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HÖGPRESTERANDE BEToNG UTAN FoRMALDEHYD

Främst från arbetsmiljösynpunkt är det önskvärt att begränsa mängden formaldehyd i flytmedel
till högpresúerande (HP) betong speciellt i den fasta industrin, vid tillverkning av grova konstruk-
tioner där giutpersonalen vistas inne i formen, eúc. Flytmedel ingår som tillsatsmedel yid all till-
verkning av llP-betong. Flytmedlet har en plasticerande effekt på betongen vilket tillsammans
med silikastoft resulterar i taga vatúencementtal, vcÇ vid bibehåùlen giutbarhel Doseringen av
flytmedel är ofta hög. I artikeln ges en sammanfattning av laboratorieförsök och fälfffirsök med
FlP-betong utan formaldehyd vad gäIler giutbarhet och hållfasthetstillväxt samt hydratation och
självtorkning. I samband med fåiltrörsöket tillverkades och provades betongplattor av HP-betong.

Bakgrund och sytte
I huvudsak används fe typer av flytmedel vid tillverkning av HP-betong nãimligen naftalensulfonat
(na-ftalen), melaminformaldehyd (melamin) samt vinylcopolymer. Från betong med formaldehyd som
flytmedel, avgår formaldehyd under ett par dagar ftan gjuttillfället r¿iknat, lIl. Betong med naftalen av-
ger elak lukt även lang tid efter gjutning, lA. Naftaien används därför veterligt ej som flytmedel i den

svenska betongindusfin. Betong med vinylcopolymer som flyfrnedel, avger en svagt parfymerad doft.
Fran härdad betong med vinylcopolymer, kan dock ingen sådan parfymerad doft förnimmas. Målet med
denna mycket begränsade undersökning var att j¿imföra gjutbarheten och hållfasthetsutvecklingen, etc.
hos HP-betonger utan formaldehyd med motsva¡ande egenskaper hos flP-betonger med formaldehyd.
Doseringen av flyfnedel var, jåimfört med normal betong, mycket hög för bägge typerna av betong. Fält-
försöket syftade till att j¿imföra brottlasten hos traditionellt tillverkade trädgårdsplattor med brottlasten
hos plattor tillverkade av lf-betong utan formaldehyd. Försöket finansierades av AB Svensk Sika.

Provade betonger
I tabelt I ges recept, etc, på de betonger som provade s, /3/, 14/, (kg/m3 torrvikt, etc)

Tabell I Recept, etc, på provade betonger (kg/m3 torrvikt, etc)

Material/Littera S5 S6 TI T2
Kvartsit, Hardeberga, 12-16 mm tt45 1055 1068 1058

Grus, Astom,0-8 mm 580 660 774 754
Anlåiggningscement, Cementa Degerhann Std 490 480 486 50ó
Silikastoft, MicroDoz 49 48 49 5l
FlWmedel (vinylcopolymer), Sika Sikament 10 4.8 (lVo) 6.3 (l.3Vo)

Flvtrnedel (melamin). Cementa V33 7.6 (1.6%) 9.4 (l.9Vo)

Luftporbildare, Cementa 88L 0.06 0.08

Luf|halt (Vo) 2.5 3

Vct 0.31 0.31 0.30 0.30

All ballast respektive cement togs ur samma leverans varför eventuella variationer hos ballasten respek-

tive cementen ej torde ha påverkat egenskaperna hos de provade betongerna. Först blandades allt
material torrt under caVzrninuL Därefter tillsattes blandningsvattnet inklusive eventuell luftporbildare.
Blandningen fortsatte under caVzminutvarefter flyúnedlet tillsattes. Flytmedlet inblandades under ca 3
minuter. All betong blandades med en Zyklos tvångsblandare

Giutbarhet
Som relevanta mått på gjutbarheten användes sÍittrnått samt omformningstal. Dessa parametrar på
gjutbarheten bestämdes dels direkt efter gjutning, dels vid varierande tidsrymder efter gjutning. Betong-
en rördes om i blandaren var femte minut fram tills dess gjutbarheten besttimdes. I figur I ges utveck-
lingen av sätûnåttet som funklion av tiden efter (första) blandning, /31,14/.
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Figur I Utveckling av sättmått som funktion av tiden efter (första) blandning. Be-
teckningar: S= betong med vinylcopolymer; T= betong med melaminformaldehyd.

