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SAMMANFATTNI NG

Undersdkningen har syftat till att fa fram underlag f6r en
bedémning av lamplig packningsinsats vid stavvibrering av betong
i anlaggningskonstruktioner.

UndersSkningen har omfattat féljande huvuddelar:

* Litteraturstudier
* Faltprov

* Kontroll av vibreringsinsats

Litteraturstudier avseende sambanden mellan packningsinsats och
den hardnade betongens kvalitetsegenskaper har visat att en Okad
densitet patagligt O&kar den hardnade betongens tryck- och
bdjdraghdll fasthet, vidhaftning mot armerirg;sj drn och motstand
mot kloridintrangning.

Vid beddmning av kvalitetsegenskaperna i férdiga konstruktioner
maste man beakta att fOrutom packningsinsatsen &dven hdjdlaget i
konstruktionen och stighastigheten vid gjutningen har stor
inverkan. Aven hédrdningsfdrhallandena paverkar i hdg grad
betongens ];valitetsegenskaper.

Faltproven inleddes med nagra forfdérsék vid gjutningar av plintar
vid byggnad av Vasamuseet.

Huvudforsdket utfdrdes vid gjutning av en stddmur vid ett
brobygge vid Norra Lénken i Stockholm. Dar har tre olika
vibreringsinsatser (350, 680 och 1 220 s/m3) jamfdérts. Gjutningen
utfordes med anlaggningsbetong K40 T med 5,5% lufthalt. Be-

stdllare av broprojektet ifraga ar Stockholms Gatukontor och
entreprendr NCC - SKANSKA.

Genom undersOkningar av utborrade kdrnor har konstaterats att
tyckhallfasthet och vattentdthet genomgaende OGkat med



6kad vibreringsinsats, dock i avtagande grad mellan 680 och 1 220
s/m3. FOr sprickhallfasthet, motstand mot kloridintringning och
saltfrostbestandighet har optimalvdrden erhallits inom registret
400 till 600 s /m3l vilket darigenom synes representera en optimal
vibreringsinsats fOr anldggningsbetong av den typ som undersokts.

Tillfredstdllande grad av blasfrihet, max 50 st blasor 5-15 mm

per m2, synes for anlaggningsbetong fordra en minsta vibrerings-
insats av 300 till 400 s/m3.

En slutsats av undersOkningen &r att fragan om instabilitet hos
luftporsystem i form av luftavgang och nedsatt saltfrost-

bestadndighet vid langvarig vibrering maste beaktas och helst bli
foremal for fortsatta studier.

Ovan angivna vibreringsinsatser &ar relaterade till de typer av
stavvibratorer med 56 & 57 mm tubdiameter som normalt anvdnds vid
t ex brogjutningar. Med stavar av denna typ motsvarar vibrerings-
insatsen 400 till 600 s/m3 en kapacitet per vibrator av 3 till 5
m3 betong per timme vid effektiv anvandning.

UndersSkningen har &aven omfattat provning och utvdrdering av en
ny vibrationstidmdtare som pa initiativ av arbetsgruppen tagits
fram av Dynapac Concrete Equipment AB, Ljungby. Mataren reqgi-
strerar den totala tid en stavvibrator varit i gang under
exempelvis en gjutetapp. Med hansyn till att stavvibratorn
arbetar en viss tid i luft mellan nedsticken i betong maste en
reduktionsfaktor anvdndas. Storleken av denna faktor beror pa
typen av gjutning. Vibrationstidmatare bdr med fordel kunna

anvandas fOr att kontrollera att en fdrskriven vibreringsinsats
tillampas.



En saddan kontroll kan utgdra en viktig del av ett kvalitets-
sdkringsprogram £8r ett kvalificerat betonggjutningsarbete.

Den hir fOreliggande rapporten beskriver en fOrsta etapp av en
féreslagen stdrre undersdkning. Fortsatta studier avseende bl a
andra typer av betongkonstruktioner foreslas.



INTRODUKTTION

Det har sedan lang tid statt klart att en betongkonstruktions
kvalitet och livslangd till betydande del &r bercende av den
skicklighet och noggrannhet som iakttas vid betongmassans
gjutning och bearbetning. Speciellt gadller detta sadana kvalifi-
cerade betongkonstruktioner som broar, dammar, kraftverk, kajer,
vattentorn, parkeringsdack etc, vilka fdrutom statiska och
dynamiska laster kan vara utsatta for ensidigt vattentryck,
frostangrepp, korrosion och andra typer av kemiska angrepp,

mekanisk ndtning, stora temperaturvariationer o s w.

Under senare ar har omfattande betongskador konstaterats, bl a pa
broar med endast 15 till 30 ars alder, vilket &r mycket tidigare
dn vad som forvantats. Den i manga fall avgdrande skadeorsaken
har varit kloridpenetration genom saltning eller havsvatten-

kontakt, som dels starkt Okar risken for frostskador i betongen
och dels ger upphov till armeringskorrosion. Armeringskorrosion
framstar mer och mer som den allvarligaste skadefaktorn nidr det

gédller betongkonstruktioner i salt miljd.

I nagra fall har arbetsutférandet av brogjutningar varit sa
bristfalligt att omfattande gjutskador lett till omedelbara stora
reparationer eller t o m rivning av vissa konstruktioner eller
konstruktionsdelar. Som en f6l1jd av ovannamnda problem har man i
Skande omfattning bdrjat uppmarksamma utférande- och kvalitets-
frdgor vid kvalificerade betongarbeten. Kurser i detta amne har
arrangerats 1 samarbete mellan ByggentreprenOrerna och Svenska
Fabriksbetongforeningen. Utveckling och informationsverksamhet

har ocksa bedrivits av Vagverket m fl.



Man vet att packningsarbetet har en mycket stor inverkan pd den
fardiga betongkonstruktionens kvalitetsegenskaper, men manga
fragor i detta sammanhang &r &nnu obesvarade. Finns t ex en
optimal vibreringsinsats &ver vilken en ytterligare vibrering har
ogynnsamma effekter? Vibreringsinsatsen uttrycks i detta samman-
hang ofta som vibreringstid i sekunder per m3 betong (s/m3).
Sambanden mellan vibreringsinsats och praktisk gjutkapacitet £for

en stavvibrator anges i det fdljande.

Avsikten med ifragavarande FoU-projekt har framst varit att
fOrsdka fa fram mera exakta samband mellan vibreringsinsats och
hallfasthet, permeabilitet, frostbestandighet och ytkvalitet hos
den hardnade betongen an vad som hittills foOreligger. En annan
fradga som studerats gdller mdjligheterna att pa lampligt satt

folja upp och verifiera den vid en gjutning gjorda vibrerings-
insatsen.

Som underlag for projektet foreligger ett forsdksprogram daterat
1988-02-10. Fdrsdksprogrammets etapp 1, som omfattade litteratur-
studier, orienterande foérsdk och ett huvudfbrsdk (stddmur vid
brobygge) har nu genomfdrts. En etapp 2 har forutsatts i forsdks-
programmet och diskuteras i det fdljande. Projektet har drivits
av en arbetsgrupp fran bdérjan bestdende av Lars Forssblad,
konsult, Per Leckstrdm, NCC, och Stig Sallstrdm, Svenska Fabriks-
betongfdreningen. I arbetsgruppen ingdr numera ocksa Boris
Steorn, Materialprovningen, Stockholms Gatukontor. En referens-
grupp bestdende av Jan Alemo, Vattenfall, Rolf Hornfeldt, NCC,
Stig Jansson, konsult, Stefan Rickne, Skanska och Bror Wuopio,
Vagverket har haft tre sammantraden. Adjungerade deltagare har
varit Carl Gustaf Dahlin, Materialprovningen, Bo Glimskar,
Byggergolab och Jan-Erik Munke, Vagverket.



LITTERATURSTUDIER AVSEENDE SAMBAND MELLAN PACKNINGSINSATS OCH
KVALI TETSEGENSKAPER HOS HARDNAD BETONG

Allmant

Packning innebdr att man genom inverkan av yttre krafter minskar
ett materials skrymvolym och darmed Okar dess skrymdensitet. For
kornformiga material som betong, jordfyllningar och asfaltmassor
géller allmdnt att en densitetsdkning, d v s en OGkad packnings-
grad, mycket patagligt forbattrar materialens kvalitets-
egenskaper- hallfasthet, t&athet, bestandighet etc.

Sambanden mellan densitet och olika kvalitetsegenskaper fOr olika
materialtyper blir successivt allt battre dokumenterade genom
laboratoriestudier, faltfdrsOk och praktiska erfarenheter.

Sambanden har normalt visat sig vara exponentiella med resultat
att varje procents Okning av densiteten vanligtvis ger en kvali-
tetsforbattring av storleksordningen 5 till 15% Variationerna
nir det gdller olika materialtyper och olika kvalitetsegenskaper
ar dock relativt stora. I det fOljande behandlas de samband

mellan densitet, packningsgrad och olika kvalitetsegenskaper som
i litteraturen redovisats for betong.

