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SAMMANFATTNING

Stenfyllnadsbetong syftar pa principen med att ett cementbruk enbart av sin
egenvikt skall rinna ner och fylla ut ett packat stenskelett. En alternativ
metod ar att cementbruket injekteras. Stenfyllnadsbetong stéaller hoga krav
pa brukets konsistens, men dven pa stenens storlek, kornform och gradering.
Den packade stenen behover ha ett tillrackligt 6ppet halrum, och bruket en
mycket lattflytande konsistens och samtidigt kunna stabilisera tillsatt luft.
Bruket behover ocksa ha ett tillrackligt lagt vct for att klara exponeringen for
tosaltade konstruktioner och fa tillracklig hallfasthet.

Egenskaperna gor denna betong potentiellt fordelaktig for att anvanda for
exempelvis reparation (byte) av kantbalkar, vilket da stéller extra hoga krav
pa kloridintrangning och frostresistens (saltfrostangrepp). Det finns dock en
del osdkerheter kring frostbestdndighet hos stenfyllnads- och
injekteringsbetong, men ocksa en rad fordelar sasom enklare och effektivare
utforande samt minskad krympning (mindre tvangskrafter och sprickrisk).

Malet var att enbart anvianda “vanliga” delmaterial som kan finnas
tillgdngliga pa en betongfabrik, sdsom cement, tillsatsmaterial (silikastoft
och kalkfiller), tillsatsmedel (luftporbildare och flytmedel) samt sand/fingrus.

Som referens anvéandes tva anlaggningsbetonger (vct 0,40 och 0,45). Bruket
till stenfyllnadsbetongerna provades vid olika vct (0,35, 0,40 och 0,45), med
tva olika cement (ANL CEM I 42,5 N SR 3 MH/LA och STD CEM I 52,5 N),
samt utan och med luftporbildare och "fysisk” lufttillsats. Férutom provning
av betongens frostresistens (enligt SS 137244) och motstand mot intrdngning
av klorider (kloridmigration enligt NT Build-492), har krympning (enligt SS
137215), tryckhallfasthet (enligt SS-EN 12390-3) samt armeringens
vidhaftning provats.

Forsoken visar pa att stenen som anviands behover vara ren fran leror och
liknande finpartiklar, samt bor var "naturligt rundad” och vara av en relativt
grov och strikt (ensgraderad) fraktion (foretradesvis 16/25 eller 16/32) for att
skapa det 6ppna halrum som kravs for god utfyllnad. Bruket behéver ha en
mycket lattflytande konsistens, men anda tillrackligt stabilt for att inte
separera. For att bli frostresistent ar inblandning av fysisk luft att féredra
framfor luftporbildande tillsatsmedel, eftersom det visade sig svart att skapa
ett stabilt luftporsystem med de senare. Stenfyllnadsbetongen uppvisade lag
krympning, men brukets relativt héga krympning (i kombination med
stenens mothall) gav tendens till mikrosprickor. De olika cementen gav
likvardiga resultat, forutom motstand mot intrdngning av klorider (bestdmd
som kloridmigration) diar betong med STD-cement visade sig vara dubbelt sa
hogt motstand jamfort med betongmed ANL-cement.

Till skillnad fran injekteringsbetong dar cementbruket trycks in den packade
stenen, ar gjuthdjden med stenfyllnadsbetong begrénsad av brukets forméaga
att rinna ner och fylla ut enbart av sin egenvikt.
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1 INLEDNING
1.1 Bakgrund

Injekterings- och stenfyllnadsbetong bygger pa principen att en grévre
ballastfraktion forst placeras och kompakteras i1 formen, varefter ett
cementbruk fylls (exempelvis genom injektering, sa kallad
injekteringsbetong) 1 halrummet som finns hos stenskelettet, se Lindvall
(2012). For stenfyllnadsbetong, till skillnad fran injekteringsbetong dar
cementbruket trycks in 1 halrummet mellan stenarna, skall bruket enbart av
sin egenvikt rinna ner och fylla ut halrummet.

Anvindningen av injekterings- och stenfyllnadsbetong syftar framst till att
minimera de tvangskrafter som kan uppsta i betongen, genom att minska
dess krympning samt begriansa temperaturutvecklingen. Men det finns ocksa
produktionstekniska fordelar som mojliggor ett mer rationellt byggande.
Traditionellt anvands denna typ av betong 1 konstruktioner exponerade for
mindre aggressiva miljéer, utan hoga krav pa bestandighet hos betongen.
Betongen har dven potential for anvandning 1 konstruktioner i mer
aggressiva miljoer, t.ex. langs tosaltade vagar eller 1 marina miljéer, dar det
finns krav pa barforméaga samt god bestiandighet hos betongen. For att kunna
utnyttja betongen 1 dessa miljoer kravs dock att egenskaper sasom
héallfasthet, bestindighet med avseende pa saltfrostangrepp och
armeringskorrosion initierad genom Kkloridintrangning undersoks ytterligare.

Det finns osdkerheter kring frostbestéandighet hos injekterings- och
stenfyllnadsbetong eftersom brukets lattflytande konsistens gor det svart att
stabilisera tillsatt luft. Det finns férdelar med principen stenfyllnadsbetong
framfor injekteringsbetong, sasom enklare och effektivare utférande.
Egenskaperna gor denna betong potentiellt fordelaktig for att exempelvis
anvanda for reparation (byte) av kantbalkar, vilket da stéller extra hoga krav
pa stort motstand mot kloridintrangning och god frostresistens
(saltfrostangrepp).

I denna rapport kommer endast egenskaper hos stenfyllnadsbetong att
presenteras. En genomgang av egenskaper hos injekteringsbetong har gjorts 1
den forsta etappen av detta projekt, se Lindvall (2012).

1.2 Syfte

Syftet ar att forbattra kunskapen kring anviandningen av stenfyllnadsbetong
1 tuffa miljéer. Malet med projektet ar att underséka och dokumentera
egenskaper hos betongen samt ge rekommendationer om hur den bor siattas
samman. Denna studie ar en laborativ fortsattning pa den forsta teoretiska
etappen 1 SBUF-projektet "Mekaniska och bestandighetsegenskaper hos
injekteringsbetong” (ID:12550, oktober 2012), dar resultaten presenteras i
Lindvall (2012)

Fokus i projektet har varit pa betong avsedd fér anvandning till
konstruktioner 1 miljéer med krav pa god barférmaga och bestéandighet. For
denna typ av konstruktioner ar det av vikt med lag krympning samt god



bestédndighet med avseende pa armeringskorrosion initierad av
kloridintrangning och saltfrostangrepp.

1.3 Begransningar

Projektet har begransats till att studera stenfyllnadsbetong som éar
sammansatt med delmaterial som finns tillgdngliga pa en typisk
betongfabrik, t.ex. cement, sand, grov ballast, tillsatsmaterial och
tillsatsmedel. Cementbruket som ska fylla den forpackade grova ballast
("stenskelett”) avses att tillverkas pa en typisk betongfabrik, dvs. med
frifalls- eller tvangsblandare, och transporteras till arbetsplatsen med
roterbil. Pa detta satt blir cementbruket enkelt att tillverka, transportera till
arbetsplats och fylla i form.

Forsoken har begransats till en gjutmetod dar cementbruket av sin egenvikt
skall rinna ner och fylla ut en férpackad grov ballast, sa kallad
stenfyllnadsbetong. Hojden pa gjutningen har begrinsats till 200 mm.
Betongen har varit sammansatt sa att den uppfyller krav pa for
exponeringsklasserna XD3 och XF4 enligt Tabell 81 SS 137003:2015.

Andra produktionsmetoder, t.ex. injektering, beskrivs i Lindvall (2012).



2 FORSTUDIE

Projektet inleddes med en forstudie dar olika sammanséttningar pa
stenskelettet och cementbruket studerades med avseende pa utfyllnad och
stabilitet hos luftporsystemet.

