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SAMMANFATTNING

De studier avseende "Optimal vibreringsinsats vid betong-
gjutningar", som redovisats i en SBUF-rapport daterad april 1990,
var baserade pa faltundersdkningar vid Vasamuseet och Norra Lanken.
Fér att fi ett bredare underlag har undersékningarna fortsatt i en
etapp 2 av projektet, som omfattat undersdkningar gjorda vid bygget
av Igelstabron i Sédertdlje.

I denna delrapport redovisas resultaten av ett fdltforsdok utfort vid
gjutning av en sektion av en av bropelarna. Betong K45 T med
anldggningscement och 5-6% lufthalt anvéndes. Vibreringsinsatserna
260, 500 och 900 s/m® jamfordes. Inom det undersdkta registret
erhdlls inga signifikanta skillnader betriffande den hardnande
betongens tryckhdllfasthet eller tathet. Betongytorna var genom-
géende praktiskt taget blasfria.

Saltfrostbestiandigheten provad mot vertikala ytterytor visade -
genomgdende mycket god frostbestandighet. Prov gjorda pa sagade ytor
fran de inre delarna av konstruktionen visade delvis mycket god, men
delvis dven dalig saltfrostbestdndighet. Detta ledde till teorin att
stavnedsticken lokalt kan dstadkomma en lokal bortvibrering av de
ti11forda smd luftporerna, vilket i sin tur Teder till nedsatt
saltfrostbestiandighet. Denna teori har bekrdftats av en special-
undersokning redovisad i en separat rapport liksom av uppgifter i
litteraturen.

En metod fér bildanalys baserad pa videoupptagningar for bestamning
av betongytors bldsighet har undersokts av Statens Institut for
Byggnadsforskning i Gdvle och Statens Provningsanstalt i Boras.
Metoden har bedémts som mojlig att anvanda for praktiskt bruk. Detta
skulle dock fordra ett visst fortsatt utvecklingsarbete.

INLEDNING

Som ett led i undersdokningarna avseende optimal vibreringsinsats vid
betonggjutningar utférdes ett faltforsok vid gjutning av en bro-
pelare till Igelstabron i Sodertdlje, som byggs av konsortiet
Igelstabron i vilket ingar NCC, Veidekke och Eeg-Henriksen.
Filtforsoket utgor ett parallellprov till de undersdkningar som
tidigare utforts vid gjutningar av fundament vid Vasamuseet och en
stodmur vid Norra Linken ingéende i etapp 1 av SBUF-projektet
"Optimal vibreringsinsats vid betonggjutningar". Fdltforsoket vid
Igelstabron ingdr i etapp 2 av samma projekt, liksom dven en studie
av mojligheterna att anvinda bildanalys fér bestdmning av betong-
ytors bldsighet.



UNDERSOKNINGENS UTFORANDE

Filtforsoket utfordes vid gjutning av sektion 29D:2B ingaende i
pelare 29D, figur 1. Gjutningen utférdes 2 maj 1991.

I den ihaliga pelaren med ytterdimensionerna 3,0x6,8 m* inlades fyra
provsektioner inom vilka olika vibreringsménster och vibreringsin-
satser undersoktes, figur 2. Gjutsektionens yta var 10 m?,

hojden 3,8 m och volymen 38 m’.

Vibreringen utfordes enligt de planer som visas i figur 3, vilka
innebar féljande vibreringsinsatser:

Provsektion 1. Vibreringsinsats 260 s/m’
Provsektion 2. Vibreringsinsats 500 s/m’
Provsektion 3. Vibreringsinsats 900 s/m’

Provsektion 4. Tackskiktsvibrering c/c 200 mm

Figur 1. Gjutning av provsektioner ingdende i pelare 29 D.
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Vibreringsplaner. I provsektion 4 har inga provborrningar
utforts. Endast den tdckskiktsvibrerade ytans blasighet
har bestéamts.



Betongsammansdttning

Betongen ti1l Igelstabron levereras av Igelstabetong som ar ett
konsortium mellan Betongindustri AB och AB Underas. Betongen till
den hir aktuella gjutningen kom fran Underds betongfabrik i Enhérna.