Packnin r

FOr betong kan packningsgraden definieras med utgangspunkt fran
nedanstaende storheter:

*  Densitet (skrymdensitet) Normalt omkring 2.400 kg/m3
for val packad betong utan lufttillsats, respektive ca
2, 300 kg/m3 med lufttillsats.

Lufthalrum som i opackad betong kan uppga till 5 a 20%
och i val packad betong utan lufttillsats till 1 a 2%.



Packningsgraden anger den aktuella densiteten i procentuellt
férhallande till den densitet som erhalles vid en definierad
packningsinsats t ex vid vibrering av provkroppar pa ett vibra-
tionsbord. Den harvid erhdllna densiteten definieras motsvara
100% packningsgrad.

a
Packningsgrad = ———— x 100%

J o

densitet hos aktuell betong
densitet vid definierad laboratoriepackning

dérJ'a

A’O

Packningsgraden kan ocksad anges med utgangspunkt fran betongens
lufthal rum

Packningsgrad = 100- (L - Lg) %

dBr I
Lo

lufthalrum hos aktuell betong, %
lufthdlrum vid definierad laboratoriepackning, %

Direkta samband rader i princip mellan ovan angivna storheter p&
sd satt att varje procent minskat lufthdlrum ger en motsvarande
Okning av densitet och packningsgrad.



Tryckhallfasthet

I litteraturen aterfinns ett antal undersGkningar av sambanden
mellan tryckhdllfasthet och lufthalrum. Tidigare har man,
exempelvis i Betonghandbok/Arbetsutfédrande (1), sid 205,
Gverslagsvis konstaterat att varje procents kvarstiende halrum pa
grund av otillracklig bearbetning resulterar i ca 5% hallfast-
hetsnedsdttning. Som grund lag bl a en artikel av Kaplan (2).

Det synes 1 detta sammanhang vara mer relevant att ange den
hallfasthetsdkning som uppnds genom varje procents Okning av

densitet eller packningsgrad, alternativt vid varje procents
hal rumsminskning.

Enligt en sammanstdllning av i litteraturen redovisade under-
sOkningar, gjord av Popovics (3), far man i halrumsregistret O0-
10% 1 medeltal 9% Okning av tryckhallfastheten vid varje procents
minskning av halrumsvolymen, se figur 1. Popovics har &ven
diskuterat inverkan pd hallfastheten av de mycket sma luftporer
som tillférs med luftporbildande medel. Det finns undersdkningar
som indikerat att deras inverkan blir mindre &n inverkan av de
stOrre porer som kan bli kvar pad grund av otillracklig be-
arbetning. Popovics anser dock att man, i avvaktan pa ytterligare
studier, foOr praktiskt bruk kan rdkna med i stort sett samma

inverkan pad hallfastheten av de tva typerna av luftporer.

Enligt en nyligen publicerad undersSkning av Nasser och Dolan (4)
dr sambanden mellan tryckhallfasthet och densitet i mycket hog
grad aven beroende av betongens hallfasthetsniva, figur 2. Den 9%
hallfasthetsdkning som redovisats av Popovics synes kunna galla
for tryckhallfastheter i registret 15 till 25 MPa.

FOr hogre hallfastheter &n ca 30 MPa antyder de nya resultaten

att hallfasthetsGkningen &r av storleksordningen 5%, fOr varje
procents densitetsdkning.



Ett exempel pad de hallfasthetsskillnader som kan upptrdda i
praktiken har redovisats av Fjeld och Haug (5). Vid en norsk
plattformsgjutning erholls med Overform 33% hOgre hallfasthet
jamfért med motsvarande sémre vibrerade parti utan &verform, se
figur 3. Densitetsskillnaden var 6% Detta ger en hallfasthets-
Skning av ca 5% fOr varje procents densitets8kning. Den stora
hallfasthetsskillnaden mellan daligt och val vibrerad betong bodr

ocksd noteras och understryker Onskvardheten av undersOkningar
avseende optimal vibreringsinsats.

Man har i de flesta lander lagre krav pa hadllfasthet i fardig
konstruktion jamfért med standardprovkroppar. I BBK 79 tillats i
fardiga konstruktioner 77-85% hdllfasthet jamfdrt med standard-
provkroppar, sid 252-255 i Betonghandbok/Material (1). Till stor
del kan hallfasthetsvariationerna vara betingade av variationer
betraffande vibreringsinsatsen, men hdjdlaget i konstruktionen pa
vilken hallfastheten bestams kan ocksd ha stor inverkan, liksom

hdrdnings forhdllandena. Dessa fragor behandlas ytterligare i det
foljande.

En undersOkning av betongens hallfasthet i olika delar av ett
husbygge har utforts av Statens Institut for Byggnadsforskning
(6). En langsam hallfasthetstillvaxt (arbetet utfdrdes vintertid)
och en stor hallfasthetsvariation konstaterades, speciellt i
bjdlklag. Vissa varden lag efter ca 3 manader avsevdrt under av
BBK angivna minimivarden fOr hallfastheter i fardiga konstruk-
tioner. HAllfasthetsvardenas spridning ansags till stor del bero
pa ojamn bearbetning av betongmassan.

59draghall fast)
Kaplan (2) har redovisat erhdllna samband mellan bdjdraghdll-

fasthet och lufthdlrum. B&jdraghallfastheten paverkas pa i stort
sett samma satt som tryckhall fastheten.
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Vidhaftning mot armeringsjdrn

Whiting, Seegebrecht och Tayabiji (7) har undersdkt sambanden
mellan packningsgrad och tryckhallfasthet, vidhaftning mot
armeringsjarn, kloridpermeabilitet och frostbestédndighet. Som
100% packningsgrad definierades den densitet som erhdélls vid
vibrering av provkropparna pa vibrationsbord. Utfyllning och
vibrering skedde i tva lager. FOrfarandet f&ljde ASTM C 192.

Varje procents Okad packningsgrad gav 8% okad tryckhallfasthet.,
Betongens hallfasthet var av storleksordningen 35 MPa. Vid-
haftningen mot armeringsjarnen paverkades i &nnu hdgre grad och

varje procents o©Okad packningsgrad resulterade i ca 16% Okad
vidhaftning, figur 4.

Darwin har i en artikel imnnehallande 42 litteraturreferenser
sammanstdllt de faktorer som paverkar vidhaftningen mot arme-
ringsjarn (8). Allmant konstateras att hog vibrationsintensitet
Okar vidhaftningen mot armeringsjarnen. Detta &ar speciellt

viktigt £6r lattflytande betongkonsistenser med och utan flyt-
tillsatser.

Vidhaftningen minskar om jarnen ligger i &vre delen av en hdg
konstruktion, vid tunna tackskikt och sma avstand mellan jarnen.
vVidhaftningen kan verksamt forbattras genom atervibrering.
Chservera dock att ndr det gdller vidhaftning mot armeringsjarn

kan, fdrutom vibreringsinsatsen, gjuthastighet och sattnings-

effekter i den nygjutna betongen ha stor inverkan
Vattentathet

Nagra studier av de direkta sambanden mellan betongens vatt-
entathet och packningsgrad har ej patraffats i litteraturen
Enligt Powers bdr permeabiliteten narmast vara en funktion av

betongens kapillara porositet, som i sin tur ar en funktion av
lufthdlrum och vct, sid 126 (9).
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Det har ocksd konstaterats att olika porsystem vid samma halrum
kan uppvisa olika grad av vattentathet.

Kloridpermeabilitet

Med hansyn till risken f&r armeringskorrosion &r betongens
kloridpermeabilitet i manga fall en betydelsefull faktor for
konstruktionens livslangd.

Undersdkningar av Whiting et al (7) har visat en klart minskad
kloridpermeabilitet med Skad packningsgrad, figur 5. Den relativa
kloridpermeabiliteten minskade i detta fall med i medeltal ca 8%
fér varje procent Okad packningsgrad.

Undersdkningar av kloridpermabiliteten utférda av Mobasher och
Mitchell, (9), visade en kraftigt Okad permeabilitet nar
lufthalten, tillfdérd med luftporbildande medel, O&kade. Varje
procent ©kad lufthalt hade samma effekt pa kloridpermeabiliteten
som en Skning av vct med 0,03. En betong med 5% forh&jd lufthalt
och vct 0,45 skulle sdlunda i detta avseende vara likvardig med
en betong med vct 0, 60 utan lufttillsats.

En stdérre kloridpermeabilitet i betong med lufttillsats jamfort
med samma betong utan luftinblandning har konstaterats aven vid
andra undersOkningar, se t ex (10).