Svarigheten med tekniken dér ett cementbruk av sin egenvikt skall fylla ut
ett stenskelett, 4r att uppna en tillrackligt 16s konsistens pa bruket samtidigt
som tillsatt luft blir stabil. Dessutom far inte cementbruket separera, vilket
kan vara en risk om konsistensen ar lattflytande. Cementbruket maste ocksa
ha ett lagt vct for att betongen skall uppna tillrdckligt god bestdndighet 1
aggressiva exponeringsmiljéer och fa tillracklig hallfasthet. Den grova
ballastens egenskaper ar ocksa avgorande for att en god utfyllnad av
cementbruket 1 stenskelettet. Exempel pa viktiga egenskaper ar kornstorlek,
ytbeskaffenhet, kornform och gradering. Dessutom inverkar den grova
ballastens egenpackning, dvs. hur vil ballastkornen kan packas. Onskvért ar
ett material som ar relativt strikt graderat och med en inte alltfor stor
egenpackning.

Forstudien ligger till grund féor sammanséttning av de olika bruken som
provats 1 denna studie, samt val av grov ballast till stenskelettet.

2.1 Undersokning 1 — Utfyllnad

Den forsta undersékningen som genomférdes i forstudien var att undersoka
hur val cementbruk med olika sammansattning kunde fylla ut olika typer av
packad grov ballast. Provningen gjordes med en cylinderform med diameter
100 mm och hojden 200 mm som forst packades med grov ballast och darefter
halldes cementbruk pa.

Cementbruket var sammansatt av foljande delmaterial:

Cement. Cementa Anlaggningscement, CEM I 42,5 N — SR 3 MH/LA.
Kalkfiller, Nordkalk Limus 40.

Silikastoft, Elkem MG 920D.

Vatten.

Superplasticerande tillsatsmedel, BASF MasterGlenium 5118
(forkortat MG 51/18).

e Grus, dar tva olika typer av grus provades

o Natursand 0/4 mm (Backesand).

o Industrisand 0/0,5 mm (B28-sand).

Bruket dr sammansatt for att vara tillrackligt lattflytande utan att separera.
Fordelningen (vikt) mellan cement/kalk/sand var ca 1,0/0,5/0,5 samt 6 %
silikastoft av cementvikten. Brukets vattencementtal (vct) var 0,40.

Provningen inleddes med grov ballast bestdende av krossad sten fran
Tagenetakten med tva olika fraktioner 8/16 mm respektive 16/25 mm. Egen-
packningen for bada dessa fraktioner var ca 0,575 och stenen var nagot flisig

och flakig.



Tidigare erfarenheter 1ag till grund for sammanséttningen av cementbruket,
déar konsistensen bedéms med:

e Utrinningstid 1,0 liter bruk (tratt med 12,7 mm hal enligt ASTM C939,
likt SS-EN 445)

e Utbredningsmatt (100/70/60 mm Haegemannkon enligt SS-EN 1015-3,
likt ASTM C230)

Som ett riktviarden for nar cementbruket har lamplig konsistens var en
maximal utrinningstid pa ca 15-20 sekunder, och ett utbredningsmatt runt
400 mm. Om utrinningstiden 6versteg 20 s (med extra luft tillsatt ca 15 s)
visade det sig att cementbruket inte kunde fylla ut stenskelettet tillrackligt
bra.

I Figur 1 visas utfyllnaden fér provningen av tre olika sammanséttningar
stenskelettet och cementbruket (numrerat fran vanster till hoger 1 figuren):

) 8/16 Tagene (kross) med 0/0,5 B28-sand.
II) 8/16 Tagene (kross) med 0/4 Backesand.
III) 16/25 Tagene (kross) med 0/4 Backesand.

Da stenskelettet bestar av 8/16 mm sten klarade bruket med B28 sand (I) att
fylla ut hela cylinderformen nagorlunda bra, men med Backe (II) stannade
det mesta av bruket 1 den 6vre delen av cylinderformen. Med ett stenskelett
bestaende av 16/25 mm sten klarade bruket med Backesand (III) att fylla ut
cylinderformen ordentligt. Eftersom B28 ar en féradlad produkt, och inte en
sand som normalt anvinds inom betongproduktion, ar (I) inte en variant som
normalt skulle anvéandas for tillverkning av betong. Till néasta steg valdes
déarfor (ITII) som den variant som var aktuell att ga vidare med med
ytterligare provning.

Figur 1. Inledande provning av brukets formdaga att rinna ner och fylla ut
stenskelettet i en cylinderform med diameter 100 och hojd 200 mm. Till



vdnster (I) 8/16 mm sten med B28-sand, i mitten (II) 8/16 mm sten med
Backesand, och till hoger (I1I) 16/25 mm sten med Backesand.

For att undersoka variant (III) ytterligare gots en storre provkropp,
bestdaende av en pall med pallkrage kladd med 0,2 mm polyetenfolie.
Dimensionen pa provkroppen var 600x800 mm med hojd 180 mm. Genom att
borra ut cylindrar (6100 mm) bedémdes cementbrukets formaga att enbart av
sin egenvikt rinna ner och fylla ut det packade "stenskelettet” visuellt. I
Figur 2 visas exempel pa utborrade cylindrar, dar det tydligt gar att se att
utfyllnaden inte blev riktigt god.

Figur 2. Resultat fran den inledande provningen av cementbrukets formaga

att rinna ner och fylla ut ett stenskelett med 16/25 mm Tagene (kross).
Utborrade cylindrar visar pa bristfdllig utfyllnad.

Resultaten visar att med krossad sten fas inte den 6ppna struktur som
behovs for god utfyllnad av stenskelettet. Detta eftersom packad krossad
sten tenderar att generera allt for mycket smala passager och stor kontaktyta
mellan stenarna. Av denna anledning valdes istallet att ga vidare med en
natursten med fraktion 16/32 mm fran Rikstentiakten.

I Figur 3 illustreras de olika ballastmaterialen som har anvants



Figur 3. De olika ballastmaterialen som har anvdnts, med 0/4 Backe
(natursand), 16/25 Tagene (kross) fran Tagene och 16/32 Riksten (natur).

I Figur 3 framgar tydligt skillnaden mellan de olika stenmaterial. Den
krossade stenen som har anvénts, 16/25 Tagene, ar bade mer flisig och flakig
jamfort med den natursten, 16/32 Riksten, som slutligen anvandes.

Det visade sig att naturstenen fran Rikstentidkten hade en hel del
ytbeldggning av finmaterial, varfor stenen behovde tvattas fore anviandning.
Dessa ytbeldggningar var dock svara att tvatta bort helt trots att mycket
vatten spolades pa stenen, vilket tyder pa att det sannolikt &ar leror som sitter
pa ytorna.

2.2 Undersokning 2 — Luftstabilitet

Den andra undersékningen som genomfordes i forstudien var att bestamma
hur cementbruket skulle sattas samman for att bade vara tillrackligt
lattflytande, for att fylla ut stenskelettet, och samtidigt ha en tillriackligt hog
lufthalt, for att tillrackligt god frostbestiandighet. Med en lattflytande
konsistens hos cementbruket finns det dock svarigheter med att skapa ett
tillrackligt stabilt luftporsystem. Ett riktvarde for genomforda provningar
var att forsoka ha en lufthalt 1 den fardiga stenfyllnadsbetongen pa minst ca
3 %, vilket da I motsvarar en lufthalt 1 cementbruket pa ca 6 %.