Betongen var av kvalitet K45 T med anl&ggningscement och 5-6%
Jufthalt. Vct var 0,39 och stérsta stenstorlek 32 mm. Cementhalten
var 430 kg/m*. Ballastmaterialets gradering framgdr av figur 4.

Flytmedel typ Cementa V33 (0,5% av cementvikten) samt Tuftporbildare
av typ Cementa 88L (0,04% av cementvikten) anvandes.

For de sju levererade betonglassen bestamdes séttmatten till1 vdrden
mellan 70 och 90 mm med ett medelvédrde av 80 mm.

Lufthalten foér prover tagna ur de sju betonglassen uppmdttes till
viarden mellan 5,2 och 6,8% och uppgick i medeltal till 5,9%

Tva lufthaltsprov gjorda med férldngd vibreringstid (2x90 s),
resulterade i lufthalterna 5,2 respektive 5,3% vilket antyder att
betongen var férh&llandevis stabil med hdnsyn till inverkan av
forldangd vibrering.

I samband med gjutningen tillverkades tre normenliga tryckhdllfast-
hetskuber.
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Provgijutningens utfdérande

Betongen fylldes ur bask med strumpa i lager, vilkas tjocklek efter
vibrering uppgick ti1l i medeltal 340 mm. Efter avjamningsvibrering
fol1jdes de i figur 3 angivna vibreringsplanerna med hjalp av
markeringar efter formsidorna. Nedstickstidernas Tdngd mattes med
tidur och vid varje nedstick angavs for stavoperatoren, nar staven
skulle dras upp.

Vibreringen utférdes med stavvibratorer av typ Vipac SV 58 med 58 mm
tubdiameter. For tiackskiktsvibrering mellan form och armering
anvindes en stavvibrator av typ Dynapac AL 36 med 36 mm tubdiameter.
Vid varje stavnedstick sanktes tubspetsen till ca 100 mm djup i
underliggande lager for att sdkerstdlla en god hopvibrering av de
bada lagren.

Stighastigheten vid gjutningen uppgick til1l 0,7 m/h.

Formarna revs efter tre dygn varefter ytorna vattenhdrdades under
foljande tva dygn.

PROVNINGSRESULTAT

Densitet och tryckhallfasthet

Betongens tryckhdl1fasthet bestamd pa normenligt tillverkade kuber
efter 28 dygn uppgick ti11l 54 MPa (medeltal av 55, 55 och 52 MPa)

Densitet och tryckhallfasthet bestamdes pa utborrade karnor med
94 mm diameter och samma léngd.

Bestimningar av tryckh&llfastheten utforda av Materialprovningen vid
Stockholms Gatukontor gav vérden med mycket stor spridning, delvis
pa mycket 1&g nivd. Nigot klarliggande erh$lls aldrig fran
Materialprovningen, men efter vad som i efterhand framkommit tycks
utrustningen for tryckprovning ej ha varit i fullgott skick.

Ett mindre antal borrkdrnor kunde emellertid disponeras for tryck-
och densitetsprov utférda vid Statens Provningsanstalt i Boras.
Proven utfordes ca tva manader efter gjutningen. Resultaten
sterfinns i tabell 1. I denna har &ven resultat av densitetsprov
utforda vid Materialprovningen inforts. Densitetsproven utfoérda vid
Materialprovningen och Provningsanstalten har i stort sett gett
overensstdmmande vérden.



Tabell 1. Bestamningar av tryckhallfasthet och densitet

Avsténd fran Vibrerings- Tryckhallifasthet Densitet
gjutdelens insats
overkant
m s/m’ MPa kg/m®
1,0 260 69,4 2390
66.8 68,1 2300 2345 (2378)
1,0 500 70,5 2340
67.2 68,9 2340 2340 (2393)
1,0 900 68,4 2360
69.5 69,0 2390 2375 (2407)
0,2 500 61,3 68,8 2270 2220
603 635 635 2310 2300 2275 (2339
3,1 500 67,9 74,2 2380 2420
18,5 57.2) V1 2370 2440 2403 (2430)

Densitetsvdrden inom parentes erhdllna vid Materialprovningen.
Ovriga virden erhdilna vid Statens Provningsanstalt.

Enligt Statens Provningsanstalt uppfyller betongen vid
provningstilifdllet fordringarna for hallfasthetskiass K55
utvirderat enligt BBK. Detta motsvarar K50 vid en manads alder.