De bestidndighetsproblem som diskuteras i denna rapport &r i hog
grad internationella. Skador pd betongbroar, i stor utstrackning
armeringskorrosion, utgér t ex ett mycket allvarligt problem i
Canada och de norra delarna av USA, dar vagarna vintertid saltas
kraftigt. Stora problem upptradder ocksd i havsmiljo, bl a i
MellanSstern. I en nyligen publicerad artikel (11) framhalls att
armeringskorrosion utgdr den allvarligaste skadefaktorn. Otat
betong med gjutsar och poriga ytor p g a otillfredstallande
vibrering konstaterades vid de flesta allvarliga skadefallen

12



Provkroppar gjutna med reducerad vibreringsinsats visade snabbare
kloridintrangning. En fdérlangd hardningstid hade mycket stor
effekt fo6r att minska kloridintréngningen

Frostbestandighet

Frostbestandigheten ar betingad av ett antal olika egenskaper hos
den hardnade betongen, bl a ett lampligt luftporsystem. Nagra

enkla och entydiga samband mellan frostbestandighet och pack-
ningsgrad kan knappast forvantas.

Whiting et al (7) fann relativt sma skillnader vid frysprov av
betongprovkroppar packade till packningsgrader mellan 89 och

102%. Samtliga inneh6ll 5 till 8% luftporer tillfdrda med luft-
porbildande medel.

Vagverket har i en BDa-rapport, (12), redovisat resultat av
frostprov utfdrda pa utborrade provcylindrar ur provkroppar
gjutna med anlaggningsbetong med blandningstidernma 1,5 resp 3,0
min och vibrerade 320 och 560 s/m3, resp 700-1200 s/m3.

Den langre blandningstiden och de langre vibreringstiderna har
givit en klart minskad frostavflagning, se figur 6. Fdrhallandet
mellan uppmatt avflagning vid en vibreringsinsats uppgaende till
320 resp 700-1200 s/m3, i bada fallen vid 3,0 min blandningstid
rOr sig om en faktor 4 & 5. Observera dock att alla matresultat

uppfyllde gdllande krav pa acceptabel frostbestandighet (<1,0
kg/m2 vid 56 fryscykler).

Vid en undersOkning utford av Stockholms Gatukontor (13) gjordes
frostprov pad betongbverytor som behandlats pa olika satt, vari-
erande mellan endast avdragning med ytvibrator och maskinplaning
+ maskinglattning + vakuumbehandling. Tva olika vibrerings-
insatser undersdktes - 400 och 1000 s/m3. Ingen entydig inverkan

av vibreringsinsatsen kunde utlasas.

13



De stora skillnaderna mellan resultaten av pa olika hall utfSrda

frostprov ar svara att forklara.
Stabilitet hos luftporsystem

En fraga av stor betydelse for frostbestandigheten ar hur
langvarig vibrering eventuellt paverkar det luftporsystem som
till1fdrts med luftporbildande medel. Enligt ACIs "Guide for
Consolidation of Concrete" (14) &Ar bortvibrering av nagon
namnvard andel inblandad luft osannolik. Enligt "Concrete Manual"
fran Bureau of Reclamation (15) minskar ddremot lufthalten med ca
20% vid betongens transport och vibrering.

Luftporsystemets stabilitet wvid langa vibreringstider har bl a
undersdkts av Fagerlund (16). Lufthalten bestédmdes wvid olika
metoder fOr vibrering, bl a upp till 4 min lang stavvibrering i
lufthaltskarlet. UndersOkningarna bhekraftade ocksa de &ven i
andra sammanhang erhdllna stdrre luftférlusterna vid flytbetong
jamfort med trogflytande betong och vid kombinerad anvdndning av

luftporbildande och vattenreducerande tillsatser jamfort med
enbart luftporbildande tillsatser.

vid undersékningar som utfdrts av Skanska (17) bestimdes
lufthalterna efter ifyllning av lufthaltsmataren i tva skikt
vardera vibrerade 15, 45 och 90 s. En &kning av vibreringstiden
fran 2 x 15 s till 2 x 90 s resulterade i en nedgang av luft-
halten med 0,5 - 1,0%, da lufthaltsmedlet Micro-Air anvandes. Med
kombinationen Micro-Air och vattenreducerare (V33) oOkade
lufthaltsforlusten till 1,5 - 2,0% Jamfort med andra tillsats-
medel gav Micro-Air de stabilaste luftporerna. Skanskas under-
stkning visade ocksa att lufthaltsfdrlusterna var laga vid
transport av den farska betongen, medan pumpning anges kunna ge
lufthaltsférluster upp till 1, 5% Praktiska erfarenheter visar

dock att den normala luftfdrlusten vid pumpning ligger inom
registret 0,5 - 1,0%
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vid forsok utférda i Norge (10) vibrerades betongen i upp till 3
min. Som ett mAtt pad stabiliteten angavs luftforlusten i relation
till betongens ursprungliga luftinnehdll. Varden mellan 21 och
28% erhdlls, vilket motsvarar 1 & 2% luftgang om man utgar fran 5
8 6% utgangshalt.

Orjan Petersson har redovisat resultat av frostbesté&ndighets-

undersSkningar utforda dels i samband med studier av en ny dansk
luftpormédtare (18), dels i samband av provning av genomslapplig
formvav av japansk typ (19). I bada fallen anvandes anlaggnings-

betong K40 T med 5,5 - 6,8% lufthalt i utgangslaget. Normalt var
vibreringsinsatsen ca 900 s/m3.

Vid den fOrstndmnda undersdkningen uppgick lufthalterna efter
vibrering bestdmda med den danska luftpormdtaren och genom
tunnslip till endast 2,5 - 3,5% Med kombinationen Vinsolharts
och Melamin erhdlls trots den laga lufthalten god frost-
besténdighet och 1&g avstandsfaktor. Aven ett av tva prov med
tensid och Melamin hade god frostbestandighet medan &vriga
alternativ inkluderande alla prov med lignosulfonat ej uppfyllde
kraven pa acceptabel frostbestandighet.

Vid det projekt som avsag olika formmaterials inverkan pad bl a
ytans frostbestandighet erhdlls genomgdende daliga varden med
plyfaformen. Formvaven visade klart battre resultat. Tillsats av
Vinsolharts och Melamin anvandes.

Som resultat av undersdkningar utforda vid Vattenfalls betong-
laboratorium har Alemo redovisat en lufthaltsnedgang fran 4,5
till 2,5% vid en vibreringsinsats av 400 s/m3 (20). Vid demna
vibreringsinsats var saltfrostbestandigheten ej acceptabel. Detta
prov utfordes med anlaggningsbetong K30 T med vct 0,62, alltsa

med lagre betongkvalitet an vid Ovriga relaterade undersdkningar
utforda med K40,
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Sammanfattningsvis synes man kunna konstatera att i de fall
betongen fOrst pumpas och diarefter utsatts foOr langvarig vibre-
ring, en lufthaltsforlust av 1 till 3% kan upptrdda. Man riskerar
hadrigenom att komma ned till en f&r saltfrostbesté&ndigheten
kritisk grans. Resultaten &r dock inte entydiga. Lufthaltsned-
gangen och &ven saltfrostbestandigheten paverkas i avsevard grad

av valet av luftporbildare och vattenreducerande medel.
Betongytors blasighet

Betongytors blasighet klassificeras i Sverige genom bestéamning av
antalet ytporer med storlekarna 5-15 nm resp > 15 mm per m2,
Enligt Hus AMA 83 tillats generellt max 50 st porer 5-15 mm per

m2 platsgjuten vaggyta. Porer > 15 mm far ej forekomma.

Det finns ett stort antal undersdkningar som klart visat att en
0kad vibreringsinsats minskar antalet ytporer. Antalet ytporer
blir ocksad mindre da konsistensen ar mer lattflytande. Detta
belyses bl a av Bellander och Gregorson (21).

Enligt Fredriksson - Samuelsson (22) kan betongvaggar med mindre
an 20 st porer/m2 lamnas utan atgdrd fore mdlning eller tapet-
sering. Betongytor med denna kvalitet kan erhdllas genom val av
lamplig form och formolja, lamplig betongsammansattning (val-
graderad ballast, god arbetbarhet) och lampligt gjutningsfdr-
farande. Betongen bdr vibreras med tdta stavnedstick ndra formen
pa max 0,2 -0,25 m avstand och med langsam uppdragning av staven.
Detta leder till en vibreringsinsats av minst ca 850 s/m3 vid ett
omformningstal < 20 (sattmatt 100-150 mm) foOr att "blasfria" ytor
skall erhallas. Anvands betong med omformningstal < 10 kan denna

vibreringsinsats halveras.
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Vattenfalls nyligen utférda undersdkning, (20), avseende optimal
vibreringsinsats har haft likartad upplaggning med det projekt

som redovisas i denna rapport. Vad gdller ytornas blasighet har
den goda effekten av Okad vibreringsinsats klart bestyrkts.

Tackskiktsvibrering mellan form och armering med en 36 mm

stavvibrator har gett praktiskt taget blasfria ytor.

Bade fOr vanliga husbyggen och fd&r anldggningskonstruktioner
synes kravet i Hus AMA 83 - max 50 porer per m? - motsvara det
utseende- och kvalitetskrav som normalt borde stéllas upp.

Hallfasthet pa olika nivaer i konstruktionen

Vid beddmning av vibreringens inverkan pa hallfasthet och andra
kvalitetsegenskaper i fadrdiga Xkonstruktioner maste man &ven

beakta inverkan av provtagningspunktens hdjdlage.