Cementbruk med fyra olika doseringar av ett luftporbildande tillsatsmedel
(LP) provades. Dessutom provades fysisk luft (PA), som kort forklarat ar sma
plastkulor som blandas 1 betongen for att skapa luftporer. Det
luftporbildande tillsatsmedlet var MicroAir 105 fran BASF (som ar baserat



pa en syntetisk tensid) och som var utspadd 1:20, med en normal dosering av
ca 0,10-0,20 % av cementvikten for betong. Den fysiska luften var SolidAir
fran SIKA, som har en normal dosering pa upp till ca 3,5 kg/m3 betong.
Cementbruket hade vcteky 0,40 och var sammansatt med foljande delmaterial:

Cement. Cementa Anldggningscement, CEM I 42,5 N — SR 3 MH/LA.
Silikastoft, Elkem MG 920D.
GGBS (mald granulerad masugnsslagg), Holcim Slagg Bremen.
Vatten.
Superplasticerande tillsatsmedel, BASF MasterGlenium 51 18
(forkortat MG 51/18).
Naturgrus, Backesand med fraktion 0/4 mm.
e Luftporbildande tillsatsmedel, dar féljande doseringar provades:
o ”Naturlig” - Utan LP.
o ”Lag”-1,0 kg LP (0,125 % av C).
o “Matthg” - 2,0 kg LP (0,250 % av C).
o “Hoég” - 3,0 % kg LP (0,375 % av C).
o ”Fysisk luft” - 8,0 kg PA (1,00 % av C).
Densitetsbestamning gjordes pa bruket genom att fylla och vaga en behallare

med kénd volym (404,0 ml). Lufthalten beridknades av skillnaden mellan
uppmétt densitet och receptets densitet, och detta redovisas i Figur 4.

Lufthalt bruk

(fran densitetsbestdmning)
8%

6%

4%
2% I
v —

OkglP 10kglP 2,0kglP 3,0kglP 80kgPA
m Lufthalt  0,1% 1,2% 2,3% 4,3% 6,7%

Figur 4. Lufthalten hos cementbruket, berdknad fran uppmditt densitet.

I Figur 4 framgar tydligt svarigheterna att skapa ett stabilt luftporsystem
med luftporbildande tillsatsmedel (LP i figuren). Aven vid héga doseringar
uppnas inte onskad lufthalt (6 %). Daremot vid anvandning av fysisk luft (PA
1 figuren) fas tillrackligt hog lufthalt.

Foérutom att bestimma lufthalten i cementbruket bedéomdes ocksa
utfyllnaden av stenskelettet for de olika sammanséttningarna av bruket.
Denna bedémning gjordes pa cylindrar (diameter 100 och héjd 200 mm) med



halrumshalt pa ca 45 %. Tva cylindrar av respektive bruksblandning
tillverkades. Denna bedomning visade att stenskelettet fylldes ut pa ett
tillfredsstallande sitt av samtliga brukssammanséttningar.

2.3 Slutsats forstudier

Genomférda forstudier visade pa svarigheterna med att sdtta samman ett
cementbruk som bade ar tillrackligt lattflytande och har tillrackligt hog
lufthalt. For att fa till ett tillrackligt luftstabiliserande bruk far konsistensen
inte vara for 16s, men dnda tillrackligt lattflytande for att sdkerstélla god
utfyllnad av stenskelettet. Cementbruken har blandats med delmaterial som
normalt anvinds vid en betongfabrik, dvs att stenen 4r av en typ som
anvands for betongtillverkningen, sa dven fingrus/sand, cement,
tillsatsmaterial (GGBS eller silikastoft) och tillsatsmedel.

Resultaten fran genomférda undersokningar visar att en viss méngd grus
eller sand behovs for att stabilisera cementbruket, men dessa material bor
inte vara allt for grova eftersom det da féorsamrar brukets formaga att fylla ut
stenskelettet. Grus eller sand behovs ocksa for att minska krympningen. Med
en fin specialsand (0-0,5 mm B28) klarade cementbruket att till viss del fylla
ett stenskelett bestaende av 8/16 mm Tagene (kross), men om cementbruket
inneholl naturgrus (0-4 mm Backesand) blev utfyllnaden dalig. Med
stenskelettet av 16-25 mm Tagene (kross) blev utfyllnaden av cementbruk
med naturgrus battre, men inte tillrackligt bra. Detta kan harledas till
tranga passager och stora kontaktzoner mellan krossade stenarna, som
forvarrades p.g.a. att dessa inte var tillrackligt kubiska. Om stenskelettet
diaremot sattes samman av natursten 16-32 mm fran Rikstenstiakten blev
utfyllnaden av cementbruk med naturgrus ddremot acceptabel.

Genomforda undersékningar visade ocksa att det behovdes relativ hog
dosering av luftporbildande tillsatsmedel for att fa en tillracklig lufthalt 1
cementbruket. For att bruket skulle kunna stabilisera luften visar resultaten
fran provningarna att utrinningstiden maste vara minst ca 15 sekunder for 1
liter bruk 1 ASTM C939 konen (och for utfyllnaden max ca 20 sekunder).



3 HUVUDSTUDIE — BETONGSAMMANSATTNING OCH
PROVNINGAR

I huvudstudien undersoktes egenskaper hos elva olika
betongsammanséattningar, féordelade pa tva konventionella
anlaggningsbetonger och nio stenfyllnadsbetonger. I féljande kapitel
redovisas hur dessa betonger har varit sammansatta och tillverkats samt
vilka provningar som har genomforts.

3.1 Betongsammansittning och tillverkning

Referensbetonger har varit tva frystestade betonger med 25 mm sten dar vct
0,45 (C32/40) respektive 0,40 (C35/45). De nio cementbruk som blandades var
sammansatta med:

e Tva olika cement (Cementa Anldggningscement, CEM I 42,5 N — SR 3
MH/LA, och Cemex Standardcement, CEM I 52,5 N).

e Med och utan luftporbildande tillsatsmedel (LLP) eller med "fysisk luft”
(PA).

o Tre vctexy (0,35, 0,40 och 0,45).

Den grova ballasten som har anvéants har varit olika for referensbetongerna
och stenfyllnadsbetongerna. For referensbetongerna har krossad sten fran
Tagenetiakten (tre olika fraktioner; 4/8, 8/16 och 16/25 mm) anvants, medan
for stenfyllnadsbetongen har natursten fran Rikstenstikten (en fraktion;
16/32 mm) anvants.

For stenfyllnadsbetongerna redovisas inte den packade naturstenen (Riksten)
1 Tabell 2. Stenen uppskattas ha en egenpackning pa ca 0,55 (ca 45 %
halrumshalt), vilket betyder att recepten pa bruken kan multipliceras med
0,45 for att fa ungeféarliga delméangder i kg per m3 stenfyllnadsbetong.
Naturstenen (Riksten) var inte helt ren, varfér den behovde tvattas med
rikligt vatten for att fa bort finmaterialet som satt fast pa ytorna. Siktkurvor
for de material som anvéands i stenfyllnadsbetongen, dvs. 16/32 mm Riksten
(natur) och 0/4 mm Backesand (natur), redovisas 1 Figur 5.



Kornstorleksfordelning (SS-EN 933-1)
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Figur 5. Siktkurva for naturgruset (0/4 Backe) och naturstenen (16/32
Riksten).

Figur 5 visar tydligt den skillnad 1 siktkurvor mellan den grova ballasten och
den ballast som finns 1 cementbruket, som dr en forutsittning for att
utfyllnaden av stenskelettet skall bli fullgod.

I Tabell 1 (referensbetonger) och Tabell 2 (cementbruk for
stenfyllnadsbetonger) redovisas de elva olika sammanséattningar som har
provats.

Tabell 1. Sammansdttning for de 2 frystestade referensbetongerna (nr 1-2).

Mix id| T35/45 T32/40
2554 25 5S4
0,40 LP 0,45 LP
nrl(ref) nr2 (ref)
Wteky [[]| 0,390 0,440
Material Namn Lev. Vikt
[kg/m3]
Cement ANL CEM |42 5N SR3/MH/LA Cementa 420 390
T.material Limus 40 NordKalk
Microsilica Grade 920D Elkem
Ballast 0/4 Backesand (N) NCC 795 815
4/8 Tagene (K) NCC 104 105
8/16 Tagene (K) NCC 139 140
16/25 Tagene (K) NCC 713 698
T.medel Master Glenium 51 18 BASF 2,94 2,15
Micro Air 105 (1:10) BASF 0,84 0,78
Vatten 164 172
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Tabell 2. Sammansdttning for de nio cementbruken (nr 3-11). Angivna vikter
galler utan sten, for att fa det per m3 betong multipliceras vikterna med ca
0,45 (16/32 Riksten egenpackning ca 0,55).