En okning av vibreringsinsatsen fran 260 ti11 900 s/m’ dkade
densiteten med drygt 1% (1,3% enigt SP och 1,2% enligt MP), vilket
sr en mindre okning &n den som uppndddes vid Norra Lanken (ca 3%).

Vid Igelstabron undersoktes dven densitets- och hallfasthetstillviéxt
med okande djup fran gjutetappens overyta. I bada fallen erholls
enligt tabell 1 en relativt stor 6kning som dven bekrdaftats av andra
undersdkningar.

Saltfrostbestdndighet

Undersékningar av saltfrostbestdndigheten har utforts av Statens
Provningsanstalt pd utborrade kdrnor ¢ 125 mm. Provningsresultaten
har sammanstdllts i tabell 2.



Tabell 2. Bestamningar av saltfrostbestandighet

Vibrerings- Avflagning
insats efter 56
cykler
s/m’ kg/m?

260 F 0,04
S1 05,82
S 0,04

F 0,06
500 S 0,05
S 10,4

900 F 0,07
S 0,07
S 3,6

-
I

frostprov pa yta gjuten mot form

w
]

frostprov pd sdgad provyta fran konstruktionens
inre del

Frostprov gjorda pa vertikala ytterytor gjutna mot form (F) gav
avflagningar efter 56 cykler mellan 0,04 och 0,07 kg/m®* vilket
motsvarar mycket god frostbestandighet (avflagning < 0,1 kg/m?).

Frostprov pid sdgade ytor (S) frén inre delar av konstruktionen
visade i vissa fall mycket god saltfrostbestindighet, i andra fall
stora avflagningar, i ett fall s& mycket som 10,4 kg/m*. Frostprov
pd tva av de sdgade ytorna visade att bortfrysningen av material var
koncentrerad till en begransad zon bredvid vilken ingen bortfrysning
agt rum, figur 5. Detta ledde till teorin att ett stavnedstick kan
ge upphov till en lokal zon med 1&g lufthalt och dalig frostbe-
standighet. Tunnslipsanalyser ocksd utférda av Statens Provnings-
anstalt, alla p& sagade ytor, se tabell 3, gav ocksa varierande
resultat. Tunnslip tagna, det ena bredvid ett formodat stavnedstick,
det andra i det férmodade nedsticket, visade klara skillnader
betriffande lufthalter och dven vad gdller avstandsfaktorn. Mest
markant var skillnaden nar det gdllde lufthalten i pastadelen -
13,8% vid ingen avflagning mot 3,9% vid stor avflagning.



Figur 5. Saltfrostprov ¢ 125 mm med ojamn bortfrysning

For att ytterligare underséka teorin om ett stavnedsticks inverkan
pa betongens saltfrostbestandighet utférdes dven nagra special-
undersokningar i mindre provformar beskrivna i en separat SBUF-
rapport: "Undersdkning av ett stavvibratornedsticks inverkan pa
betongens saltfrostbestdndighet"”.

Tabell 3. Resultat av tunnsiipanalyser gjorda pad sigade provytor
fran konstruktionens inre del

Vibrerings- Lufthalt Lufthalt Spec.yta  Avstands-
insats pasta -1 faktor
s/m’ % % mm mm
260 3,8 12,5 32 0,17
2,5 6,7 36 0,20
500 3,8 13,8 41 0,13 1)
2,3 3,9 44 0,21 2)
900 3,3 5,9 35 0,22

1) Tunnslipanalys vid sidan av férmodat stavnedstick pa yta utan
frostangrepp.

2) Tunnslipanalys i formodat stavnedstick med kraftigt frostangrepp.

10
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Vattentdthet

Med avsikt att fa fram mer differentierade vattentdthetsvarden
tillimpade Statens Provningsanstalt en metod som avses ge den
genomstrommande vattenméngden vid ett overtryck av 0,8 MPa.
Provningen utférs pd borrkarnor med 94 mm diameter och 50 mm 1&dngd.
Det visade sig dock att betongen vid samtliga vibreringsinsatser var
s3 tat att nagon vattengenomstrémning ej uppkom, varfor det endast
var mdojligt att best@mma vattnets intrangningsdjup, se tabell 4.