Speciellt vid hoga konstruktioner gjutna med hdg stighastighet
paverkas hallfasthet och andra kvalitetsegenskaper i avsevard
grad av sattningsfdrloppet i den farska betongen. Pa stoOrre djup
i formen verkar ett hogre tryck &n vid ytan vilket kan medf6ra
storre densitet och hallfasthet genom kompression i porsystemet
(23 ). En viss vandring av luftporer och vatten mot &verytan kan
ocksad paverka densitets- och hallfasthetsfdrhallandena pa olika
djup. Den lagre hallfasthet som erhdlls ndrmast ytan &r i stor
utstrackning betingad av att vatten vid betongmassans sattning
vandrar uppdt vilket speciellt i hdga konstruktioner kan ge
upphov till en kraftig vattenseparation ("bleeding"), (24).

Bestamningar av hallfasthet ned till 800 mm djup gjorda i olika
typer av konstruktioner av Petersons m fl visas i1 diagrammet,
figur 7 (1). Vardena indikerar att 10 & 20% Okning av hall-
fastheten ned till 500 mm djup normalt kan fdrvantas. Stora
variationer fdrekommer dock.
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En japansk undersSkning (25) har visat att en densitets- och
hallfasthetsdkning erhalls &ven pa stérre djup. Hallfasthets-
8kningen fran 0,5 till 3,5 m djup var ca 10% vid den undersdkning
som redovisats i diagrammet figur 8a. En motsvarande densitets-
Okning erhdlls, figur 8h.

Hallfastheten i en fArdig konstruktion kan alltsa i hdg grad bero
pa vilken niva hallfastheten bestams. Hallfasthetsgradienten
varierar mycket fran fall till fall. Vilka faktorer som paverkar
hall fasthetsgradientens storlek synes inte vara narmare klar-

lagda, men sdkerligen har stighastigheten vid gjutningen stor
betydelse.

Med stdrsta sannolikhet paverkas betongens andra kvalitets-
egenskaper, t ex permeabilitet och frostbestandighet, i minst
samma grad som hallfastheten av provtagningspunktens niva i
konstruktionen. Diskuteras samband mellan kvalitetsegenskaper
bestamda pa sarskilt tillverkade provkroppar, t ex provkuber, och
motsvarande egenskaper i fardig konstruktion kan alltsa det
avstadnd fran &verytan pa vilket provet tas, vara avgdrande for
resultatet. Prov tagna pa viss niva fran Overytan, t ex pa 1,0 m
djup, &r heller inte generellt jamforbara, da hallfasthets-
gradienten dr mycket varierande, se figur 7 och 8.

Vid gjutning av hdga konstruktioner med mycket lag stighastighet
t ex med glidform, blir inverkan av sattningseffekter i den
farska betongen obetydlig. Darigenom kan ocksd kvalitets-
variationerna i hdjdled begransas och en jamnare betongkvalitet
uppnds. Norska erfarenheter fran hdga glidformsgjutningar £for
betongplattformar redovisas av Moksnes (26). FOrutom en i hGjdled
jamn betongkvalitet har man uppndtt en osedvanligt hdg kvalitet i
konstruktionerna jamfort med normenligt tillverkade provkroppar.
Tryckhallfastheten i utborrade prov har visat sig uppga till 110
A 115% av normproverna.
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Forklaringen till den hdga kvaliteten torde vara att den lang-
samma stighastigheten m&jliggdr en mycket omsorgsfull vibrering
som i flera omgangar kan berdra samma gjutskikt och alltsa ge
samma effekt som atervibrering. Tackskiktsvibrering tillampas.

Kvalitetsvariationer kan &ven fOrekomma i horisontalled, vilket
bl a pavisats av Dewar (27). Tackskikt och ytskikt far ofta lagre
kvalitet &n konstruktionens inre delar beroende pd sattnings- och
hardningseffekter.

Inverkan av hardningsférhallanden

vid alla undersdkningar avseende betongens kvalitetsegenskaper,
bestamda savdl pa speciellt tillverkade provkroppar som i fardiga
konstruktioner har hardningsbetingelserna haft stor inverkan pa
provresultaten. Fragan behandlas bl a i kapitlet "Hallfasthet" i
Betonghandbok/Material, sid 252-258 (1). Jamfort med standar-
diserad hardning av provkuber vars effekt ar satt till 1,0 kan
hallfasthetsvariationer mellan 0,7 och 1,15 erhallas i fardiga
konstruktioner beroende pa hidrdningens utfdrande. Aven nir det

galler permeabilitet och frostbestandighet &ar inverkan av
h&rdningen mycket stor, (10), (28).

Sammanfattning av litteraturstudier

Ett flertal undersCkningar har visat att en Okad densitet och
packningsgrad Skat den hardnade betongens tryck- och bdjdraghall-
fasthet, vidhaftning mot armeringsjdrn och motstand mot klorid-

intrangning. En Jkad packningsinsats minskar ocksa ytornas
blasighet.

De relaterade undersdkningarna har gett vissa samband mellan
packningsgrad och exempelvis tryckhallfasthet. NAgra generellt
giltiga samband har dock inte erhdllits och det verkar helt klart
att &Aven hallfasthetsniva/vattencementtal paverkar de erhdllna
sambanden.
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En stor svarighet ligger i det faktum att man i manga fardiga
betongkonstruktioner uppnadr en avsevart hdgre densitet och
hallfasthet pa stdrre djup i konstruktionen. Sannolikt paverkas

ocksa betongens andra kvalitetsegenskaper av provtagningspunktens
héjdlage.

Aven hardningsfbrhdllandena har stor inverkan pd betongens

kvalitetsegenskaper.

D& hallfasthet och andra kvalitetsegenskaper paverkas saval av
vibreringsinsatsen som av hojdlaget i konstruktionen och
hdrdningsférhallandena, blir jamfdrelser mellan t ex kubhall-
fasthet och hadllfasthet bestdmd i en fardig konstruktion svara
att tolka. Sadana jamforelser kan darfdr inte laggas till grund
for nagra sdkra beddmningar huruvida den gjorda vibrerings-
insatsen varit tillrdcklig. Samma svarigheter gdller en eventuell
tillampning av en normerad packningsgrad. Se vidare avsnitt
"kontroll och uppféljning".

VAL OCH BESKRIVNING AV PROVNINGSMETODER

Vid projektets genomférande har fdljande provningsmetoder till-
lampats eller diskuterats.

Bestdmning av densitet och hallfasthet pa utborrade provcylindrar

Bestdmning av densitet och tryckhallfasthet pd utborrade prov-
cylindrar 4r en férhallandevis enkel och relativt billig metod.
Proveylindrar med 100 till 150 mm diameter &r vanliga. Tryckhall-
fastheten bestéms normalt pa sdgade cylindrar med lika l&angd och
diameter. I litteraturen aterfinns samband mellan kubhallfasthet
och hallfasthet bestamd genom provtryckning av proveylindrar med
olika dimensioner, (1). Normalt bestams densiteten hos utborrade

provcylindrar genom mdtning av dimensionerna och vagning.
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Alternativa metoder fOr bestamning av hallfasthet i fardiga
konstruktioner, t ex utdragsprovning av en ingjuten bult (Lok-
test) eller en inborrad bult (Capo-test) har diskuterats men ej
ansetts medfdra nagra sarskilda tekniska eller ekonomiska

fordelar jamfért med hallfasthetsprovning av utborrade prov-
cylindrar. Se bl a (29).

vid i det fdéljande redovisade undersSkningar utfdrda vid
Vasamuseet resp. Norra Lanken har densitetsbestimningar pa
utborrade provcylindrar utférts av Materialprovningen, Stockholms

Gatukontor, genom mitning och vagning enligt en finsk standard
(SFS 4474) utvecklad av Vuorinen:

Vid provningens bdrjan
* Efter torkning vid + 1059C
Efter efterfdljande vattenlagring vid atmosfartryck

Efter tryckbehandling med ett vattendvertryck uppgaende till
15 MPa

Med ledning av ovannamnda densitetsmitningar kan man ber&dkna:

*

Volymen av kapillar- och gelporer (B)
X

Volymen av skyddsporer (Pz) 4 v s slutna porer som vatten-
fylls forst vid overtryck.

Skyddsporfdrhallandet P, berdknas enligt formeln:

Betongens frostbestdndighet &dr enligt finsk standard godtagbar
vid ett skyddsporforhdllande > 0, 25.
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Densitetsmitningar i farsk betong

En ténkbar kontrollmetod vore bestdmning av den farska betong-
massans skrymdensitet fOr att pa detta satt bl a faststdlla att

vibreringsinsatsen varit tillracklig.

Nukledra densitetsmdtningar anvands i stor omfattning vid jord-
packnings- och asfaltarbeten. Nukledra densitetsmatningar har
provats vid betongbeldggningsarbeten, dar man kan utfdra mat-
ningarna pa en relativt fast och jéamn &veryta.