Mix id]| ANL ANL ANL STD ANL ANL STD ANL ANL
0,35 0,40 045 0,40 0,40 0,40 0,40 0,45 0,45
LP PA LP LP PA
nr3 nr4 nr5 nr6 nr7 nr8 nr9 nrl0 nrll
\Cteky [-]]0,350 0,400 0,450 0,400 0,400 0,400 0,400 0,450 0,450
Material  Namn Lev. Vikt
[kg/m3]
Cement ANL CEM |42,5N SR3/MH/LA Cementa | 950 850 750 800 800 700 700
STD CEM | 52,5N Cemex 850 800
T.material Limus 40 NordKalk [ 300 400 500 400 400 400 400 500 500
Microsilica Grade 920D Elkem 57 51 45 51 48 48 48 42 42
Ballast 0/4 Backesand (N) NCC 450 450 450 450 450 450 450 450 450
16/32 Riksten (N) Jehander | X X X X X X X X X
T.medel Master Glenium 51 18 BASF 11,40 9,35 7,50 11,48 9,20 9,20 12,40 7,70 8,40
Micro Air 105 (1:10) BASF 3,20 3,20 2,80
SolidAir SIKA 7,00 7,00
Vatten 372 381 378 381 358 358 358 353 353

Blandningen har gjorts 1 satser om ca 30-50 liter, 1 en Zyklos ZZ 50 HE
(extrautrustad med en “High Speed Agitator”. De torra materialen blandades
forst kort, darefter tillsattes vattnet och sist tillsatsmedel (flyt och
luftporbildare). Betongen samt bruket blandades i ca 3 minuter.

3.2 Provningar

Ett antal relevanta egenskaper hos stenfyllnadsbetong har undersokts 1 det
aktuella projektet. Fokus 1 provningarna har varit pa bestandighets-
egenskaper, fraimst med avseende pa risk for armeringskorrosion initierad av
kloridintrangning och skador fran saltfrostangrepp. Egenskaper hos det
farska cementbruket och betongen har ocksa undersokts. Dessutom har
tryckhallfasthet och krympning hos den hardnande betongen samt
vidhéaftning mellan betong och armering undersokts.

Provningen har gjorts pa ett urval av betongsammanséattningarna, vilket
framgar av provningsmatrisen 1 Tabell 3. Nastan all provning har utforts vid
Thomas Concrete Groups Centrala laboratorium (C-lab) 1 G6éteborg, forutom
vidhéftningsprovningen som &r utford hos Chalmers tekniska hégskola.

De provningar som har gjorts ar:

e Lufthalt (farsk), antingen enligt SS-EN 12350-7 (referensbetonger)
eller SS-EN 12350-6 (cementbruk).

e Tryckhallfasthet, enligt SS-EN 12390-3.

e Kloridmigration, enligt NT Build 492.

e Frostresistens (saltfrostangrepp), enligt SS 137244 metod III/A (sagad
yta pa cylinder med 3,0 % NaCl-16sning som frysmedium).

e Krympning, enligt SS 137215 (betongens fria krympning).

e Vidhéftning av armering, enligt en metod anvéand vid Chalmers
tekniska hogskola. Mer information finns 1 Magnusson (2000).
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Dessutom har det farska bruket provats vad géaller utrinningstid (1,0 liter 1
tratt med 12,7 mm hal enligt ASTM C939) samt betongens sdttmatt (enligt
SS-EN 12350-2).

Tabell 3. Matris som illustrerar de provningar som har utforts (ifyllda rutor)
pa respektive betongsammansdttning.

Antal| T35/45  T32/40  ANL | ANL ANL | STD | ANL = ANL @ STD | ANL ANL
prov| 0,40 0,45 03 040 045 040 | 040 | 040 040 045 045
LP LP LP PA LP LP PA

nr 1 (ref) \nr 2 (ref)| nr3 nr 4 nr5 nr 6 nr7 nr8 nr9 | nrl10 | nrill

Lufthalt (farsk)

Tryckhallfasthet o

Kloridmigration o

Frysprovning I
B e

Krympning

Vidhaftning armering
* borrades ur gjuten platta (1/2 pall, 600x800x200 mm)

Proverna for méatning av tryckhallfasthet, kloridmigration och frysprovning
har tagits fran kdrnor som har borrats ut ur en gjuten platta med
dimensionerna 600x800x200 mm. Betongen har varit sammansatt av ett
stenskelett som packats med 16/32 Riksten (natursten) och dar cementbruket
runnit ner enbart av sin egenvikt. Diametern pa proverna for bestimning av
tryckhallfasthet och frostresistens var 120 mm, och till bestdmning av
kloridmigration 100 mm. Utborrning av kirnor fran den gjutna plattan
gjordes nagot dygn efter gjutning, dar proverna sedan har lagrats fram till
provning.

Foton pa plattan med det stenskelettet och utborrningen av cylindrarna kan
ses 1 Figur 6. Proverna for krympmatning (100x100x400 mm) och provning av
armeringens vidhéftning (200x200x200 mm) go6ts 1 separata formar.
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Figur 6. Foton pa %-pallen med packad 16/32 natursten samt utborrningen
av cylindrar for tryckhallfasthet, kloridmigration och frysprovning.

3.2.1 Lufthalt

Lufthalten bestdmdes pa den farska betongen och cementbruket med tva
metoder:

e Pa betong (blandning 1 och 2), med lufthaltsmétare, enligt SS-EN
12350-7.

e P4 bruk (blandning 3-11), berdknat som kvoten mellan uppmaétt
densitet enligt SS-EN 12350-6 (404,0 ml kéarl) och densitet enligt
recept.

Lufthalten for stenskelettsbetongen (blandning 3-11) 4r uppskattningsvis 45
% av brukets lufthalt, baserat pa att 16/32 stenen har en egenpackning pa ca
0,55 (45 % halrumshalt).

3.2.2 Tryckhallfasthet

Tryckhallfastheten bestdmdes pa utborrade och planade cylindrar med @120
mm (h 120 mm) som vattenlagrats fram till provning vid 7, 28 och 56 dygns
alder (dvs. efter gjutning). Provuttag, dimension, provning och lagring ar
gjord enligt SS-EN 12390-2, 12390-3 och 12504-1.
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3.2.3 Motstand mot kloridintrdngning

Betongens motstand mot intrdngning av klorider, har bestdmts som en
kloridmigrationskoefficient enligt NT Build 492. Provningen ar gjord pa 50
mm tjocka skivor (3 st) som sagats ur utborrade cylindrar (diameter 100 mm
och hojd 180 mm), minst 10 mm in fran 4ndarna. Kloridmigrationen har
provats vid 28 och 56 dygns alder (dvs. efter gjutning).

3.2.4 Frostresistens

Provningen av betongens frostresistens ar utford enligt SS 137244 med
forfarande ITIA (sagad yta pa cylindrar med 3,0 % NaCl-16sning som
frysmedium) pa fyra cylindrar med diametern 120 mm utborrade ur
provplatta. Foljande provningsférfarande har anvéants::

e Dag 1 - Uttag borrning cylinder och lagring i vattenbad (20 °C)

e Dag 7 — Cylindern tas ur vatten och placeras i1 klimatrum (20 °C och 65
% RF)

e Dag 21 — Cylindern sagas (50 mm tjock skiva, 20 mm in fran gjutyta,
dvs. 6veryta)

e Dagca 27 — Limning med gummiduk

e Dag 28 — Provkroppen vattnas

e Dag 31 —In1 klimatskap med saltvatten pa ytan

Efter detta méats avflagningen efter 7, 14, 28, 42 och 56 dygn 1 klimatskap.