Tabell 4. Bestamning av vattenpermeabilitet

Vibreringsinsats Intriangningsdjup
efter 7 eller 8 dygn
s/m mm
260 42 (medeltal 25)
200 ?g (medeltal 27)
900 gg (medeltal 30)

Dessa intrangningsdjup indikerar en mycket tdt betong med en
permeabilitet av 10" & 10™ m/s. Nagra differenser beroende av
vibreringsinsatsen kan ej faststdllas.

Kloridpermeabilitet

En undersokning av betongens kloridpermeabilitet enligt den i USA
utvecklade metoden AASHTO T277-831 utférdes vid Materialprovningen
pa borrkdrnor med 94 mm diameter och 50 mm langd. Vdrdena aterfinns
i tabell 5.

Tabell 5. Bestamning av kloridpermeabilitet

Vibreringsinsats Kloridpermeabilitet Q
s/m® coulomb/6 h
el zégg (medeltal 3000)
500 3275 (medeltal 3180)
gy 2910 (medeltal 3285)

Virdena ligger inom registret "mattligt" motstand mot klorid-
penetration och dr av samma storleksordning som vid motsvarande
bestamningar vid Norra Lanken.



Inverkan av vibreringsinsatsen kan ej bedémas som signifikant. Da
detsamma gdller vattentdthet blir slutsatsen att en dkad
vibreringsinsats inom det undersékta registret ej okat betongens
tathet.

Betongytornas blasighet

Antalet blasor pa provsektionernas avformade ytor rdknades med
resultat som sammanstdllts i tabell 5.

Tabell 5. Bestidmning av antal ytblasor

Vibreringsinsats Blasor per m’
s/m° 5 -15mm >15 mm
260 ) 0,5
500 1 |
900 5 1|
Tackskiktsvibrering 2 0,5

En viss koncentration av bldsor ti1l formens dversta del kunde
konstateras men bilden var inte helt entydig. Med den anvdnda
plyfaformen och de tillampade vibreringsinsatserna erhélis som
framgar av tabellen praktiskt taget biésfria ytor.

Vid andra pelargjutningar har i vissa fall en stérre blasighet

12

erhallits och man tycker sig ha fatt oékad blasighet da formarna blir

ildre. Genomsnittsresultatet dr dock mycket bra.

En jamférelse mellan borrkdrnornas bldsighet visade en ndgot storre
blasighet fér karnor borrade i provsektionen dér vibreringsinsatsen

varit 260 s/m® jamfort med de hdgre vibreringsinsatserna.
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VIBRATIONSTIDMATARE

I kontraktshandlingarna fér Igelstabron har en minsta vibrerings-
insats av 500 s/m® foreskrivits. Aven anvdndning av vibrationstid-
mitare har forskrivits. Detta tilldmpades i praktiken genom att en
vibrationstidmitare kopplats in p& en av de vid gjutningen anvénda
stavvibratorerna. Normalt anvinds minst tre stavvibratorer. Vid
berikning av den vid gjutningen gjorda vibreringsinsatsen har
forutsatts att stavarna anvints Tika mycket.

Fran det att gjutningarna bérjade i februari 1991 fram ti11 november
samma ar har vibratorernas totala gangtid uppmdtts till vérden per
gjutning mellan 500 och 1000 s/m® och i medeltal uppgatt till ca

750 s/m°.

Den effektiva vibreringstiden kan i detta fall uppskattas till i
runt tal 75% av den totala gangtiden, vilket betyder att vibrerings-
insatsen i medeltal uppgdtt till ca 600 s/m°, vilket uppfyller det
uppstdllda kravet.

Som b1l a framkommit vid de i denna rapport redovisade undersok-
ningarna ar den vibreringsinsats som i borjan foreskrevs och
tilldmpades tilltagen i overkant nédr det gdller bropelarna, saval
pelare av massiv typ som de ihaliga pelarna. For bropelarna har
sedan hésten 1991 lagre vibreringsinsatser tilldmpats. Den
regelbundna kontrollen med vibrationstidmdtare upphorde darmed.

Med det sattmatt pa 100-120 mm som sedan hésten 1991 anvénds vid
gjutning av bropelare tillampas en vibreringsinsats av ca 250 s/m’.