Vid normala betonggjutningar skulle en sond nedstucken fran
Overytan, figur 9, kunna vara en lamplig metod som bl a disku-
terats med fOretaget Troxler som specialiserat sig pd nukledra
densitetsmatningar. Enligt en brevkontakt med professor K W
Nasser, University of Saskatchewan, Canada har denne med
hidnvisning till en opublicerad rapport (30) angett att sprid-
ningen vid nukledra densitetsmdtningar varit avsevart stdrre &an
vad tillverkaren uppger. Fortsatta studier uppgavs vara ndd-
vindiga innan metoden kan anses vara praktiskt anvandbar. Av
detta och andra skdl har nukledra densitetsmatningar ej provats

inom ramen for vart projekt.
Bestamning av_vattentathet enli m Vuorinen

Vattentédthetsprov har utforts av Materialprovningen enligt metod
Vuorinen. Principen &r att man bestammer vattenavgangen ur
proveylindrarna efter tryckbehandling. Permeabiliteten kan sedan

berdknas med utgangspunkt fran teoretiska samband utvecklade av
Vuorinen (31).

Bestamning av vattentathet enligt Statens Provningsanstalts metod

Statens Provningsanstalt utfor vattentédthetsprov pa utborrade

provcylindrar med ca 150 mm diameter och 50 mm langd.
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Den genomstrOmmande vattemmingden vid ett &Overtryck av 0,8 MPa
registreras under en tid upp till 100 h. Prov har utforts pa
proveylindrar fran stddmuren vid Norra Lanken och &ven pa

provcylindrar borrade ur provkuber.
Bestdmning av kloridpenetration

En metod fOr snabb bestédmning av permeabilitet £o6r kloridjoner
genom betong har utvecklats i USA (Metod AASHTO T277-831, Rapid
Determination of the Chloride Permeability of Concrete). Provet
utfOrs pa borrkdrnor med 95 mm diameter och 51 mm langd. Borr-
kArnornas langsidor fOrseglas med epoxy. Efter vakuumbehandling
vattenmdttas proverna. Den ena sagade sidan av borrkarnan
motfylls med en 3% 1ldsning av Na Cl och den andra sidan med 0, 3N

Na OH, figur 10. En spanningsskillnad pa 60V appliceras via
koppartradsnat.

Den totala laddning, matt i Coulomb, som passerar provet under 6
h utgdr ett relativt matt pa kloridpermeabiliteten. Material-
provningen har en utrustning av ovan beskriven typ. Prov har

utfoérts pd tre proveylindrar fran stddmuren vid Norra Lanker.
Bestamning av saltfrostbestdndighet

FOr besta@mning av betongens saltfrostbestandighet tillémpas ett
standardiserat forfarande SS 137244 varvid avskalningen efter 7,
14, 28, 42 och 56 fryscykler bestéms. Frostbestandigheten ar
acceptabel om avskalningarnas medelvarde vid 56 cykler ar mindre
an 1,0 kg/mz. SS 137244 har tillémpats vid frystest utfdrda pa
proveylindrar fran stddmur vid Norra Lanken av Material-

provningen.

23



Tunnslip

Mikroskopisk analys av tunnslip anvands f6r bestémning av den
hardnade betongens luftporstruktur. Genom s&dan analys best&ms
lufthalt, 1lufthalt i cementpastan, luftporernas specifika yta
(luftporernas sammmanlagda yta dividerad med deras totala volym)
samt porsystemets avstandsfaktor (som &r halva genomsnittliga
avstdndet mellan tva intilliggande luftporer). Tumnslipprov har
utforts av Statens Provningsanstalt pa tre provcylindrar fran
stédmuren vid Norra Lénken och &ven pa en provkub.

FORSOK VID GJUTNING AV FUNDAMENT VID VASAMUSEET (FORFORSOK)

Intr ion

Nagra orienterande faltforsdk utfdrdes augusti 1988 vid byggnad
av Vasamuseet. Entreprendr for detta arbete var ABV (NCC). Vid

férsdken erhd6lls all t&nkbar medverkan av arbetsledning och
gjutarlag.

En undersdkning avseende inverkan av olika vibreringsinsatser
kunde gbras vid gjutning av tvid av de fundament som bar upp
bottenkassunen for Vasa. Fundamenten hade dimensionerna (B x L x

H) 0,6 x 3,0 x 1,8. Gjutningen utfdrdes 1988-08-29. Avsikten med
forsdken var:

1x Undersdkning av lampliga metoder fOr bestamning av hall-
fasthet, skrymdensitet och porositet, permeabilitet och
ytblasighet i fardiga konstruktioner. Provborrning och
laboratorieundersOkningar utfdrdes av Materialprovningen.

2. Praktisk utprovning av vibrationstidmdtare f&r vibrator-
stavar.
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Betong

Betongen levererades fran AB Betongindustris fabrik i Vartan. Vvid
fOrsCket med varierande vibreringsinsats anvandes betong av typ

K 40 T utan lufttillsats och 32 mm stenmax. Vct 0,56. Normalt
anvandes betong K 40 HF vid gjutningarna fdr Vasamuseet.

Provgjutningar

Vid gjutning av fundament 7 gjordes en sd liten vibreringsinsats
som beddmdes mdjlig utan att man riskerade fundamentets funktion.
Den effektiva vibreringstiden i betong uppgick harvid till endast
ca 19% av den totala gjuttiden motsvarande en vibreringsinsats av
94 s/m3. Man g6t 7,3 m3/h. Betongen lades ut i ca 1 m lager och
stighastigheten var hdg, ca 4 m/h.

Vid gjutning av fundament 8 gjordes en avsevart storre vibre-
ringsinsats med djupa nedstick pad 20 - 25 cm inbdrdes avstand
efter formsidorna. I detta fall uppgick den effektiva vibrerings-
tiden i betong till 53% av den totala gjuttiden och vibrerings-
insatsen till 310 s/m3. Har got man 6,2 n@/h. Samma lager-
tjocklekar och stighastighet som vid gjutning av fundament 7.

vid fOrsOken bestamdes vibreringstiden med vibrationstidsmiAtare.
Den effektiva vibreringstiden i betong bestamdes med tidtagarur
som adderar "avklockade" tider. Stavvibratorer av fabrikat

Dynapac med i tuben inbyggd elmotor och med 56 mm diameter
anvandes.
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Hallfasthet, densitet, porositet och vattentdthet

Materialprovningen utférde i vardera fundamentet borrning av 6 st
140 mm borrkdrnor fOr bestdmning av tryckhallfasthet, densitet
och porositet samt vattentdthet enligt Vuorinens metod. Mot-
svarande borrningar och undersdkningar gjordes i sex st 150 mm
provkuber tillverkade av den levererade betongen. Tre fér den
sats som anvandes vid gjutning av fundament 7 och tre for den
sats som anvandes vid gjutning av fundament 8. Provkuberna
tillverkades genom Betongindustris forsorg. De vibrerades pa
vibrationsbord. Ifyllning gjordes i tva lager vardera vibrerade
15 s (SS 137244). Foérutom de provkuber i wvilka provkdrnor
borrades ut trycktes tre kuber ur varje serie vid 28 dygn vid
Materialprovningen. Placering av de borrade hélen samt erhallna

tryckhallfastheter och volymvikter framgar av bilaga 1 och 2.
Ytornas blasighet

Antalet ytblasor pd de badda fundamentens langsidor riknades med
nedanstdende resultat.

Fundament 7 Fun nt 8
"go g/m3" "310 s /m3"
Ytblasor > 15 mm 10 st/m? 1 st/m?
Ytblasor 5 - 15 mm 59 st/m2 35 st/m?

Den Okade vibreringsinsatsen vid gjutning av fundament 8 resul-
terade salunda i en kraftig reduktion av antalet ytblasor, inte

minst vad gdller de stOrre blasorna.

En sammanstdllning och utvardering av samtliga forsdksresultat
aterfinns i ett féljande avsnitt.
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FORSOK VID GJUTNING AV STODMUR, NORRA LANKEN

Intr ion

Med utgangspunkt fran det orienterande faltfdrsdket vid Vasa-
museet utfdrdes i det féljande beskrivna huvudfdrsdk vid gjutning
av en stddmursmonolit vid Norra Lanken, som utgdr en ny trafikled
mellan Essingeleden - Klarastrandsleden och E4/Uppsalavagen.
Entreprendr fOr detta arbete var NCC - SKANSKA och bestdllare
Stockholms Gatukontor. Liksom vid Vasamuseet erhdlls all ténkbar
medverkan av arbetsledning och gjutarlag. Gjutningen utfdrdes
1989-03-09. Den gjutna stddmurssektionen var 15 m lang och ca 4 m

hég. En sidovy och tvarsektion visas i figur 11. Volymen uppgick
till 27.0 md.

Betong

Betongen levererad fran AB Betongindustris fabrik i Hornsberg,
bestod av K 40 T, anlaggningscement, 5,5% luft, 32 mm stenmax och
vet 0, 45. Cementhalten var 390 kg/m3. Som lufttillforande medel
anviandes Betokem L och som plasticerande medel Rescon P (mod.
lignosulfonat). Kapaciteten vid gjutningen uppgick till ca 7 m3/h
och stigh&jden till 1 m/h.