Sättmåttsförlusten, dvs minskningen av sättmått med tiden, föreföll att vara något mindre för betong
med melamin än för betong med vinylcopolymer. I figur 2 ges uwecklingen av omformningstalet som
funktion av tiden efter (ftirsta) blandning, /3/, /41.
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Figur 2 Utveckling av omformningstal som funktion av tiden efter (flcirsta) bland-
ning. Beteckningar: S= betong med vinylcopolymer; T= betong med melamin.

Omformningstalet ökade (giutbarheten försämrades) något snabbare för betong med vinylcopolymer än
för betong med melamin. Såväl undersökningarna beträffande sättnått som beträffande omformningstal
tydde således på att melamin hade en bätfe langlidsverkan på gjutbarheten än vinylcopolymer.

Hållfasthet
Av de provade betongerna tillverkades larber (100 mm). Kuberna membranhädrades. Första dygnet
placerades formarna med kuber i täta plætbehållare. Efter avformningen inneslöts betongkubernai 2
mm vulkaniserad butylduk. Härdningen skedde vid 20 "C. Provningen av tryckhållfastheten skedde med
en pålastningshastighet av I MPa/s. I Flgur 3 visas tryckhållfastheten som funktion av betongens ålder.

2



T2

TI

120

00

80

ó0

40

20

o
o-

o
E
an
o
=.oEY()

Só

0

0..| 10 100

Alder (dygn)

Figur 3 Tryckhållfasthet som funktion av betongens å'lder. Beteckningar: S= be-
úong med vinylcopolymer; T= betong med melaminformaldehyd. (Avser 20 "C. Vid
0.7 dygns ålder och härdning vid 45 'C erhölls 42MPa (betong S) resp 60 MPa (T))

För betong med vinylcopolymer erhölls en påtaglig retffdation av hållfasthetstillväxten vid ung ålder
j¿imfört med betong med melamin Vid 0.7 dygns ålder erhölls ca 30 MPa högre tryckhåtlfasthet i
betong med melamin än i betong med vinylcopolymer. Å, anOra sidan blev sluthallfastheten ftir betong
med vinylcopolymer något högre (ca 15 MPa) åin för betong med melamin. (Vid v?irmehä¡dning (45 "C)
erhölls, efrer 0.7 dygn,42 Mpa för betong med vinylcopolymer sarnt 60 MPa för betong med melamin).

Hydratation
Fragment ftan håtlfasthetsbestärnningarna användes för att studera hydratationen. Två prov om vardera
150 g placerades i ett värmeskap (105 "C) under I vecka. Proven glördgades under 16 timma¡. Vägning
utfördes före och efter varje uppvärmning. Hydratationsgraden beräknades med håinsyn tagen till
materialens egenförluster, /5/ , /6/ .I Figur 4 visas hydratationsgraden som funktion av betongens ålder.
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Figur 4 Hydratationsgrad sorn funktion av betongens ålder. Beteckningar: S= be-
tong med vinylcopolymer; T= betong med melaminformaldehyd.

Frånsett ett dubiöst värde var hydratationsutvecklingen likartad för betong med och utan formaldehyd.

0..l r0

3



Hydratation och hållfasthet
Det va¡ även intressant att studera håIlfastheten som funtrction av relativa hydratationen dvs kvoten mel-
lan kemiskt bundet vatten och blandningsvatten (wolwfl. Högsta värdet för relativa hydratationen,
wn/wg,uppgå¡ till ca 0.65, /7/. För en högpresterande betong ökar w¿wg med minskade vattencement-
tal och konstant åIder (mognadsgrad). I Figur 5 ges tryckhållfastheten som funklion av relativa
hydratationen, wr1w0.
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Figur 5 TryckhåIlfastheten som funktion av relativa hydratationen, wrr/wg. Be-
teckningar: S= betong med vinylcopolymer; T= betong med melaminformaldehyd.

Bortsett från ett dubiöst värde i figur 5 åir sambandet tämligen lilcydigl uwecklingen av hydratation och
hållfasthet sker oberoende av typ av flynrredelstyp (vinylcopolymer eller melamin).

Självtorkning
Så kallad snabbtorkande alternativt självtorkande betong har blivit ett stort tilllimpningsområde för
högpresterande betong. Det var dåÍrför inftessant att studera fl¡medlets eventuella inverkan på själv-
torkningen hos betongerna. Fragment ftan håIlfasthetsbeståhningarna placerades i rör av glas. I röret
stacks det ned en kalibrerad Protimeter daggpunktgiva¡e. Tätning skedde runt om mot glaset i röre(.