BILDANALYS EOR BESTAMNING AV BETONGYTORS
BLASIGHET

Det ar vidl bestyrkt att betongytors bldsighet minskar med ¢kad

vibreringsinsats. Krav pd begrdnsning av antalet ytbldsor kan déarfor

sven innebdra en sikerhet for att en betongkonstruktions ytterdelar

erhdl11it en tillfredstallande vibrering.

Kravnivaer betriffande antal ytporer enligt Svensk Standard och Hus-

AMA framgar av tabell 6.

Tabell 6. Kravnivéer betriffande antal ytporer enligt SIS 81 20 02 och
Hus AMA. Tillatet antal porer 5-15 mm

SS klass 1 SS klass 2 SS klass 3 Hus AMA

2 st/m? 30 st/m? 80 st/m? 50 st/m’
Inga porer
>15 mm tillats
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I Bronorm 88 anges att SS klass 3 skall tillampas. Det kan
ifragasattas om inte Hus AMAs krav pd max 50 st porer per m’ vore
Tampligare med hdnsyn till de krav som bor stdllas pa ytornas
utseende och ytskiktens bearbetning.

I vilket fall borde vid viktiga betongkonstruktioner ett hogsta
tillatet antal porer per m® vara foreskrivet. Det &r ocksd viktigt
att denna foreskrift f6ljs upp i praktiken.

Metoden att for hand ridkna antalet blasor &ar en tidsédande och i
viss man subjektiv metod.

Statens Institut fér Byggnadsforskning (SIB) i Gdvle har foreslagit
videoupptagning alternativt fotografering i kombination med
datoriserad bildanalys foér en mer objektiv bestdmning av betongytors
b1asighet. Inom projektets ram har Institutet fatt i uppdrag att
genomféra en undersdkning av den foreslagna metoden.

Undersdkningen har redovisats i en SIB-rapport, "Bildanalys for
bestimning av betongytors blasighet", daterad 1991-11-22.

De ytor, vilkas bldsighet bestamts, har fotograferats med en
videokamera av konventionell typ, figur 6. Bildanalyser har utférts
med en PC-baserad bildbehandlare utvecklad och levererad av
Innovativ Vision AB.

Figur 6.

Videofotografering for bestdmning av betongytors blasighet
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Utgangspunkt for de analyser som utférts har varit bestdmning av
antalet blésor med storre diameter &n 5 mm. En cirkuldr bidsa med

5 mm diameter har 20 mm? yta, som i och for sig kan vara tankbart
kriterium for blasstorleken. D& bldsorna som regel ej ar cirkuldra
blir den signifikanta blasytan mindre &n 20 mm?. Dessutom ger
datamitningen en mindre yta &n den verkliga blasytan beroende pa att
blasornas yta framtrdder som 1jusare ndrmast blasornas kanter.

For att uppni en nigotsindr tillfredstdllande dverensstammelse
mellan resultat av bildanalys och antalet fér hand riaknade blasor
har SIB fitt forutsitta att den blasyta som motsvarar 5 mm blas-
diameter endast uppgdr til11 5 mm*. De under denna forutsattning
arhalina antalet blasor har i tabell 7 jamforts med antalet fér hand
riknade blasor.

Differensen mellan ytan 5 mm® och den teoretiska ytan 20 mm®> dr sa
stor att metoden forefaller tveksam. Tabell 7 visar ocksa att
bverensstimmelsen mellan resultatet av bildanalys och for hand
riknade blasor blir avsevdrt bittre om provytornas storlek minskas
fran 0,5x0,5 m® ti11 0,25x0,25 m”.

Da metoden att utféra bildanalysen med utgingspunkt frdn blasornas
yta forefoll tveksam var ett naturligt onskemdl att istdllet utga
Fran blasornas diameter. D& SIBs dataprogram ej medgav en sadan
analys gavs ett uppdrag till Statens Provningsanstalt i Boras att
med utgangspunkt fran SIBs videoupptagningar gora en bildanalys med
utgangspunkt fran en blasdiameter av 5 mm. Aven dessa resultat har
inforts i1 tabell 7 och som framgdr av tabellvidrdena har de olika
metoderna gett inbérdes varierade védrden. SP har ocksd visat att
stérre delen av blasorna >5 mm har storleken 5-7 mm. Gransen for
blasstorleken vid 5 mm kan vara svar att fastldgga vid en hand-
rikning vilket innebdr en osdkerhet fér denna metod.