Vibreringsforfarande

Vibreringsférfarandet var noga planerat och val forberett. Den 15
m langa st6dmuren indelades i tre 5 m langa sektioner med avsikt
att vibreringsinsatsen i varje sektion skulle bli 300, 600 resp
1000 s/m3. Vid 300 s vibrering gjordes nedstick pa 37 cm avstand
mitt i formen (medelbredd 45 cm). En stav anvandes. Vid 600 s
vibrering gjordes nedstick i tva rader s& nara formsidorna som
vibreringen medgav. Avstanden 1 varje rad var 37 cm DA ned-
sticken saxades blev det minsta avstadndet i 1langd mellan tva
nedstick 18,5 cm En stav anvéandes.
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vid 1000 s vibrering minskades avstanden mellan nedsticken i
varje rad till 22 cm eller totalt till 11 cm Tva stavar er-
fordrades. I samtliga fall uppgick nedstickstiden i betong per

nedstick till 20 s. Sektionerna for respektive stavnedstick fanns
utmérkta vid formens Overkant.

Den totala tid stavvibratorerna arbetade i betong bestamdes med
stoppur av en tidtagare £fOr varje stavoperatdr. Tidtagaren
beordrade ocksad uppdragning av staven efter 20 s vibrering.
Stavarnas totala gangtid bestdmdes med vibrationstidmitare
inkopplade mellan stav och frekvensomformare. Stavvibratorer
fabrikat Wacker med inbyggd elmotor med 57 mm diameter anvandes.
Betongen lades ut i 40 cm lager, vilket kontrollerades med
speciell tolk. Lagertjocklekarna efter vibrering blev 36 cm
Stighdjden var 1,0 m/h. Enligt de avklockade och med tidmatare
uppmatta vibreringstiderna erhdlls fdljande resultat:

300 g/m3" "600 s /m3" "1000 s /m3"
Total gangtid for
vibratorerna 3 250 s 5 906 s 9 709 s
Vibr. tid i betong 2 314 s 4 368 s 7 648 s
Vibreringsinsats 350 s/m3 680 s/m3 1 220 s/m3

Vibr. tid i
betong/gangtid 71% 74% 79%

(*]
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De verkliga vibreringstiderna i betong blev sdlunda nagot hdégre
an de forberdknade. Vibreringstiden i betong jamfért med den
totala gangtiden f&r vibratorerna matt med tidmdtarna varierade
vid denna gjutning mellan i medeltal 71 och 79%. Viardena
varierade mellan 65% och 85% om man &dven tar med de l&gsta och
hégsta partierna av den 4 m hdga formen. Ju djupare formen &r
desto langre tid gar at for att lyfta och s&nka vibratorn,
varigenom effektivitetsfaktorn sjunker.

Hallfasthet, densitet, porositet och vattentathet

P4 nivan 1 m fradn Gverytan borrades genom Materialprovningens
forsorg i varje sektion tre st 100 mm cylindrar som tryck- och
sprackprovades vid 28 dygns alder. Densiteten bestémdes genom
matning och vagning. Dessutom borrades tre 140 mm cylindrar for
bestamning av skrymdensitet, porositet och vattentdthet enligt
Vuorinens metod. Tre 100 mm cylindrar borrades ocksd ur provkuber
tagna ur sista lasset vid gjutningen genom Betongindustris
forsorg. Dessa cylindrar har ocksa provats betrdffande hall-
fasthet och densitet av Materialprovningen. Tre stycken 150 mm
kuber har ocksa tryckts vid Materialprovningen.

Vattentathet

Tre provcylindrar ur varje sektion har provats vid Statens

Provningsanstalt i Boras med avseende pa vattentdthet.
Kloridpermeabilite

Ett prov for varje sektion har provats av Materialprovningen vad
avser kloridpenetration enligt den i USA utvecklade metoden.
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Saltfrostbestandighet

Saltfrostbestandigheten for tre proveylindrar ur varje sektion
har provats vid Materialprovningen enligt metod SS 137244.

Tunnslip

Tunnslipsprov har utfOrts vid Statens Provningsanstalt i Boras pa

en provcylinder fran varje sektion och &ven pa en proveylinder
borrad i en provkub.

Rikning av antalet ytblasor utférdes i en rad av 15 rutor med
bredden 1,0 m och hdjden 1,75 m Rutornas &verkant 1&g 0,75 m
under murens Overkant. Ytblasor med 5-15 mm storlek resp. > 15 mm
raknades med fdljande resultat:

“350 s /m3" "680 s/m3" "1 220 s/m3"
Klingsagat virke,
Mv 31-1 st/m? 36-1 st/m? 36-0 st,/m2
Plyfa, Mv 37-1 st/m? 21-0 st/m? 15-0 st/m2

Blasigheten Gkade betydligt nArmare 6verytan, speciellt i sektion
"350 s/m3",

Stédmurens framsida formsatt med klingsdgat spontat virke
uppvisade delvis mycket porfria och fina ytor. Partier med mycket
blasor och bitvis retarderade ytor (ddr cementhuden slippt vid
formlossningen) fOrekom ocksad. Det kan bero pd att trahartserna
fran formvirket, bl a lignosulfonater, retarderat betongen i
ytan. Problemen med ytslappning vid formlossningen har blivit
mindre vid &teranvandning av virket. Stddmurens baksida formsatt
med plyfa sag mycket battre ut, men hir &r blasigheten delvis
dold av en tunn skadlla av cementbruk. Vid r#ékning av blasorna har

cementhuden petats loss dar man kunnat ana en blasa.
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SAMMANSTALLNING OCH UTVARDERING AV FORSOKSRESULTATEN
Tryck- och sprackhallfasthet, densitet

Betongens tryckhallfasthet bestamd pa utborrade provecylindrar har
genomgaende Skat vid Gkad vibreringsinsats, dock i avtagande grad
mellan 680 och 1 220 s/m3, figur 12. Av samma figur framgar att
sprackhall fastheten har Skat vid en Ckning av vibreringsinsatsen
fran 350 till 680 s/mS, men sedan sjunkit nagot vid ytterligare
Okad vibreringsinsats. Resultat av densitetsbestdmningar, figur
13, visar att vdrdena genomgdende Gkat vid &kad vibreringsinsats.
Jamfdr man densitetsSkningarna med Okningarna av tryckhall-
fastheten finner man att 1% densitetsSkning i stort sett gett en
hallfasthetsSkning av ca 5% i god Sverensstimmelse med resultaten
av litteraturgenomgadngen. Det gdller savadl fOrsdken vid Vasa-
museet som vid Norra Lanken.

Vattentathet

Betongens vattentathet besta&md enligt tva olika metoder, metod
Vuorinen tillampad av Materialprovningen och Statens Provnings-
anstalts metod, har gett samband av samma typ som hdllfasthets-
bestamningarna, figur 14. En Okning av vibreringsinsatsen fran
350 till 680 s/m3 har gett en viss permeabilitetsminskning medan
en fortsatt Skning till 1 220 s /m3 enligt Vuorinens metod gett en
mindre minskning och vid SPs undersSkning ofdrdndrad permea-
bilitet. Vid Vasamuseet, dar betong utan lufttillsats anvandes,

blev vattentatheten battre an vid Norra Lanken med lufttillsatt

betong i Overensstdmmelse med resultaten av litteraturgenom-
gangen.
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Prov enligt Vuorinens metod gav stOrre tathet an prov enligt SPs
metod. Vid Vuorinenprovet utgar man fran en betong, dir vatten

tidigare tryckts in i porerna med hdgt tryck, vilket kan fdrklara
de battre tathetsvardena.

Kloridpermeabilitet

Bestdmningar av kloridpermeabilitet pa provcylindrar fran Norra
Lanken, figur 15 och 16 visar ett optimalvarde vid vibrations-
intensiteten 680 s/m3. Kloridpermeabiliteten vid vibrerings-
insatsen 350 s/m3, klassificeras som hog medan vardena vid vibre-
ringsinsatserna 680 och 1 220 s/m3 klassificeras som "mattliga".
Dessa resultat stammer Overens med slutsatsen av tidigare

undersOkningar enligt vilka en relativt hdg luftporhalt inverkar
negativt pa betongens tathet.

Frostbestandi ghet

Resultaten av frostbestandighetsproven, figur 17-19 ar mer
svartolkade. Vid vibreringsinsatsen 350 s /m3 har de tre prov-
kropparna fran Norra Lanken gett god till acceptabel saltfrost-
bestandighet. Vid vibreringsinsatserna 680 och 1 220 s/m3 har i
bada fallen tva av de tre proven gett god till acceptabel frost-
bestdndighet, medan ett av proven gett dalig frostbestandighet.

MedeltalsvArdena indikerar ocksa en inte acceptabel frost-
bestandighet.

