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Sammanfattande beskrivning av SBUF-projektet nr 11544 med titeln:

Egenskaper for sjalvkompakterande betong avsedd for anlaggningskon-
struktioner

Bakgrund

Fordelarna med SKB (SjalvKompakterande Betong) vad galler miljopaverkan (mindre buller
och béttre arbetsmiljé) och maéjligheter att pa ett bra satt utféra komplicerade gjutningar (t ex
under-upp-gjutningar typ tunnellining respektive hart armerade konstruktioner eller komplice-
rad geometri) ar idag val kanda. Entreprendrerna har mycket att vinna (tid, kvalitet, ekonomi,
miljo) pa att anvanda SKB, men tyvarr har det i praktiken visat sig att en SKB allt for ofta
uppvisar oacceptabelt stora egenskapsvariationer, framforallt i farskt tillstdnd. Den stérsta
svarigheten med SKB ar att lyckas producera robust SKB utan stora egenskapsvariationer till
en rimlig kostnad. Materialkostnaden for SKB ar generellt hogre &n for normalvibrerad be-
tong beroende pa dess hoga innehall av fillermaterial och tillsatsmedel. I tillagg till det ar
SKB ofta associerad med omfattande kvalitetskontroller under produktionen. Manga entre-
prendrer ser darfor inte de direkta fordelarna med att vélja SKB som ett alternativ. For att na
hogre acceptans bland entreprendrer maste SKB vara ett kostnadseffektivt alternativ till kon-
ventionell betong.

Idag bedrivs forskning pa bred front gallande de olika delmaterialens egenskaper och sam-
mansattning, samt utveckling av testmetoder for att pa ett sikert, enkelt och inte alltfor kost-
samt sétt kunna sékerstdlla SKB-blandningarnas kvalitet vid produktion. Utvecklingen av
SKB amnad for husbyggnad har under de senaste aren gatt framat i Sverige, da efterfragan av
den produkten har varit relativt stor. Inom anlédggningssektorn &r dock mojligheterna idag
relativt begransade nér det galler att komponera robusta och ekonomiskt I6nsamma SKB-
blandningar.

Da SKB ar mer kansligt for yttre storningar samt i storre utstrackning mer beroende av delma-
terialens egenskaper &n normalvibrerad betong, bor en tillforlitlig optimeringsmetodik baseras
pa de valda delmaterialens unika egenskaper. For att uppna hogre kostnadseffektivitet skall
proportioneringen med férdel ske med hansyn tagen till aktuellt tillampningsomrade. Inom
ramen for detta projekt har en alternativ optimeringsmetodik, som mojliggor sékrare optime-
ring till en lagre kostnad, utvecklats med inriktning mot SKB lampat for anlaggningsbyggan-
de.

SKB innehaller relativt héga halter av fillermaterial, déar kalkstensfiller &r vanligt forekom-
mande i Sverige, men anvandandet av flygaska &r daremot inte sa utbrett. Flygaska ar de rest-
produkter/askor som foljer med de varma rokgaserna ur forbranningskammaren, exempelvis
vid forbranning i kolkraftverk. Flygaskan ar relativt basisk med pH-varden runt 12, och den
har puzzolana egenskaper. Ca en tredjedel av cementhalten kan ersattas av flygaska enligt
gallande regler. Flygaskans egenskaper varierar dock beroende pa typ av bréansle, forbran-
ningsmetod och anldggningens utformning.

Med okade cementpriser och pressade priser inom byggsektorn sa baorjar flygaskan vara ett
intressant material att anvénda i Sverige. Erfarenheterna ar dock begrénsade, men med 6kade
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forskningsinsatser kan anvandandet komma att 6ka. Inom ramen for projektet har flygaskans
potential inom anlaggningssektorn studerats, och da som tillsatsmaterial i sjalvkompakterande
betong. Dess inverkan pa betongens egenskaper i ung alder har studerats med berékningar
utifran forsoksresultat. Med ckade deponikostnader for flygaska samt okade kostnader for
cement finns det mycket att vinna pa att anvanda flygaska vid betongtillverkning, och erfa-
renheter frdn andra lander, t. ex. Danmark, visar att det finns en stor potential i att anvanda
flygaska som fillermaterial i SKB.

Syfte och mal

Huvudsyftet med projektet ar att etablera en experimentell, enkel och billig proportionerings-
metodik for sjalvkompakterande betong. Metodiken syftar till att géra det mojligt att pa basta
satt bestamma sammansattningen av en betong med héansyn bade till tillgangligt material och
det tankta tillampningsomradet, s k utforandebaserad optimering. Metodiken kan ocksa ut-
tryckas med begreppet Lean SKB-proportionering, dér lean star for att man gor precis det som
behdvs med hénsyn till aktuella forutsattningar inom de tillgdngliga ekonomiska ramarna.
Metodiken bygger pa finbruksprovningar med partiklar mindre &n 0.25mm kombinerat med
en praktisk metod att valja lamplig ballastgradering.