Savial Statens Institut fér Byggnadsforskning som Statens
Provningsanstalt har dock bedomt att metoden efter ytterligare
studier borde vara fullt mojlig att tillampa i praktiken.
Kostnaderna fér en bildanalys av en yta 0,5x0,5 m? har av SP
uppskattats til1l 200-300:- vid exempelvis en serie om ca 10 bilder.
Dirtill kommer kostnader fér videoupptagning. Rékning for hand kan
utforas for uppskattningsvis 10% av kostnaderna for motsvarande
bildanalys. Bildanalysen kan a andra sidan ge mer detaljerade och
objektiva, for framtiden dokumenterade varden.

Vid fér hand utford blasridkning tillampas i praktiken ibland
forfarandet att blasor, som delvis ar tickta med en tunn hinna av
cementbruk, petas upp med ett vasst foremdl. Motivet ar att dessa
hinnor med tiden foérsvinner. Forfarandet har tillampats vid de
bestiamningar av ytornas blasighet som utfdrts vid Norra Lanken och
Igg1s%abron, men ej vid de bestdmningar vilkas resultat aterfinns i
tabell 7.



Tabell 7. Resultat av bildanalyser och rdkning fér hand av
betongytors blasighet

Objekt Provytans storlek Antal blasor 5-15 mm
SIB"  SP? Rikning

2 0,7x0,6 = 0,42 m’ 9 5 7
3a 0,5x0,5 = 0,25 m* 24 24 42
3b " " 33 31 18
3c " " 28 35 32
3d N " 14 32 21
al 0,25x0,25= 0,0625 m* 11 - 14
all . " 6 - 6
alll & : 12 - 16
alV 4 " 9 - 11

1) Med utgéngspunkt frin 5 mm’* blasyta

2) . : 5 mm blasdiameter

Stockholm 1993-05-14

Lars Forssblad Per Leckstrom Stig Sdllstrom
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SAMMANFATTNING

De sommaren 1991 utférda vibreringsundersékningarna vid gjutning av
en sektion i pelare 29D i Igelstabron gav starka indikationer att
stavnedstick lokalt kan paverka betongens luftporsystem med atfolj-
ande negativ inverkan pa betongens saltfrostbestédndighet.

F6r att narmare underséka denna fraga har provgjutningar gjorts i
mindre formar med planmatten 0,6x0,6 m? och héjden 0,45 m. Tre
vibreringsalternativ har studerats:

Stavnedstick i formens mittpunkt, nedstickstid 10 s
Stavnedstick i formens mittpunkt, nedstickstid 20 s
Stavnedstick omedelbart intill formsida, nedstickstid 20 s

w N =

I samtliga fall har dilig frostbestandighet erhdllits i prov som
tagits ut i stavnedstickens centrumlinjer. Aven i ett sagsnitt som
tagits ut 100 mm fran ett stavnedsticks centrumlinje har vid 20 s
nedstickstid en ej acceptabel saltfrostbestindighet erhdllits. Pa
200 mm avstand var saltfrostbestindigheten god. Mycket dalig
frostbestandighet erhd1ls vid den provkroppsyta intill vilken ett
stavnedstick utforts.

Undersokningarna har alitsd bekrdftat att ett stavnedstick Tokalt
kan ha en ogynnsam inverkan p& betongens saltfrostbestandighet.
Samma verkan har erhillits vid andra undersékningar utforda i
Sverige och USA som refererats i denna rapport.

Resultaten vid Igelstabron och praktiska erfarenheter av saltfrost-
bestandighet i olika typer av konstruktioner, indikerar dock att
normalt utford stavvibrering innanfor en ytarmering ej pdverkar
Juftporsystemen i konstruktionens ytterytor i sa hog grad att
saltfrostbestindigheten riskeras. En sadan vibrering utfors med
stavnedstickens centrumlinjer 100-150 mm fran formen.

BAKGRUND

Vid provningar p& Norra Léanken och Igelstabron av betongens
saltfrostbestindighet gjorda pd utborrade kdrnor fran konstruk-
tionernas inre delar erhdlls mycket varierande saltfrostbestdndig-
het. Speciellt proven fran Igelstabron gav starka indikationer att
ett stavnedstick lokalt kan péverka betongens luftporsystem och
dirmed dess saltfrostbestindighet. For att mer detaljerat och
noggrannare kunna studera denna fréga genomfordes vid Igelstabron i
det fé1jande beskrivna specialundersokning utford i tre mindre
provformar.