En forklaring kan vara den nedgang av betongens lufthalt som
konstaterats vid Okad vibreringsinsats och som till &verraskande
stor del gallt de s k skyddsporerna, figur 20. Det kriterium som
galler minsta skyddsporfdrhallande (> 0,25) indikerar att
betongen i detta fall enligt det i Finland anvadnda kriteriet
riskerar att ha dalig bestandighet vid vibreringsinsatser &ver
420 s/m3, figur 21.
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SPs tunnslip ger mer gynnsamma gransvdrden. Tabell 1 samt figur
22 och 23 visar att vibreringsinsatsen 350 s /m3 gett ur frostbe-
sténdighetssynpunkt battre varden (avstandsfaktor och specifik

yta) &n savdl provkuben som de stdrre vibreringsinsatserna.
Tabell 1

Tunnslipprov utférda vid Statens Provningsanstalt.

Kv itativ mikroskopisk
Beteckning Provkub Provbeteckning

2 300-19 600-12 1000-6
"350 §/m3" "680 s/m3" 12208 /m3"

Lufthalt (vol-%) 8,5 4,0 3,3 3,4
Lufthalt (vol-% av
pasta inkl luft) 21,0 9,0 9,0 8,0
Specifik yta (mm~1) 18,0 47,0 39,0 25, 0
Avstandsfaktor (mm) 0,21 0,13 0, 16 0, 27

En stdrsta godtagbar avstandsfaktor pa 0,18 anger otillfred-
stdllande frostbestdndighet &ver 780 s/m3, figur 22. En minsta
godtagbar specifik yta pa 30 mn~ 1 anger otillfredstédllande frost-
bestindighet férst Sver 1 000 s/m3, figur 23.

I tunnslipet fran provkuben (se figur 24), finns en hel del stora
luftporer sannolikt beroende pa otillracklig vibrering. Vid
vibreringsinsatsen 350 s/m3 fimns i huvudsak smd luftporer. Vid
vibreringsinsatserna 680 och 1 220 s/m3 har de sma luftporerna

bildat stdrre porer, mer utprdglat vid den stOrsta vibrerings-
insatsen.

Frysproven och framférallt analyserna av tunnslipproven, figur 22
och 23, indikerar en optimal saltfrostbestandighet i registret
400 till 500 s/m3.



Lufthaltsnedgangen visad i figur 20 och det finska besténdighets-
kriteriet, figur 21, indikerar & andra sidan att man redan i
ovannidmnda register kan komma in i en riskzon vad betraffar
frostbestindigheten. Se ocksa avsnitt "Stabilitet hos luftpor-
system" i litteraturstudien. En slutsats maste bli att fragan om

stabiliteten hos luftporsystem vid langvarig vibrering maste noga
beaktas.

Ytornas bléasighet

Undersdkningsresultaten har bekraftat att antalet ytblasor
normalt minskar patagligt med Okad vibreringsinsats. Ett diagram
visande samband mellan antal ytblasor 5 - 15 mm och vibrerings-
insats visas i figur 25.

Vid fOrsdket pa Norra Lanken har dock form av klingsagat virke
visat en i stort sett ofdrandrad blasfrekvens vid &kad vibre-
ringsinsats. Detta stammer ej med resultaten av Vattenfalls
undersSkning, (22), dar aven klingsdgat virke erhdllit en klart
minskad blasfrekvens vid &kad vibreringsinsats. Formoljat
klingsagat vike har fOr 6vrigt vid denna undersdkning gett mindre
antal ytbladsor &n form av plyfa och brader.

Den minsta vibreringsinsats som erfordras for att erhdlla en
blasfrekvens av max 50 st 5-15 mm blasor per m? &r enligt
foéreliggande undersSkningsresultat av storleksordningen 300 - 400
s /m3. Inbdrdes variationer beroende bl a pa betongsammansattning,

typ av formmaterial och dess behandling fOrekommer dock.

Bladsor stdrre &n 15 mm far ej forekomma och det verkar som om
férekomsten av sadana storre blasor blir mycket begransad om

antalet bldsor 5 - 15 mm maximeras till 50 st/mz.

Antalet blasor pa ytorna av utborrade proveylindrar har minskat
med Okad vibreringsinsats. Framfdrallt har det gallt vibrerings-
insatsen 1 220 s/m3.
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An 1asor r proveylinder (medel-

talsvérden)

" gQ s/m3" "310 s/m3"
Vasamuseet 7 -1 7 -0

1350 S/m3" 680 s/m3" n 122Os/m3“
Norra Lanken 7 -1 5 -0 1 -1
Effektivare stavvibratorer

De 1 text och figurer angivna vibreringsinsatserna &r relaterade
till de anvanda stavvibratorerna, samtliga med 56 eller 57 mm
diameter. Vid anvandning av andra typer och storlekar av stav-
vibratorer ger samma vibreringsinsatser angivna i s /m3 vasentligt
andra resultat, vilket noga maste beaktas vid studier och till-
lampning av denna rapport.

Kravet pa en relativt stor vibreringsinsats vid gjutning av
anldaggningsbetong vacker fragan om mdjligheterna att anvanda
stavvibratorer med battre packningsverkan jamfort med de nu
vanliga stavvibratorerna med i tuben inbyggd elmotor och 56 eller
57 mm tubdiameter. Tidigare anvandes modeller med bdijlig drivaxel
och ofta med 63 mm tubdiameter hade en battre packningsverkan men
var samtidigt mer svarhanterliga. Onskemdlen betrdffande effek-
tivare stavvibratorer bor framhallas for leverantOrerna av
vibreringsutrustning. En mekanisering av stavvibratorernas
hantering har ocksa diskuterats inom referensgruppen och arbete

med detta bedrivs nu inom ramen av ett annat SBUF-projekt.

KONTROLL OCH UPPFOLJNING AV VIBRERINGSINSATS

Vid jordfyllnings- och asfaltarbeten tillampas vid stOrre och

viktigare arbeten oftast resultatkontroll vilket innebdr att man
i falt bestammer det packade materialets densitet.



Detta vaArde relateras till den densitet som erhallits wvid
laboratorieinstampning av samma material enligt ett normerat
forfarande oftast s k Proctorinstampning for jord och Marshallin-
stampning fOr asfalt. En minsta tillaten packningsgrad, t ex 95%
Proctor, faststalls fOr olika typer av objekt.

FOor betong finns standardiserade packningsférfaranden fér t ex
tillverkning av provkuber pa vibrationsbord som man skulle kunna
anvdnda som utgangspunkt fér en resultatkontroll avseende
densitet och tryckhallfasthet i fardig konstruktion. I vAr
ans6kan gdllande ifragavarande forskningsprojekt var vi inne pa
tanken att undersdka huruvida en sadan resultatkontroll skulle
kunna vara tillamplig for kvalificerade betongprojekt. Som
framgdr av litteraturstudien &r emellertid den densitet och
hallfasthet som erhdlls i en fardig betongkonstruktion i hdg grad
beroende pa vilken nivd provtagningen utflrs [beroende pa
bindnings- och sattningsférloppet 1 den farska massay Densitets-
och hallfasthetsgradienten varierar. Som ovan namnts kompliceras
bilden ytterligare av att &aven hardningsférhallandena paverkar
hallfasthetsutvecklingen Forutsattningarna att f£Or betong infdra
en resultatkontroll baserad pa foreskriven packningsgrad av samma

typ som tillampas fOr jord- och asfaltarbeten verkar salunda ej
att foreligga.

Det alternativ som da kommer ifraga &Ar utfOrandekontroll som
innebdr Overvakning av lagertjocklekar, stighastighet och vibre-
ringsinsats. Vibreringsinsatsen (tillfdrt vibreringsarbete) kan
kvantifieras av vibreringstid per m3 varvid typ och storlek av
stavvibrator maste vara faststdlld. Vibreringstid f6r =n stav-
vibrator kan relativt enkelt bestammas med den inom projektets

ram provade och utvarderade vibrationstidmitaren, fiqur 26.

Mataren har pd arbetsgruppens initiativ tagits fram av Dynapac
Concrete Equipment AB, Ljungby. Da mAtaren i fraga registrerar
vibratorns totala gangtid maste man infdra en reduktionsfaktor

som tar hansyn till vibreringstid i luft mellan stavnedsticken.
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Denna faktor har vid utfdérda faltundersSkningar konstaterats vara
av storleksordningen 0, 7-0,9 varvid 0, 7 galler djupare formar och
0,9 bjalklag och plattor.

Genom bestdmning av total vibreringstid angiven i s/m3 betong kan
man f& en verifikation att en viss vibreringsinsats utférts vid
gjutetappen i fraga. Demna uppgift kan bli en viktig del av den
dokumentation som bdr ingd i ett kvalitetssakringsprogram for
kvalificerade betonggjutningar.

Vid en effektiv vibreringsinsats kan man rékna med att staven &ar
igdng upp till 60 - 70% av den totala gjuttiden. Med hénsyn till
vibreringstiden i luft blir den effektiva vibreringstiden i
betong 40 till 60% av den totala gjuttiden vid effektiv an-
vindning av staven. Sambanden mellan vibreringsinsats angiven i

s /m3 och kapacitet per stav angiven i m3/h visas i figur 27.