3.2.5 Krympning

Betongens fria krympning har bestdmts pa tre prismor med dimension
400x100x100 mm enligt SS 137215. For stenfyllnadsbetongen fylldes forst
balkformen med 16/32 sten som kompakterades latt (se Figur 7) varefter
cementbruket fylldes pa. Efter ett dygn avformades balkarna och dessa
vattenlagrades fram till dygn 7 da férsta méatningen gjordes (referensléangd).
Darefter lagrades balkarna i 20 °C samt 50 % RF och ldngdéandringen méattes
efter 14, 21, 35, 63, 119 och 231 dygns alder.
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Figur 7. Foton visande provning av krympning enligt SS 137215. Till vanster
de tre krympformarana (en packad med 16/32 sten), och till hoger mdtriggen.

3.3 Vidhaftning

Betongens vidhéaftning till armeringen har matts genom utdragsprovning av

ett 916 mm armeringsjarn (K500BT) som gjutits in i en kub med

kantldngderna 200 mm. Armeringens vidhaftningszon pa 50 mm langd

begriansades med ett 150 mm langt plastror (se Figur 8). Provningen utférdes

pa tre kuber per betongsammansittning efter ca 28 dygns alder, dar

dragkraft, tid och deformation registrerades. For utforligare beskrivning av

metoden se Magnusson (2000) och fib (2000).

Vidhéaftningshallfastheten (7») hos armeringen har berdknats enligt:

N = Dragkraft [kN]

D = Diameter (nominell) armeringsjarn [mm]
_ N(s)-1000 16

Tp(s) = T DL [mm)] =16 mm

l. = 1langd vidhaftningszon [mm]

=50 mm

Den normaliserade vidhaftningshallfastheten (enligt MC 2010, fib 2013) har
berdknats enligt:

_ Tomax ] Th,max = Vidhéftningshallfasthet (max.) [MPa]
\/ﬁ ] fe = Tryckhallfasthet (cylinder) [MPa]
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Figur 8. Till vanster principiell skiss 6ver provkroppen, och till hoger foto
visande kubformen med armeringsjdrn och plastrér monterat.

4 HUVUDSTUDIE — RESULTAT

En sammanstéllning av resultat fran provningar av konsistens, lufthalt,
tryckhallfasthet, motstand mot kloridintrangning (kloridmigration),
frostresistens (saltfrostangrepp), krympning och vidhaftning mellan betong
och armering redovisas nedan.

4.1 Konsistens

Konsistensen har bestimts som sattmatt (enligt SS-EN 12350-2) eller
utrinningstid (fér 1,0 liter cementbruk genom en tratt med 12,7 mm hal
enligt ASTM C939). Sattmattet har bestamts for referensbetongerna
(blandning 1-2) och utrinningstiden har bestdmts fér cementbruk avsedda for
stenfyllnadsbetong (blandning 3-11). Riktvardet for konsistensen var
sattmatt motsvarande S4 (160-210 mm) for referensbetongerna respektive
15-20 sekunder utrinningstid fér cementbruken. Konsistensen for de olika
blandningarna redovisas i Figur 9. Skillnaden 1 utrinningstid for de olika
bruken kan kopplas till typ av cement, lufthalt samt sammanséattning (vct,
flytmedelsdosering, mm).
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Figur 9. Mdtresultat konsistens for de tva referensbetongerna (scdttmadtt) och

utrinningstid for de nio bruken.

4.2 Lufthalt

Referensbetongernas (blandning 1-2) lufthalt méittes med lufthaltsméatare
(tryckmetoden enligt SS-EN 12350-7). For cementbruken (blandning 3-11)

berdknades lufthalten fran uppmaétt densitet (enligt SS-EN 12350-6 med

404,0 ml kéarl). For den stenfyllnadsbetongen (nr 3-11) uppskattades

lufthalten genom att anta att stenskelettet (16/32 mm) hade en halrumshalt
pa ca 45 % (baserat pa dess egenpackning).

Resultaten for de olika blandningarna redovisas 1 Figur 10.

6%

5%

4%

Utrinningstid [sek]

<
= 3%
2 2
£ 2% % 7
3 7 f
1% ‘ | 7z 7
0% e T N - Ckm # Jﬁ
1. 2. 3. 4. 5. 6. 7. 8. 9. 10. 11.
T35/45(T32/40| ANL ANL ANL STD ANL ANL STD ANL ANL
0,40 0,45 0,35 | 0,40 0,45 0,40 0,40 0,40 0,40 0,45 | 0,45
LP LP LP PA LP LP PA
EBetong 4,0% | 3,2%
OBruk 0,2% | 03% | 0,4% | 0,0% | 1,6% | 49% | 1,8% | 2,0% | 5,8%
Stenfyllnad 0,1% | 01% | 0,2% | 0,0% | 0,7% | 2,2% | 0,8% | 0,9% | 2,6%

Figur 10. Uppmditt lufthalt for de tva referensbetongerna, samt berdknad fran
densiteten for de nio bruken och sedan omrdknat for stenfyllnadsbetongerna
(antaget 45% hdlrum).
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I Figur 10 framgar att lufthalten i stenfyllnadsbetongerna varierar en hel
del. Malet var att fa en lufthalt i betongen pa minst ca 3 %, vilket da skulle
motsvara drygt det dubbla 1 enbart bruket. Men da brukets konsistens var
mycket 16s (kravs for god utfyllnad) var luften svar att stabilisera 1 bruket.
Med fysisk luft (PA) uppvisade bruken betydligt hogre lufthalt 4n med
luftporbildande tillsatsmedel (LP).

4.3 Tryckhallfasthet

Provningen av tryckhallfasthet, bade referens- och stenfyllnadsbetong, har
gjorts pa utborrade cylindrar (med ldngden 120 mm och diametern 120 mm)
som vattenlagrats fram till provning vid 7, 28 och 56 dygns alder (tva
cylindrar vid respektive alder). Resultaten for de olika betongerna redovisas i
Figur 11, dar aven tryckhallfastheten efter 180 dygn finns redovisad.

80
70 —
60 ]

50

40

Tryckhallfasthet [MPa]

30 = s s s s
1. 2. 3. 4. 5. 6. 7. 8. 9. 10. | 11.

T35/45|T32/40| ANL ANL | ANL STD ANL | ANL STD ANL | ANL
0,40 | 045 | 0,35 | 0,40 0,45 | 0,40 | 0,40 0,40 | 0,40 | 0,45 0,45
LP LP LP PA LP LP PA

m7d 43,8 | 34,0 | 393 | 323 32,1 | 489 | 43,0 33,4 | 470 | 324 30,7

@28d | 57,0 | 46,9 | 54,7 | 41,2 43,5 | 52,1 | 529 44,2 | 58,2 | 49,0 40,7

os5ed | 63,2 | 51,8 | 57,1 | 457 49,5 | 58,7 | 564 46,2 | 69,6 | 53,0 47,7

O180d| 689 | 569 | 64,0 | 50,7 50,7 | 61,1 | 58,6 53,7 | 72,7 | 57,5 51,5

Figur 11. Uppmdtt medeltryckhallfasthet pa utborrade cylindrar for samtliga
betonger, ddr de tva forsta dr referensbetonger och resterande nio dr
stenfyllnadsbetonger.

