet med
denna mycket begrinsade undersokning var att jamféra gjutbarheten och hillfasthetsutvecklingen, etc.
hos HP-betonger utan formaldehyd med motsvarande egenskaper hos HP-betonger med formaldehyd.
Doseringen av flytmedel var, jimf6rt med normal betong, mycket hog fOr bigge typerna av betong. Filt-
forsoket syftade till att jimfora brottlasten hos traditionellt tillverkade tridgirdsplattor med brottlasten
hos plattor tillverkade av HP-betong utan formaldehyd. ForsOket finansierades av AB Svensk Sika.

Provade betonger
I tabell 1 ges recept, etc, pd de betonger som provades, /3/, /4/, (kg/m3 torrvikt, etc).

Tabell 1 Recept, etc, pa provade betonger (kg/m3 torrvikt, etc)

Material/Littera S5 S6 T1 T2
Kvartsit, Hardeberga, 12-16 mm 1145 1055 1068 1058
Grus, Astorp, 0-8 mm 580 660 774 754
Anliggningscement, Cementa Degerhamn Std 490 480 486 506
Silikastoft, Micropoz 49 48 49 51

Flytmedel (vinylcopolymer), Sika Sikament 10 [4.8 (1%) [6.3 (1.3%)

7.6 (1.6%) | 9.4 (1.9%)

Flytmedel (melamin), Cementa V33

Luftporbildare, Cementa 881 0.06 0.08 - -
Lufthalt (%) 2.5 3 - -
Vet 0.31 0.31 0.30 0.30

All ballast respektive cement togs ur samma leverans varfor eventuella variationer hos ballasten respek-
tive cementen ¢j torde ha piverkat egenskaperna hos de provade betongerna. Forst blandades allt
material torrt under ca Y2 minut. Dérefter tillsattes blandningsvattnet inklusive eventuell luftporbildare.
Blandningen fortsatte under ca 2 minut varefter flytmediet tillsattes. Flytmedlet inblandades under ca 3
minuter. All betong blandades med en Zyklos tvingsblandare

Gjutbarhet
Som relevanta matt pd gjutbarheten anvindes sittmadtt samt omformningstal. Dessa parametrar pd

gjutbarheten bestdmdes dels direkt efter gjutning, dels vid varierande tidsrymder efter gjutning. Betong-
en rérdes om i blandaren var femte minut fram tills dess gjutbarheten bestdmdes. I figur 1 ges utveck-
lingen av sdttmattet som funktion av tiden efter (forsta) blandning, /3/, /4/.



&

5
<
Q

Sattmatt (mm)
QN
(@]
/gf

o8 8888
S

0 0.1 0.2 0.3 04 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Tid (fimmar)

Figur 1  Utveckling av séttmatt som funktion av tiden efter (forsta) blandning. Be-
teckningar: S= betong med vinylcopolymer; T= betong med melaminformaldehyd.

Sattmattsforlusten, dvs minskningen av séttmétt med tiden, forefoll att vara nigot mindre for betong
med melamin dn for betong med vinylcopolymer. I figur 2 ges utvecklingen av omformningstalet som
funktion av tiden efter (fbrsta) blandning, /3/, /4/.
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Figur 2  Utveckling av omformningstal som funktion av tiden efter (forsta) bland-
ning. Beteckningar: S= betong med vinylcopolymer; T= betong med melamin.

Omformningstalet 6kade (gjutbarheten férsdmrades) ndgot snabbare for betong med vinylcopolymer 4n
for betong med melamin. Sival undersdkningarna betréffande sdttmatt som betriffande omformningstal

tydde saledes pé att melamin hade en bittre 1angtidsverkan pa gjutbarheten 4n vinylcopolymer.