For undersokningen erholls fran SBUF ett tillaggsanslag pa 37.000:-



UNDERSOKNINGENS UTFORANDE

I provformar med planmatten 0,6x0,6 m? och hojden 0,45 m undersdktes
tre vibreringsalternativ, figur 1.

1. Stavnedstick i formens mittpunkt, nedstickstid 10 s
2. Stavnedstick i formens mittpunkt, nedstickstid 20 s
3. Stavnedstick omedelbart intill formsida, nedstickstid 20 s

I samtliga fall tillkommer 6 s for stavens uppdragning.

Gjutningen gjordes 20 november 1991 vid Igelstabron, figur 2.
Betongsammansittningen var densamma som vid det ovan ndmnda
filtforsoket - K45 T med anlaggningscement, 32 mm maximal
stenstorlek och 5-6% lufthalt. Vet var 0,39 och cementhalten 430 kg
per m®. Luftporbildare Cementa 88L och flyttillsats Cementa V33
anvdndes.

Vid gjutningen bestémdes sittmattet ti1l 90 mm och Tufthalten till
6,2%. Betongens tryckhallfasthet bestamd pd tre normenliga provkuber
efter 28 dygn uppgick ti11 52 MPa (medeltal av 52, 50 och 53 MPa).

Vibreringen utférdes med en stavvibrator av typ Vipac SV 58 med 58
mm diameter.

De gjutna provkropparna sdndes efter en veckas vattenhdrdning till
Statens Provningsanstalt i Bords for utborrning av provkdrnor med
130 mm diameter. Undersékning av saltfrostbestandigheten gjordes pa
ett antal sagsnitt enligt figur I.

PROVNINGSRESULTAT

Saltfrostbestindigheten bestdmd pd sagsnitt tagna i stavnedstickens
centrumlinjer var genomgdende dilig, se tabell 1. Avflagningen var
ungefar dubbelt sa stor vid 20 s vibreringstid som vid 10 s
vibrering.

Aven i tva sagsnitt som tagits ut p& 100 mm avstand fran
stavnedstickets centrumlinje erhélls en ej acceptabel
frostbestandighet. P& 200 mm avstand var frostbestindigheten god.
Vibreringstiden var i dessa fall 20 s.

Jimfort med prov i stavnedstickens centrumlinjer var avflagningen
dnnu storre vid den formsida intill vilken staven stuckits ned och
vibrerat 20 s.
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Tabell 1. Saltfrostbestandighet

Provform 1. Stavnedstick 10 s i formens mittpunkt

Sagsnitt 1 stav-
nedstickets
centrum

Avflagning efter n cykler, kg/m’

7 14 28 42 56
0,55 1,61 3,20 4,45 5,43

0,60 1,64 3,16 4,47 5,99
0,64 1,67 31,82 5,03 6,55

Didlig frostbestandighet
Huvuddelen av avflagningarna
var i bdda fallen orienterade
ti11 ena halvan av frysytan.

Provform 2. Stavnedstick 20 s i formens mittpunkt

Sagsnitt i stav-
nedstickets
centrum

Sagsnitt 100 mm
fran stavned-
stickets centrum

Sagsnitt 200 mm
fran stavned-
stickets centrum

Avflagning efter n cykler, kg/m
7 14 28 42 56
0,90 2,7 6,0 8,8 11,6
Mycket dalig frostbestdndighet
0,20 0,37 2,15 2z22 2,24
0,28 0,59 1,79 2,04 2,24
0,35 0,81 1,43 1,80 2,23
Dalig frostbestandighet
0,24 0,36 0,50 0,54 0,56
0,18 0,28 0,38 0,40 0,42
0,12 0,19 0,25 0,26 0,27

Uppfyller kraven pa god frostbesténdighet



Provform 3. Stavnedstick 20 s invid formyta

Avflagning efter n cykler, kg/m?