I Figur 11 framgar att uppmétta tryckhallfastheter varierar en del mellan de
olika betongsammanséattningarna. Detta kan delvis kopplas till skillnader 1
lufthalt i betongen. Aven vidhiftningen till den grévre ballasten kan vara en
paverkande faktor, da naturstenen (16/32 mm) hos stenfyllnadsbetongen
(blandning nr 3-11) tenderade att ha en yta som gav en forsvagad grianszon
mellan den grova ballasten och cementpastan. Eventuella mikrosprickor 1
bruket, av krympningen i kombination med stenens interna mothall, skulle
aven kunna paverka hallfastheten negativt.
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Betong med vet 0,40 utan lufttillsats forvantas klara C40/50 (blandning 4 och
6), och C35/45 med luft (blandning 1, 7, 8 och 9). Med vct 0,45 utan luft
C35/45 (blandning 5), och C32/40 med luft (blandning 2, 10 och 11). Med vct
0,35 utan luft minst C45/55 (blandning 3). Noterbart ar att
tryckhallfastheten for blandning 4 blev betydligt lagre 4n forvantat. Detta
antas framst vara orsakat av en forsvagad granszon mellan den grova
ballasten och cementpastan samt mikrosprickor i cementpastan. Aven
blandning 3, 5 och 8 hade lagre hallfasthet 4n forvantad, men da bara strax
under.

4.4 Motstand mot kloridintradngning

Motstandet mot kloridintrangning har métts pa 50 mm tjocka skivor (3 st)
som sagats ur utborrade cylindrar med diametern 100 mm, som
vattenlagrats fram till provning vid 28, 56 dygns alder. Provningen ar gjord
enligt NT Build 492, och redovisas som kloridmigrationskoefficient (Drcwm) 1
Figur 12. Motstandet mot kloridintrangning dr omvéint proportionellt mot
Drcwm, vilket betyder att motstandet 6kar med minskande Drcy. Det finns
inga direkta riktvarden pa Drcwm, men for att sidkerstdlla livsldngden 1
aggressiv miljo (ex. tosaltade eller marina armerade betongkonstruktioner)
foreskrivs ibland en 6vre grans pa Dreum < 5,0x1012 m?/s vid 180 dygns alder,
se t.ex. Tang & Lofgren (2016).

Som véantat visar resultatet pa att lagre vct ger lagre Drewm (vilket betyder
okad tathet mot kloridintrangning). Dessutom hade de anvdnda cementen
olika effekt, dar Cemex Standardcement gav betydligt ldgre Drcm n
Cementa Anldggningscement.
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Oi180d| 9,1 9,3
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Figur 12. Betongernas motstand mot kloridintrangning, uppmditt som
kloridmigrations-koefficient Drcm enligt NT Build 492 vid 28 och 56 dygns
alder (samt 180 dygn for de tva referenserna).

Skillnaden i kloridmigrationskoefficient kan framst forklaras av typ av
cement och vct. For stenfyllnadsbetongerna har dven eventuell sprickbildning
1 cementpastan och att granszonen runt vissa av de grova ballastkornen var
forsvagad paverkat kloridmigrationskoefficienten

Ett exempel pa hur en forsvagad granszon mellan grov ballast och
cementpasta kan paverka visas 1. Den bristfialliga granszonen har har
fungerat som en vag in i betongen for klorider vid provning av
kloridmigration.

o
T

T e e

Figur 13. Foto visande provkropp sdgad infér mdtning av intrdngningsdjup
av klorider for bestimning av Drcm. Pa bilden kan ses tecken pad bristfdllig
vidhdftning till stenen.

4.5 Frostresistens

Betongens frostresistens har bestdmts pa fyra utborrade cylindrar med
diametern 120 mm, enligt forfarande ITIA 1 SS 137244 (sagad yta pa
cylindrar med 3,0 % NaCl-16sning som frysmedium). Resultatet fran
provningen redovisas 1 Figur 14 som ett medelvarde for alla fyra
provkroppar.

For att uppfylla ”"God” frostresistens ar kravet max 0,50 kg/m2 1 avflagning
efter 56 dygn samtidigt som kvoten mellan avflagning efter 56 och 28 dygn ar
mindre 4n 2,0 (eller enbart max 0,50 kg/m? efter 112d). For ”Acceptabel”
frostresistens ar kravet max 1,00 kg/m? efter 56 dygn samtidigt som kvoten
56/28d ar mindre dn 2,0 (eller enbart max 1,00 kg/m?2 efter 112d).

20



Tanken var att alla betonger skulle frysprovats med férlangd provning till
112 frysning/upptiningscykler (istallet for det normala 56 cykler). Efter en tid
hade flertalet av provkropparna med stenfyllnadsbetonger problem med
lackage av frysmedium, varfor provningen for dessa (blandning 3-10) avbrots
efter 56 frysning/upptiningscykler. En forklaring till lackaget ar den
bristfalliga granszon till naturstenen som kunde observeras (se ). Darfor
gjordes forlangd frysprovning till 112 cykler ebart for referensbetongerna
(blandning 1 och 2) samt stenfyllnadsbetongen med vct 0,45, blandad med
Cementa Anldggningscement och fysisk luft (blandning 11). Blandning 11 var
ocksa den stenfyllnadsbetong som hade hogst lufthalt (se Figur 10). Pa
motsvarande sett uppvisade de betonger med lag lufthalt stérst avflagning.
Foérutom referensbetongerna (blandning 1 och 2) klarade enbart
stenfyllnadsbetongerna med fysisk luft (PA, blandning 8 och 11) "Mycket god”
frostresistens (max 0,1 kg/m?2 avflagning efter 56 cykler). I 6vrigt klarade alla
blandningar utom blandning nr 5 och 6 "God” frostresistens, trots att
lufthalten 1 betongen lag under 3 %.

2,0
1,5

1,0

rirermemr

Avflagning (IIA) [kg/m2]

1. 2. 3. 4. 5. 6. 7. 8. 9. 10. 11.
T35/45|T32/40| ANL ANL ANL STD ANL ANL STD ANL ANL
0,40 0,45 0,35 0,40 0,45 0,40 0,40 0,40 0,40 0,45 0,45
LP LP LP PA LP LP PA

m2s8d | 0,02 | 002 | 046 | 036 | 1,17 | 0,29 | 0,26 | 0,04 | 0,33 | 023 | 0,02

ms6ed | 0,02 | 0,02 | 0,48 | 0,39 | 1,68 | 1,66 | 0,41 | 0,06 | 0,44 | 028 | 0,02

@m112d| 0,02 | 0,02 0,02

Figur 14. Betongernas frostresistens, redovisat som ett medel av fyra
provkroppar provade enligt forfarande IIIA i SS 137244.

4.6 Krympning

Betongens fria krympning har métts enlig SS 137215, och resultatet
redovisas 1 Figur 15 som ett medel av tre balkar. Matningen ar gjord pa ett
urval av betongerna med vct 0,40 (blandning 1, 4, 6 och 7). Normalt ligger
krympningen pa ca 0,6 %o (231 dygn), och for stenfyllnadsbetongerna ar
malet att uppna en lagre krympning 4n detta. Med en lagre krympning
minskar ocksa risken for sprickbildning, vilket 1 sin tur innebéar att médngden
sprickarmering i betongen kan minskas.
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Uppmaitt krympning for stenfyllnadsbetongerna (blandning 4, 6 och 7) var
likvardig, med en medelkrympning pa 0,35 %o efter 231 dygn. Detta
motsvarar en minskning med ca 30 % jamfort med krympningen for
referensbetongen (0,52 %o for blandning 1).

Cementbruket i1 stenfyllnadsbetongerna har relativt stor krympning, men
stenskelettet fungerar som ett internt mothall for denna krympning. Detta
kan resultera 1 att mikrosprickor uppkommer 1 bruket efter en tid, vilket
mojligtvis kan paverka betongens hallfasthet och bestandighet negativt,
savida inte sjalvlakning kan ske. Denna typ av sprickbildning kan ses 1
véanstra delen av Figur 16, dar en av balkarna med stenfyllnadsbetong som
vattenlagrats har torkat latt pa ytan for att tydliggéra sprickorna.

Vid formytan visade sig bruket ha svart att helt fylla ut, vilket kan ses 1 den
hogra delen av Figur 16. Detta ar troligen mer av ett estetiskt problem &n att
det paverkar stenfyllnadsbetongens egenskaper negativt.