Det andra syftet med projektet &r att studera effekterna av flygaska som tillsatsmaterial i SKB
amnat for anlaggningsbyggande. En viktig faktor vid anldggningsbyggande ar att under hard-
ningsforloppet begrénsa risken for sprickor, vilka kan skapa problem langre fram under kon-
struktionens livslangd. Effekten av flygaska pa betongens unga egenskaper har studerats vad
galler inverkan pa varme- och hallfasthetsutveckling samt risken for tidiga temperatursprickor
for betong med varierande halt av flygaska. Malet ar att 6ka forstaelsen kring flygaska som
tillsatsmaterial i SKB, samt analysera dess potential for framtida anvéndning i anldggnings-
konstruktioner.

Genomfdrande

Optimeringsmetodiken bygger pa att studera/optimera betongen i de tva separata faserna fin-
bruk och ballast. | ballastfasen bestdms I&mplig ballastgradering, och i finbruksprovningarna
valjs lamplig sammanséttning av tillgangligt material med avseende pa flytformaga, robusthet
och stabilitet. Valda testmetoder ar billiga och enkla att genomfora, vilket medfér att metodi-
ken kan anvéndas utan tillgang till dyr och avancerad utrustning.

Ballasten packas i ett karl for att bestdmma packningsgraden for olika sammanséttningar, och
detta kompletteras med hur snabbt olika ballastkombinationer rinner ur en V-formad tratt, se
figur 1 och 2. For varje sammansattning beréknas den s k finhetsmodulen, som &r ytan ovan-
for graderingskurvan for kornstorlekar storre an 0.125mm. Finhetsmodulen anses vara ett matt
pa ballastens medelkornstorlek.

Finbruket &r en blandning av vatten, flytmedel, cement, tillsatsmaterial och den del av sanden
som har kornstorlek mindre an 0.25mm. Métningar gors av utbredningsmattet vid anvandning
av en miniséttkon samt hur snabbt bruket rinner ur en s k Marsh-tratt, se figur 3.

Slutligen kontrolleras om finbruket separerar eller inte med hjélp av ett “skraptest”, se figur 4.
Samtliga matningar for finbruket ar enkla att genomféra med okomplicerade utrustningar.
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Figur 1  Matmetod for att bestimma packningsgraden. a) storlek pa testkarlet, b) reglerad
packning av ballasten, ¢) avjdmning av ytan, d) végning av provet
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Figur 2  V-tratt for bestamning av tdmningstider for olika ballastkombinationer. Det &r
samma tratt som anvands for studier av tomningstider for SKB.
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a) Minisattkon b) Finbrukets utbredning ¢) Marsh-tratt

Figur 3 Finbrukstester for allt material upp till kornstorleken 0.25mm. a) miniséttkonen;
b) finbrukets utbredning pa fuktad glasskiva, ¢) tomning av finbruket genom
Marsh-tratt med 10mm Oppningsdiameter i munstycket.
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Figur 4  Skraptest for att avgora om finbruket separerat eller inte. a) homogent (ej separe-
rat) finbruk om skrapan enkelt kan hallas nere mot glasskivan och bruket enkelt
kan skrapas bort, b) separerat finbruk, da partiklar fastnar pa glasskivan och bru-
ket &r "omojligt” att skrapa bort.

For att koppla ihop en ballastkombination med finbrukets sammansattning definieras en pa-
rameter som beskriver relationen mellan den finaste delen av sanden (kornstorlek upp till
0.25mm) och totala pulverméngden. Denna relation bendmns A,s och &r en nyckelparameter i
optimeringsmetodiken. Med hjélp av A,s och aktuell ballastférdelning kan man rakna ut en
betongsammansattning. Dessutom kan man genomféra relevanta finbruksprovningar utan
hansyn till absoluta mangder av delkomponenterna i betongen.

For att studera varme- och hallfasthetsutveckling for varierande flygaskehalter har en forsoks-
serie med 0, 6, 11, 25 respektive 40% for kvoten mellan flygaska och cement studerats for tva
olika ekvivalenta vattencementtal. Detta resulterar i en undersokning med totalt 18 olika be-
tonger. For att kunna studera inverkan pa varme- och hallfasthetsutveckling fér olika kombi-
nationer av flygaskehalter och vattenhalter etableras en tendensmodell utifran erhallna for-
soksvarden.