En stavvibrators packningsverkan (verkningsradie) 1 bhetong &r
beroende av tubens diameter och vikt samt av frekvens och
amplitud. FOr de normalt anvanda typerna av stavvibratorer med en
i tuben inbyggd elmotor bestams frekvensen av strimmens period-
tal, normalt 200 Hz (12 000 vibr/min). Den fOr betongeffekten
viktiga amplituden kan enkelt mdtas med en "matkil" som klistras
pa tuben, figur 28.
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SLUTSATSER OCH REKOMMENDATIONER

Enligt de undersdkningar som utfdrts vid Norra Linken har
betongens tryckhallfasthet genomgaende Okat vid en Okning av
vibreringsinsatsen upp till 1 220 s /m3, dock i avtagande grad
dver 680 s/mS. Vattent#theten har Skat mycket lite &ver vibre-
ringsinsatsen 680 s/m3-

FOr sprackhallfasthet, motstand mot Xkloridintrangning och

saltfrostbestandighet har optimalvArden erhdllits inom registret
400 till 600 s/m3.

Ett krav pd begransning av antalet ytblasor 5 - 15 mm till max
50 st/m2 synes for anlaggningsbetong fordra en minsta vibrerings-
insats av 300 - 400 s/m3. Ett saddant krav torde samtidigt utgodra

en viss sakerhet for full formutfyllning och fullgod vibrering av
konstruktionens ytterdelar.

Ovanstaende undersdkningsresultat pekar mot en optimal vibre-
ringsinsats fOr anlaggningsbetong av storleksordningen 400 till
600 s /m3. Detta avser den vanligaste storleken av vibratorstavar
d vs 56 -57 mm diameter. Kapaciteten per stav blir da ca 3 -

5 m3 betong per timme vid effektiv anvandning.

Vid undersGkningen har en ogynnsam inverkan pa betongens luft-
porsystem vid langvarig vibrering konstaterats. Man riskerar
darigenom att redan vid ovanmdmnda vibreringsinsats hamna i en
riskzon betraffande frostbesténdigheten, vilket &r en fraga som
miste noga beaktas och fordrar ytterligare studier. En viktig
slutsats ar att goda resultat av frostprov pa sarskilt till-
verkade provkroppar ej utgdr nagon garanti for motsvarande
frostbestandighet i den fardiga konstruktionen.

En kontroll och verifikation av att vibreringsinsatsen varit

tillracklig kan gbras med hjdlp av de vibrationstidmdtare som
utvecklats inom projektets ram.
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Tackskiktets tjocklek &r en avgdrande faktor for konstruktionens
livslangd. Speciell tackskiktsvibrering mellan form och yt-
armering har resulterat i mycket tdta och blasfria ytor, (20).
Risken fOr att &aven en del av de luftporer som tillfdrts med
tanke pa frostbesténdigheten vibreras bort maste dock beaktas.

ONSKVARDA FORTSATTA UNDERSOKNI NGAR

Som inledningsvis papekats har fOrsCksprogrammets etapp 1 nu
genomfdrts. Som man kunde fOrvénta &terstar efter denna etapp ett
antal obesvarade fragor:

1. En av de viktigaste av dessa fragor gadller luftporsystemens
stabilitet wvid langvarig vibrering. Det syns Onskvart att
mera systematiskt &n hittills genom fOrprov fOrsdka fast-
stdlla denna stabilitet for olika betongblandningar och
tillsatsmedel. En standardiserad provningsmetod for bestam-
ning av luftporsystemets stabilitet borde faststdllas. Det
dr ocksa Onskvart att genom prov i betongkonstruktionen
undersdka vilket luftporsystem som erhalles efter transport,
pumpning och vibrering. En dansk metod fOr in-situ bestém-
ning av halten smd luftporer &r under utveckling, (18). Ett
annat alternativ &r att borra ut provcylindrar pa vilka man
sedan utfor tumnslipanalys. En Oppen fraga gdller huruvida
luftporsystemet paverkas av hdjdlaget i konstruktionen. Det
ar sannolikt att det tryck som uppstar pa stdrre djup kan
paverka luftporernas storlek och darmed fOradndra por-
systemets karaktar.

En fraga som aktualiserats av projektet galler motsatsfdr-
hadllandet mellan saltfrostbestandighet som fordrar ett
lampligt luftporsystem och kraven pa betongens tathet med
hé&nsyn till risken fOr armeringskorrosion. En hdg luftpor-
halt ¢kar patagligt kloridpermeabiliteten.
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I wvilken utstradckning behdvs saltfrostbesténdiga konstruk-
tioner? Eftersom frostskador &ar sadllsynta pad vertikala
konstruktionsdelar utan upprepad vatten- och saltkontakt kan

anvandning av lufttillsats i sé&dana konstruktioner ifraga-
sattas.

De problem som diskuterats under punkt 1 motiverar enligt
var uppfattning fortsatta studier.

Fortsatta studier avseende optimal vibreringsinsats aven foér
i fOrsta hand ett industribygge och ett husbygge A&r
Onskvdrda. Vid t ex husbyggen blir andra kvalitetsegenskaper
an vid anlaggningskonstruktioner utslagsgivande.

Fortsatta faltfOrsOk med vibrationstidmatare vore Onskvarda
pa olika typer av gjutningar for att faststadlla dels
lampliga vibreringsinsatser, dels samband mellan verkliga

vibreringstider i betong och vibratorernas totala gangtid.

En forenklad metod fOr bestamning av betongytors blasighet
ar OnskvArd. En dataanalys av videoupptagningar av sadana
ytor vore en ténkbar utvecklingslinje, som diskuterats wvid
Statens Institut FOr Byggnadsforskning i Gavle.

Metoder fOr mekaniserad hantering av vibratorstavar studeras

vid ett SBUF-projekt bedrivet av NPL och Byggergolab.

Den relativt stora vibreringsinsats som bedOmts Onskvard for
anlaggningsbetong, 400 till 600 s/m3, staller fragan om
mojligheterna att fa fram stavvibratorer med battre pack-

ningsverkan i betong a&n de nu vanliga modellerna med 56 - 57
mm diameter.

Det praktiska utforandet av tackskiktsvibrering och bety-
delsen hArav med hansyn till konstruktionens kvalitet och
livslangd bdr ytterligare studeras.
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8. Svarigheter fOreligger att vibrera brokantbalkar till
énskvard packningsgrad. Fragan om utférande och gjutning av
kantbalkar borde ytterligare studeras.

Stockholm 1990-04-18

ILars Forssblad Per Leckstrdm

Boris Steorn Stig Sallstrdm
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Figur 1. Samband mellan relativ tryckhallfasthet och
lufthalrum enligt Popovics, (3).
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Figur 2. Samband mellan tryckhdllfasthet och densitet £for
olika betongkvaliteter, (4).
Kurvorna har i stort sett lika lutning men ligger
pd olika nivd i hallfasthetsregistret.



overform

60 Mpa-2.45 kg/l

normal vibrering - dverform
L5 Mpa-2,32 kg/!

svag vibrering di Gverform saknas

Exempel fran norskt plattformsbygge

Med 6verform som mdjliggdr effektiv vibrering erhdlls
hdg tryckhdllfasthet och densitet bestdmd genom ut-
borrning av provcylindrar.

Utan Overform flyter betongen ut och endast en kort-
varig vibrering blir m&jlig, speciellt som flytbetong

anviandes. Avsevidrt ldgre tryckhallfasthet erholls.

Figur 3. Tryckhdllfasthet och densitet vid god resp
dalig packningsinsats, (5).
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Variation av betongens hallfasthet med

djup under Sverytan i olika typer av
konstruktioner. Hallfastheten strax un-

der O6verytan har satts till 100%.(1).
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Figur 10. Apparatur for laboratorie-
bestdmning av kloridpermea-

bilitet i betong.
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Fo6rstoring 23 ggr

Figur 24 a. Foto av tunnslip Norra Ldnken. Provkub.

Figur 24 b. Foto av tunnslip Norra Ldnken. Prov-

cylinder. Vibreringsinsats 350 s/m3.



F6rstoring 23 ggr

Figur 24 c¢. Foto av tunnslip Norra Ldnken. Prov-

cylinder. Vibreringsinsats 680 s/m3.

Figur 24 d. Foto av tunnslip Norra Ldnken. Prov-

cylinder. Vibreringsinsats 1220 s/m3.
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Figur 25. Samband mellan antal ytbladsor 5-15 mm
och vibreringsinsats. Trogflytande

betong.
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Figur 26. Vibrationstidmdtare som kopplas in mellan
en stavvibrator och dess frekvensomformare.
Vibratorns sammanlagda gangtid angiven i

sekunder registreras pa ett sifferreld.
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Figur 27. Samband mellan en stavvibrators

arbetskapacitet angiven i m3/h och

vibreringsinsats angiven s/m3.

Figur 28. Madtkil for amplitudmdtning pd t ex en stav-
vibrator. Amplitud i detta fall 1,25 mm.
Bilden till vdnster i vila, bilden till

héger under vibrering.