Hallfasthet
Av de provade betongerna tillverkades kuber (100 mm). Kuberna membranhédrades. Férsta dygnet

placerades formarna med kuber i tita plastbehallare. Efter avformningen innesléts betongkuberna i 2
mm vulkaniserad butylduk. Hirdningen skedde vid 20 °C. Provningen av tryckhillfastheten skedde med
en pélastningshastighet av 1 MPa/s. I Figur 3 visas tryckhéllfastheten som funktion av betongens Alder.
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Figur 3  Tryckhalifasthet som funktion av betongens alder. Beteckningar: S= be-
tong med vinylcopolymer; T= betong med melaminformaldehyd. (Avser 20 °C. Vid
0.7 dygns alder och hirdning vid 45 °C erhélls 42 MPa (betong S) resp 60 MPa (T))

For betong med vinylcopolymer erhélls en pétaglig retardation av hallfasthetstillvixten vid ung &lder
jdmfort med betong med melamin. Vid 0.7 dygns lder erh6lls ca 30 MPa hogre tryckhéllfasthet i
betong med melamin &n i betong med vinylcopolymer. A andra sidan blev sluthillfastheten for betong
med vinylcopolymer ndgot hogre (ca 15 MPa) in for betong med melamin. (Vid virmehérdning (45 °C)
erhdlls, efter 0.7 dygn, 42 Mpa for betong med vinylcopolymer samt 60 MPa f6r betong med melamin).

Hydratation

Fragment frin héllfasthetsbestimningarna anvindes for att studera hydratationen. Tva prov om vardera
150 g placerades i ett véirmeskdp (105 °C) under 1 vecka. Proven gldgades under 16 timmar. Vigning
utfbrdes fore och efter varje uppvarmning. Hydratationsgraden berdknades med hinsyn tagen till
materialens egenfOrluster, /5/, /6/. I Figur 4 visas hydratationsgraden som funktion av betongens 4lder.
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Figur 4 Hydratationsgrad som funktion av betongens alder. Beteckningar: S= be-
tong med vinylcopolymer; T= betong med melaminformaldehyd.

Frénsett ett dubiost virde var hydratationsutvecklingen likartad fOr betong med och utan formaldehyd.



Hydratation och hallfasthet
Det var dven intressant att studera héllfastheten som funktion av relativa hydratationen dvs kvoten mel-

lan kemiskt bundet vatten och blandningsvatten (wp/w()). Hogsta virdet for relativa hydratationen,
wn/wq,uppgér till ca 0.65, /7/. For en hgpresterande betong 6kar wy/w( med minskade vattencement-
tal och konstant dlder (mognadsgrad). I Figur 5 ges tryckhéllfastheten som funktion av relativa
hydratationen, wp/w().
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Figur 5 Tryckhallfastheten som funktion av relativa hydratationen, wp/wq. Be-
teckningar: S= betong med vinylcopolymer; T= betong med melaminformaldehyd.

Bortsett frin ett dubidst varde i figur S dr sambandet tdmligen liktydigt: utvecklingen av hydratation och
héllfasthet sker oberoende av typ av flytmedelstyp (vinylcopolymer eller melamin).

Sjalvtorkning

S4 kallad snabbtorkande alternativt sjdlvtorkande betong har blivit ett stort tillimpningsomrdde for
hogpresterande betong. Det var dirfor intressant att studera flytmedlets eventuella inverkan pa sjélv-
torkningen hos betongerna. Fragment fran héllfasthetsbestimningarna placerades i rOr av glas. I rdret
stacks det ned en kalibrerad Protimeter daggpunktgivare. Titning skedde runt om mot glaset i roret.
Mitningen utfordes under minst 16 timmar. Mitnoggrannheten anges till +/- 2 % relativ fuktighet, RF. I
Figur 6 ges sjélvtorkningen i betongen, relativ fuktighet, RF, som funktion av tiden.
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Figur 6 Sjalvtorkning i betong, relativ fuktighet, RF, som funktion av tiden. Be-
teckningar: S= betong med vinylcopolymer; T= betong med melaminformaldehyd.