Slutligen har optimeringsmetodiken tillampats att bestdmma sammanséattningen for tre be-
tongrecept avsedda for anlaggningskonstruktioner. Dessa betonger har darefter studerats med
avseende pa framtagning av egenskaper for att kunna prediktera sprickrisker under hardnings-
fasen. Matningar har darvid genomforts for bade varmetekniska och mekaniska egenskaper.
Den sammanfattande méatningen avser spanningsutveckling for en temperaturvag som simule-
rar situationen i en 0.7m tjock vagg som sitter helt fast.
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Resultat

Ballastundersdkningen resulterar primért i att hdgsta partikelpackningen kan identifieras for
ett intervall uttryckt i 1amplig sandhalt (0 — 4mm kornstorlek for krossad ballast). Detta inter-
vall bendmns har FAIN-intervallet (Fine Aggregate content INterval), och anger de granser
man kan anvanda i optimeringsmetodiken beroende bl a pa vad betongen ska anvéndas till.
Av ekonomiska skal bor man alltid borja med att gora testblandningar med sa lag halt 0-4mm
som situationen tillater. Om detta inte fungerar, dvs man konstaterar partikelinterferens eller
yttre blockering, okas halten 0-4mm med bibehallet varde pa kopplingsparametern A,s, vilket
resulterar i 6kad pastamangd och dyrare betong, se vidare metodiksammanfattningen i figur 6.

Finbruksundersokningen ger de granser for A,s som ar mojliga for ett visst vattenpulvertal.
Om man befinner sig inom detta intervall innebar det att finbrukets flytférmaga och homoge-
nitet ar tillfredsstallande for aktuella material. Olika nivaer pa Ays inom detta intervall ger
olika konsistenser, vilket ger en 6kad frihet for brukaren att styra 6nskad konsistens med A,s-
parametern. Daremot vet man i detta lage inte om betongsammanséttningen fungerar, vilket
kan uttryckas med att man inte vet om den grévre ballasten leder till partikelinterferens och
blockering. Darfor maste alltid blockeringen undersokas pa betongen i ett strukturerat forfa-
rande. Den totala proceduren presenteras i figur 6 med utgangslaget att ett A,s-varde har valts,
och dér valet alltid ska goras med hansyn till den aktuella situationen, dock maste Ay vara
inom framtestat intervall. | ett lage dar robustheten ar viktig, gors valet for det varde som i
finbrukstesterna uppvisar en stor buffertzon med hansyn till okansligheten for flytmedelsdose-
ring. | ett annat fall kan behovet av stor finballastandel vara viktig, och da kan man valja det
storsta Aos -vardet inom tillatet intervall. Beroende pa aktuella férhallanden finns manga alter-
nativa val av storleken pa Azs.

Efter att A5 etablerats véljs sammansattningen av ballasten utifran FAIN-intervallets granser,
se exempel pa definition av lagen i enlighet med gjorda tester i figur 5. Laget A &r definierat
som andelen 0-4mm lagre an FAIN-intervallets nedre grans. Denna situation ar pa grund av
mycket lag finballastandel aldrig aktuell for valet av sammanséttning for SKB. De 6vriga la-
gena, B, C, D och E, innebér successivt 6kande sandandel, och laget E med stor andel sand-
andel kan vara aktuell for SKB dar man har behov av att utnyttja den finaste delen av ballas-
ten i stéllet for att 6ka andelen av eller s&tta till mineraliska tillsatsmaterial eller filler.
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Figur 5  Definition av sandandelen (0-4mm) i fem l&gen relaterat till FAIN-intervallet.
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Figur 6  Foreslagen arbetsmetodik vid bestdmning av SKB-blandningar for varierande
nivaer pa As och krav pa betongens passeringsformaga. De roda markeringarna
representerar det forsta valet av sandandel, vilket beddms vara den l&agsta mojliga

Beroende pa storleken pa A5 och kravet pa passeringsférmaga, anges ett lampligt startlage for
sandandelen, se de rodmarkerade bokstéverna for respektive fall I — 1V i figur 6. Dessa marke-
ringar ar bedémda som minsta mojliga sandandel for aktuellt fall, och de representerar samti-
digt en ekonomisk I6sning, eftersom pastamangden &r proportionell mot sandandelen via vér-

det pé. Aos.