0,6
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£
£ 0,4
3;8 0,3
[=Ts}
£ 0,2
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£ |
S 0,1
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0 119 | 231
7d | 14d | 21d | 35d | 63d d d
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Figur 15. Uppmditt krympning, redovisat som ett medel av tre gjutna balkar
(SS 137215).
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Figur 16. Till vanster foto visande mikrosprickor i balk med
stenfyllnadsbetong, som vattenlagrats fram till krympmdtning efter 231 dygn.
Till hoger foto som visar hur stenen exponeras i formytan av att bruket inte
helt fyllt ut vid ytan.

4.7 Lokal vidhaftning

Betongens vidhaftning till armeringen har métts pa kuber med ingjutna
armeringsjarn. I Figur 17 redovisas vidhaftningsspdnningen (z5) som
funktion av armeringsstangens glidning (s) for respektive provkropp. I Figur
18 redovisas den maximala vidhaftningshallfastenen, samt kvoten mellan
vidhaftningshallfastheten och roten av tryckhallfastheten (7y pqx/ \/E).

Matningen ar gjord pa ett urval av de betonger med vct 0,40 (mix 1, 4, 6 och
7).

Vidhaftningen kan berédknas enligt fib Model Code for Concrete Structures,
MC 2010 (fib, 2013). Enligt MC 2010 (fib, 2013) kan 7b,max antas vara 2,5x+/f,
om utdragsbrott sker (ej spjalkning) och om god vidhaftning foreligger. 1
Figur 18 jamfors uppmétt vidhaftnings-glidningssambandet med det enligt
MC 2010 (fib, 2013). Som framgéar av resultaten sa uppvisar alla resultat en
hogre vidhéaftning 4n vad som antas 1 MC 2010 (fib, 2013). For blandning 1
och 7 uppstod dock problem vid provningen som gor att provkropp 2/3 for
blandning 1 och 3/3 for blandning 7 erholl betydligt 14gre vidhaftning. Detta
tros bero pa att dessa prover rakade bli belastade 1 samband med
fastsattning i belastningsriggen. Det som kan noteras ar dock att for
blandning 4 (med Cementa Anldggningscement vct 0,40) sa erhélls for tva av
proverna ett sprodare beteende och en viss spjalkning skedde. I Figur 18
redovisas maximal vidhaftningshallfasthet (medelvarde) samt kvoten mellan
vidhaftningsspanning och roten ur tryckhallfastheten. Med undantag av
blandning 4 (med Cementa Anldggningscement vct 0,40) sa kan det
konstateras att det inte dr nagon tydlig skillnad i vidhéftningsegenskaper
mellan konventionell betong och stenfyllnadsbetongen. Avvikelsen for
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blandning 4 (med Cementa Anldggningscement vct 0,40) kan bero pa den
véasentligt lagre tryckhallfastheten for denna betong.

T35/45 0,40 LP (mix 1) ANL 0,40 (mix 4)
30 30 1/3
—2/3
25 25 3/3
/’—\‘ —MC2010
_ 20 . 20
g N
Z 15 % 15
10 10
5 5
0 0
0 1 2 3 4 0 1 2 3 4
s [mm] s [mm]
STD 0,40 (mix 6) ANL 0,40 LP (mix 7)
30 30
25 25
— 20 _ 20
& £
% 15 2 15
10 10
5 5
0 L
0 1 2 3 4 0 1 2 3 4
s [mm] s [mm]

Figur 17. Uppmditt lokalt vidhdftnings-glidningssamband. Resultaten
redovisas for respektive betong (4 st) och provkropp samt jamfort med MC
2010 (fib, 2013).
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Figur 18. Till vinster medelvdrdet av maximal vidhdftningshdllfasthet for
armeringen (Tb,max(medel)), och till hoger kvoten mellan vidhdftningshadllfasthet
och roten ur uppmditt tryckhdllfasthet (to,maxmedey / \fc). (For T35/45 0,40 LP
(mix 1) och ANL 0,40 LP (mix 7) dr medelvdrdet baserat pd tvd prover
(avvikande resultat har forsummats).

Figur 19. Foto visande sprdckt provkropp efter provning av vidhdftning till
armeringen. Hdr kan ocksd observeras en viss bristfdllig vidhdftning till
stenen som kan ge en forsvagad grdnszon.
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5 SAMMANFATTANDE KOMMENTARER
5.1 Allmant

Injekterings- och stenfyllnadsbetong bygger pa principen dar en grovre
ballastfraktion forst placeras och kompakteras i formen, varefter ett
cementbruk fylls 1 halrummet som finns hos stenskelettet. Vid
injekteringsbeton tryck bruket in underifran medans stenfyllnadsbetong
bygger pa att bruket fylls pa uppifran och med hjilp av gravityationen fyller
ut stenskelettet. Till skillnad fran stenfyllnadsbetong méjliggor
injekteringsbetong hogre utfyllnad och storre gjuttjocklek eftersom bruket
istallet trycks in 1 halrummet mellan stenarna.

I detta projekt har egenskaper hos stenfyllnadsbetong studerats. Utgangs-
punkt har varit att anvianda delmaterial tillgdngliga vid en typisk betong-
fabrik, d.v.s. cement, sand, grov ballast och tillsatsmedel. Cementbruket har
blandats i vanliga blandare pa en typisk betongfabrik, dvs. frifalls- eller
tvangsblandare, och transporteras till arbetsplatsen med roterbil. Vid
gjutning skall cementbruket av sin egenvikt rinna ner och kunna fylla ut ett
lager av forpackad grov ballast ("stenskelett”). Detta stéller krav pa brukets
konsistens, men dven pa storlek, kornform och gradering hos stenen for
stenskelettet. Cementbruket behover ha en tillrackligt lattflytande
konsistens och den packade stenen ha ett 6ppet halrum.

Projektet inleddes med tva forstudier for att bestimma lampliga
sammansittningar pa stenskelettet och cementbruket 1
stenfyllnadsbetongen.

Resultaten fran den forsta forstudien visar att med krossad sten som
anvandes 1 forsoken uppnaddes inte den 6ppna struktur som behdovs for god
utfyllnad av stenskelettet. Viktiga faktorer visade sig vara storlek,
egenpackning, ytbeskaffenhet och kornform. Utfyllnaden var inte tillracklig
med krossad sten med fraktionerna 8/16 mm respektive 16/25 mm, da
kontaktytan mellan stenarna blev for stor och allt fér smala passager
skapades for bruket vilket delvis berodde pa kornformen (flisig och flakig).
Den grovre stenen fungerade dock béattre dn den finare. Av denna anledning
valdes istéllet att ga vidare med en natursten Det visade sig att naturstenen
hade en hel del ytbeldggning av finmaterial, varfor stenen behévde tvattas
fore anvandning. Dessa ytbeldggningar var dock svara att tvatta bort helt
trots att mycket vatten spolades pa stenen, vilket tyder pa att det sannolikt
ar leror som sitter pa ytorna.

Resultaten fran den andra forstudien visade att cementbruket som ska fylla
stenskelettet maste ha en tillrackligt lattflytande konsistens men ocksa en
stabilitet som mojliggor luftporer och for att undvika separation. Brukets vct
behover dven vara lagt for att klara krav pa betongsammanséttning for
tosaltade konstruktioner (exponeringsklasser XD3 och XF4) och for att fa
tillrackligt hog hallfasthet. Bruket var sammansatt av cement, tillsats-
material (silikastoft och kalkfiller), tillsatsmedel (luft och flyt) samt
sand/fingrus. Viktfordelningen mellan cement/kalk/sand blev ca 1,0/0,5/0,5.
Dessutom inneholl cementbruket 6 % silika av cementvikten, samt ungeféar
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dubbel dosering av luftporbildande och superplasticerande tillsatsmedel
jamfort med motsvarande konventionell betong.