Skillnaden i RF-utveckling mellan betong med vinylcopolymer och betong med melamin var liten. Totalt
rOrde det sig om ca 2 % ligre RF for betong med vinylcopolymer som tillsatsmedel dvs inom méitnog-
grannheten. Skillnaden i RF mellan betongtyperna kan dven bero pa att luftporbildare tillsattes betongen
med vinylcopolymer. Skillnaderna i RF mellan 4 ena sidan betong med melamin och & andra sidan
betong med vinylcopolymer och luftporbildare forefaller nimligen att vara storst vid ung 4lder.

Faltforsok

Av HP-betong S6 (med vinylcopolymer som flytmedel och med luftporbildare) tillverkades det ett antal
trddgérdsplattor (storlek 350x350 mm). Vid tillverkningen komprimerades plattorna enbart genom
vibrering. Efter 28 dygn bestdmdes brottlasten hos plattorna (trepunktsupplidggning). Brottlasten hos
plattorna jaimfordes med brottlasten hos traditionellt tillverkade plattor av normal betong. I figur 7 visas
brottlasten hos de provade plattorna som funktion av plattjockleken. Beteckningar ges i figuren.
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Figur 7 Brottlast hos tridgardsplattor (350x350 mm) som funktion av
plattjockleken. Beteckningar: HP= hogpresterande (betong), TP= torrpressad
normal (betong), VP= vatpressad normal (betong).

Ur figur 7 berdknades betongens bdjdraghlifasthet, fo,. Foljande medelvirden erhélls for de provade
betongerna:

HP-betong: Jfcb= 9.8 MPa
TP-betong: Jfop= 7.4 MPa
VP-betong: Jfeb= 9.8 MPa

Anvindning av HP-betong till trddgdrdsplattor innebar siledes att plattjockleken kunde minskas med ca
13 % vid konstant brottlast jaimf6rt med normal torrpressad betong. Detta innebar dels en minskad
materialméngd i tillverkningen, dels minskade transportkostnader och liggningskostnader. Alternativt
kunde brottlasten 6kas med 31 % for rddgérdsplattorna vid bibehillen plattjocklek om HP-betong
anvindes i stillet for normal torrpressad betong. Jaimfort med vitpressad betong innebar det dock inga
dimensionsmissiga fordelar att anvénda hogpresterande betong. Vid vdtpressning erhills en si kraftig
minskning av vattencementtalet i betongen att produkten i realiteten blir hGgpresterande



Sammanfattning
Det gick mycket vil att tillverka en hogpresterande betong utan formaldehyd. Som flytmedel anvéndes i

stillet en vinylcopolymer. For att nd god gjutbarhet hos betong med detta flytmedel erfordrades dock
samtidig tillsats av luftporbildare.

Totalt tillverkades det 4 betonger, 2 st med vinylcopolymer som flytmedel samt 2 st med
melaminformaldehyd som flytmedel. Provkropparna utgjordes av kuber med 100 mm sida, vilka
membranhirdades vid 20 °C. Studium skedde av gjutbarhet (sdttmdtt och omformningstal), hallfasthet,

hydratation samt sjdlvtorkning.

# Direkt efter blandning var gjutbarheten ritt lika for de bigge betongerna. Gjutbarheten forsdmrades
dock snabbare for en betong med vinylcopolymer 4n for en betong med melamin.

# Den tidiga hallfasthetsutvecklingen var mycket olika for de bigge betongtyperna. Betong med mela-
min erhdll ca 30 MPa hogre tryckhéllfasthet vid 0.7 dygn dn betong med en vinylcopolymer som
tillsatsmedel (retardation). A andra sidan blev sluthéllfastheten (28 dygn) ca 15 MPa hdgre i betongen

med vinylcopolymer jamfGrt med betongen med melamin.

# Hydratation och sjilvtorkning skedde timligen oberoende av betongtyp. En tendens till 14gre relativ
fuktighet, RF, i betong med vinylcopolymer som flytmedel jimfort med RF i betong med melamin, torde

forklaras av mitnoggrannheten, +/- 2 %.

# HP-betong utan formaldehyd provades for ett antal trddgérdsplattor. Plattjockleken kunde minskas
med ca 13 % vid konstant brottlast jimfort med normal torrpressad betong.
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