Aos-vardet tillsammans med andelen sand och vardet pa aktuellt vattenpulvertal utgor kom-
plett underlag for en berékning av en betongsammansattning. Testblandningen for det fram-
raknade receptet undersoks med avseende pa stillda krav pa partikelinterferens/blockering.
Om kravet inte uppfylls, maste receptet justeras, vilket enligt figur 6 kan ske antingen genom
att 6ka sandandelen eller genom att minska maximal stenstorlek. Proceduren fortsatter tills
betong uppfor sig tillfredsstallande vad géller blockering. Slutligen kontrolleras blandningen
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for stallda krav pa flytférmagan. Vid behov minskas Aps-vardet, vilket enligt figur 6 kan goras
antingen genom att 6ka pastamangden eller genom att minska sandandelen. Nar kravet pa
flytformaga ar tillfredsstalld har man ett recept som for aktuell blandare fungerar som SKB i
enlighet med stéllda krav. Om undersékningen genomforts i laboratoriemiljo, kan det finnas
behov av att fortsétta att testa betongens egenskaper och vid behov justera receptet vid an-
vandning av en storre blandare, men detta &r ett vél kant forfarande vid implementering av
laboratorierecept i en betongfabrik.

Metodiken har i avhandlingen testats pa sa satt att de SKB-recept som senare ska anvandas att
studera egenskaper for att berdkna sprickrisker har komponerats genom strikt tillampning av
metodiken redovisad i figur 6. Det ena receptet har 11 % flygaska i forhallande till cementhal-
ten (betecknat FA11), och det andra receptet har 25 % flygaska (FA25). Finbrukstesterna re-
sulterade i att for FA11 var A,5 = 0.55 ett [ampligt val och fér FA25 var A,s = 0.38 ett [ampligt
val. Da referensbetongen utan flygaska (FAO) inte skulle ha nagon tillsattning av tillsatsmate-
rial eller filler var den inte en kandidat att bli SKB, varfor vardet pa A.s sa som det ar anvant
hér inte ar relevant. Daremot har for referensbetongen ballastsammanséttningen valts for den
kombination som har hogst partikelpackning.

Nér det géller valet av ballast for betongerna FA11 och FA25 var ursprungstanken att de skul-
le skapas som fall 111 i figur 6, men da FA11 har sa lite pulverinnehall (cement + flygaska) var
sandhalten tvungen att 6kas, sa att den hamnade i lage E enligt figur 5 och blir da formellt fall
IV. Ingen av recepten har utdver forsta valet av sammanséttning justerats, vilket tyder pa att
metodiken att valja recept enligt redovisningen i figur 6 fungerar tillfredsstéllande.

Studien av sprickrisker under hardningsfasen redovisar resultat for de tre betongerna FAO,
FA1l och FA25 tillsammans med en tidigare provad SKB med Kkalkfiller, har kallad
SCC_lime. Métningarna av spanningar for den fasthallna vaggen ger att FA11 far lagst och
SCC_lime hogst sprickrisk, medan FAO och FA25 ligger déaremellan. Berakningar av sprick-
risker for genomgaende sprickrisker i en tunnelvagg gjuten mot en bottenplatta resulterade i
att bagge flygaskebetongerna (FA11l och FA25) hade l&gst sprickrisk. Déremot visar berék-
ningarna for risken for ytsprickor i en sjalvbalanserande vagg eller platta pa mark att flyga-
skebetongerna i vissa lagen kunde ge forhojd sprickrisk. Det gar saledes inte att generellt siga
om en viss betong leder till hogre eller lagre sprickrisk. Slutsatsen ar att man maste alltid be-
akta den aktuella situationen for den betong man studerar, bade med hansyn till konstruktio-
nens utformning och omgivande miljo. For har undersokta betonger ska man ocksa komma
ihag att flygaskan anvants primart for att ersatta en del av ballasten med bibehallen cement-
halt. Inga analyser har har genomforts dar flygaskan anvénts for att sénka cementhalten, vilket
ar relativt vanligt for betonger som ska vibreras.

Potential

Den foreslagna optimeringsmetodiken kan underlatta méjligheten till mer skraddarsydda be-
tongblandningar, vilka & komponerade med hansyn tagen till egenskaperna hos det tillgangli-
ga materialet och till villkoren for tillampningen. Ett utforandebaserat tankesatt kan framja
betongtillverkning och dess kostnader pa ett positivt satt. En ledstjarna kan vara att kunden
inte ska behdva betala mer &n vad situationen kraver. Den foreslagna metodiken &r i dagslaget
begréansad till att galla farsk betong, och erbjuder enkla verktyg for att valja sammansattning
utifran en dnskad konsistens. | en forlangning kan man ténka sig att kraven aven kan innefatta
ung och mogen alder dar sammanséttning av delmaterialen kan ske med avseende pa andra
typer av krav.