I den huvudsakliga studien undersoktes: (1) betongens frostresistens (enligt
SS 137244); (2) motstand mot intrangning av klorider (kloridmigration enligt
NT Build-492); (3) krympning (enligt SS 137215); (4) tryckhallfasthet (enligt
SS-EN 12390-3); samt (4) betongens vidhaftning till armeringen.
Provningarna har gjorts pa elva olika betongsammanséttningar. Som
referens anvindes tva traditionella anldggningsbetonger (vct 0,40 och 0,45),
och till cementbruket 1 stenfyllnadsbetong provades olika vct (0,35, 0,40 och
0,45) och tva olika cement (Cementa Anldggningscement och Cemex
Standardcement). Stenfyllnadsbetongerna tillverkades utan och med
traditionellt luftporbildande tillsatsmedel och "fysisk” lufttillsats.

5.2 Resultat provningar
Genomforda provningar visade foljande:

1. Stenskelett i stenfyllnadsbetong, dar ett stenskelett med 6ppen
struktur efterstravades.

o For stenskelettet lampar sig en grov och relativt strikt
(ensgraderad) fraktion med naturligt rundade stenar, exempelvis
16/32 mm. En finare fraktion eller krossad sten har svart att skapa
det 6ppna halrum som kréavs for god utfyllnad med bruket.

o For att sékerstilla vidhaftningen till stenen behover den vara fri
fran finmaterial och leror. En naturligast rundad sten kan kréava
mer omfattande rengéring innan den kan anvandas.

o En krossad sten kan vara mgjlig att anvanda forutsatt att den ar
nagorlunda ensgraderad och har en kornform som inte skapar allt
for stora kontaktytor och smala passager.

2. Cementbruket for stenfyllnadsbetong, dir ett cementbruk som ar
tillrackligt 1attflytande men inte separerar samtidigt som lufthalten ar
tillrackligt hog.

o Det visade sig svart att skapa ett stabilt luftporsystem 1
cementbruket. Med den lattflytande konsistens som kravdes (for
utfyllnad) var det svart att fa ett stabilt luftporsystem med
traditionella luftporbildande tillsatsmedel, trots relativt hoga
doseringar. Med anvindning av luftporbildande tillsatsmedel blev
lufthalten lag 1 cementbruket (ca 1,0 %). Med "fysisk” luft blev
lufthalten 1 cementbruket hogre (ca 2,5 %). Detta kan jamforas med
den frystestade referensbetongen som hade ca 4,0 %. Utan
anviandning av luftporbildare blev lufthalten i cementbruket nira 0O
%.

o Konsistensen hos cementbruket visade sig vara avgérande for hur
vél stenskelettet 1 stenfyllnadsbetongen fylldes ut. En bra metod att
sakerstalla att bruket har tillrackligt 16s konsistens ar att méata dess
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utrinningstid 1 en tratt eller liknande. Ett riktvarde kan vara att 1
liter bruk bor rinna ut genom en 12,7 mm 6ppning pa ca 15-20
sekunder.

3. Allmanna noteringar kring Stenfyllnadsbetong.

o Mikrosprickor 1 bruket observerades hos den fuktiga men yttorra
betongen, nagot som antas ha orsakats av hog krympning hos
bruket 1 kombination med internt mothéall av stenskelettet.

o En forsvagad grianszon mellan sten och bruk kunde ses nar betongen
spracktes upp, vilket i detta fall skulle kunna forklaras av
otillracklig tvattning av stenen fran leror i kombination med dess
relativt slata ytor. Med forsvagad grianszon runt stenarna och
mikrosprickor 1 bruket riskerar betongen att fa lagre
tryckhallfasthet samt féorsdmrad motstand mot intradngning av
skadliga 4mnen (t.ex. klorider).

o Vid formytan visade det sig att bruket kan ha svart att helt fylla ut
héalrum vid ytan. Detta ar dock mer ett estetiskt problem &n att det
paverkar egenskaper hos stenfyllnadsbetongen negativt.

o Principen med att bruket enbart av sin egenvikt skall kunna rinna
ner och fylla ut stenskelettet begransar mojlig gjuttjocklek.
Erfarenheter fran projektet visar att beroende pa brukets
flytforméaga och den packade stenens halrum, mojliggor
stenfyllnadsbetong en gjuthéjd pa upp till uppskattningsvis 200-300
mm. For storre gjuthdjder med ett forpackat stenskelett bor
cementbruket istallet tryckas in, dvs. injekteringsbetong.

4. Resultat fran genomfoérda provningar

o Tryckhallfastheten visade sig bli nagot lagre for stenfyllnads-
betongerna jamfort med referensbetongerna. Dessutom visade det
sig att tryckhallfastheten fér blandning 4 (med Cementa
Anlaggningscement vct 0,40) blev viasentligt lagre 4n vad som kan
forvantas vid detta vet. Aven varierande hallfasthet kunde noteras.
En forklaring till uppmaétta variationer i tryckhallfasthet antas vara
olika lufthalt, bristféallig granszon till ballasten och mikrosprickor.

o Kloridmigrationskoefficienten Drcm (tdtheten mot intrdngning av
klorider) varierade nagot. Det finns ingen tydlig skillnad i uppmatta
Drcm mellan stenfyllnads- och referensbetongerna, dvs.
bestédndigheten dr minst lika god for en stenfyllnadsbetong jamfort
med motsvarande Anlédggningsbetong. Det visade sig vara en
skillnad 1 Drcm beroende pa anvant cement, dar Drcem for betongerna
med Cemex standard blev ungefiar halverad jamfort med de med
Cementa Anldggningscement.

o Frostresistensen (med avseende pa saltfrostangrepp) var mycket god
for de betonger som hade nagorlunda hog lufthalt, dvs. bada
referenserna (blandning 1 och 2) och de stenfyllnadsbetongerna som
hade fysisk luft (blandning 8 och 11). For fyra stenfyllnadsbetonger
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blev frostresistensen god (blandning 3, 4, 7, 9 och 10) och for tva e]
acceptabel (blandning 5 och 6). En forklaring till den mindre goda
frostresistensen ar att luftporsystemet i betongerna blev mindre bra
(framst for lag lufthalt).

o Den uppmaétta krympningen for stenfyllnadsbetongerna var
generellt ca 30 % lagre an referenserna. Uppmatt krympning for
referensen var 0,52 %o (blandning 1) relativt 0,35 %o for
stenfyllnadsbetongerna (medel for blandning 4, 6 och 7).

o Vidhaftningen mellan betongen och armeringen och samband
mellan vidhéftning och glidning uppvisade generellt forvantat
beteende. Ingen skillnad mellan konventionell betong och
stenfyllnadsbetong kunde observeras. Enda avvikelsen var for
blandning 4 (med Cementa Anldggningscement vct 0,40) dar
spjalkning uppstod och detta tros bero pa den vasentligt lagre
tryckhallfastheten for denna betong.

Sammanfattningsvis visar resultaten fran genomforda undersékningar att
det finns potential for stenfyllnadsbetong. Det maste dock sdkerstillas att
en fullstdndig utfyllnad sker, bl.a. genom att tillse att stenen i sten-
skelettet ar har lamplig kornform och gradering samt att den &ar helt ren
fran finmaterial, leror och liknande. Cementbruket beh6ver ocksa ha
tillrackligt 1attflytande konsistens for att fa god utfyllnad av cementbruk i
stenfyllnadsbetongen. I konstruktionsdelar dar det kravs frostresistent
stenfyllnadsbetong ar inblandning av fysisk luft att foredra framfor
luftporbildande tillsatsmedel for att skapa hos god frostresistens hos
betongen.

Resultaten visar ocksa att naturligt rundad sten har en kornform som éar
battre lampad for stenfyllnadsbetong an krossad sten. Men krossad sten
ar betydligt vanligare och lattare att tillga, varfér denna skulle vara att
foredra. Genom att kubisera eller pa annat sett fa till en krossballast vars
geometri inte skapar allt for stora kontaktytor och smala passager 1
stenskelettet skulle 4&ven denna kunna anvidndas. Detta 4r nagot som
skulle behova undersokas vidare for anviandning till stenfyllnadsbetong.
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