Mätningen utfördes under minst 16 timma¡. M¿itnoggannheten anges till +/- 2 Vc relativ fuktighet, RF. I
Figur 6 ges själr,'torkningen i betongen, relativ fuktighet, RF, som funktion av tiden.
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Figur 6 Självtorkning i betong, relativ fuktigheÇ RF, som funktion av tiden. Be-
teckningar: S= betong med vinylcopolymer; T= betong med melaminformaldehyd.
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Skillnaden i RF-utveckling mellan betong med vinylcopolymer och betong med melamin var liten. Totalt
rörde det sig om ca2 Vo lägre RF ft)r betong med vinylcopolymer som tillsatsmedel dvs inom mätnog-
grannheten. Skillnaden i RF mellan betongtyperna kan även bero på att luftporbildare tillsanes betongen
med vinylcopolymer. Skillnaderna i RF mellan å ena sidan betong med melamin och å andra sidan
betong med vinylcopolymer och lu@orbildare förefaller nämligen attvaÍa störst vid ung ålder.

Fältförsök
Av HP-betong Só (med vinylcopolymer som flyfnedel och med luflporbildare) tillverkades det ett antal
trädgårdsplattor (storlek 350x350 mm). Vid tillverkningen komprimerades plattorna enbart genom
vibrering. Efter 28 dygn bestZimdes brottlasten hos plattorna (trepunktsuppläggning). Brottlasten hos
plattorna jämfördes med brottlæten 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 trädgårdsplattor (35ûx350 mm) som funktion av
plattjockleken. Beteckningar: HP= högprest€rande (betong), TP= torrpressad
normal (betong), VP= våtpressad normal (betong).

Ur figur 7 beräknades betongens ffijdraghållfasthet,/.5. Följande medelvärden erhölls för de provade
betongerna:

HP-betong:
TP-betong:
VP-betong:

/cb= 9.8 vtPa

fcb='l '4lvÍPa

"fcU= 
9.8 lytPa

Användning av FlP-betong till trädgårdsplattor innebar således att plattjockleken kunde minskas med ca
13 Vo vid konstant brottlæt jämfört med normal tonpressad betong. Detta innebar dels en minskad
materialm¿ingd i tillverkningen, dels minskade transportkostnader och läggningskostnader. Alternativt
kunde brottlasten ökas med 3l Vo för trädgårdsplattorna vid bibehållen plattjocklek om HP-betong
användes i st¿iilet för normal torrpressad betong. J¿Ímfört med våtpressad betong innebar det dock inga
dimensionsmässiga fördela¡ att använda högpresterande betong. Vid våtpressning erhålls en så kraftig
minskning av vattencementtalet i betongen an produkæn i realiteten blir högpresterande
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Sammanfattning
Det gick mycket väl att tillverka en högpresterande betong utan formaldehyd. Som flytmedel användes i
s*üt¿t en vinylcopolymer. För att nå god gjutbarhet hos betong med detta flytmedel erfordrades dock

samtidi g tillsats av luftporbildare.

Tot¿lt tillverþdes det 4 betonger, 2 st med vinylcopolymer som flytmedel samt 2 st med

melaminformaldehyd som fl¡medel. Provkropparna utgiordes av kuber med 100 mm sida, vilka

membra¡härdades vid 20 "C. Studium skedde av giutbarhet (sättmån och omformningstal), hållfasthet,

hydratation samt sj ¿ilvtorkni ng.

# Direkt efter blandning var giutbafheten rätt lika för de bägge betongerna. Gjutbarheten försämrades

dock snabbare för en betong med vinylcopolymer åin fijr en betong med melamin'

# Den tidiga hållfasthetsutvecklingen var mycket olika för de bägge betongtyperna. Betong med mela-

min erhöll ca 30 MPa högre"tryckhållfasthet vid 0.7 dygn än betong med en vinylcopolymer som

rillsatsmedet (retardation). Ä andra sidan blev sluthållfætheten (28 dygn) ca 15 MPa högre i betongen

med vinylcopolymer jämftirt med betongen med melamin.

# Hydratation och sjåilvtorkning skedde t¿imligen oberoende av betongtyp. En tendens till lägre relativ

fuKighet, RF, i betong med vinylcopolymer som flyfnedel j¿imfört med RF i betong med melamin" torde

förklaras av mätnoggtarurheten, +/- 2 Vo.

# HP-betong utan formaldehyd provades för ett antal Eädgårdsplattor. Plattjockleken kunde minskas

med ca 13 % vidkonstant brottlast jämfört med normal torrpressad betong.
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