{ 14 28 42 56
Yta mot ytterform 1,29 5,12 11,02
1,46 5,55 11,60 Provning avbruten
1,62 5,98 12,17

Mycket dadlig frostbestédndighet

Sagsnitt i stav- 1,35 3,82 7,29 Provning avbruten
nedstickets centrum
Mycket dalig frostbestédndighet

ANDRA UNDERSOKNINGAR

Stavnedstickens inverkan p& betongens frostbestdndighet har dven
studerats i andra undersékningar.

Vid en undersokning med betong K30T, anldggningscement och 5,5%
Jufthalt utférd av Vattenfall (1) studerades bl a inverkan av s&
kallad tdckskiktsvibrering mellan form och armering utférd med en
stavvibrator med 36 mm tubdiameter. Nedstickstiderna var 8 s.Aven i
detta fall erholls en yta med dalig saltfrostbesténdighet.

Vid frostprov gjorda mot ytor av en motsvarande provmonolit vibrerad
med 400 s/m’® med nedstick innanfér ytarmeringen erhdlls acceptabel
saltfrostbestandighet, medan prov tagna mot sagsnitt frin prov-
kroppens mitt ej gav acceptabla vidrden. Dessa sdgsnitt ldg mitt
emellan tva stavnedstick vardera vibrerade 8 s med en 56 mm
stavvibrator. Avsténden mellan sdgsnitten och stavnedstickens
centrumlinjer var av storleksordningen 60-80 mm.

Sommaren 1991 utforde CBI pad uppdrag av Vagverket en liknande
undersékning som de pa Norra Lanken och Igelstabron vid ett mindre
brobygge pa E18 vid Grillby (2). I detta fall provades betong med
konsistenserna HF och FF (halvflyt och fullflyt). Efter samrad
mellan projektgruppen och Vigverket genomfordes dven vid Védgverkets
projekt undersékningar i mindre provformar fér att ndrmare undersdka
inverkan av ett stavnedstick pa saltfrostbesténdigheten.

Formarna hade planmidtten 0,6x0,6 och héjden 0,5 m. Betong K40 HF
(halvflyt) med anldggningscement provades. Lufthalten var 4%. En
stavvibrator med 57 mm diameter anvindes. Stavnedstick gjordes i
formens mittpunkt med 5, 10 respektive 20 s nedstickstid.



Vid 10 och 20 s nedstickstid erhdlls i stavnedsticken en ej
acceptabel saltfrostbestédndighet. Vid 5 s nedstickstid var
saltfrostbestindigheten god. P& 80 mm avstind fran stavnedstickets
centrum var saltfrostbestindigheten vid alla alternativ mycket god.

I en véren 1992 publicerad artikel redovisas resultat av liknande
undersékningar utférda vid Cornelluniversitetet i USA (3). I detta
fall erhslls en klart minskad Tufthalt och dven en minskad specifik
yta och 6kad avstidndsfaktor i ett stavnedstick. Dessa faktorer var i
stort sett opaverkade pa avstandet 125 mm och mer fran stavnedstick-
ets centrumlinje. Inga prov gjordes mellan stavnedsticket och provet
p& ovanndmnda avstand.

Vibreringen utfordes i detta fall med en stavvibrator med 35 mm
diameter, allts3d med avsevirt mindre diameter &n de stavvibratorer
som anvindes vid de flesta svenska undersokningarna. Stavvibratorns
diameter har stor inverkan p& dess vibreringsverkan. Vibreringstiden
for nedsticket var endast 7 s.

Vid ett svenskt forskningsprojekt (4), ndrmast avseende metoder for
Jufthaltsbestimningar i firsk betong, undersoktes dven saltfrost-
bestindighet och genom planslip ocksa Tufthalt och avstandsfaktor i
olika provsektioner i stavvibrerade provbalkar. Balkarna hade
plandimensionerna 0,3x1,6 m? och héjden 0,9 m. En stavvibrator med
38 mm tubdiameter anvindes. Nedstickstiderna 20, 40 och 60 s
undersodktes.

Saltfrostbestandighet och Tufthalt 95 mm vid sidan av stavned-
stickets centrumlinje undersoktes vid 40 s vibreringstid, varvid
ingen negativ inverkan kunde konstateras. Med hjdlp av vertikalt
borrade kirnor i stavnedstickens centrumlinjer undersdktes dven
inverkan i stavnedstickens évre delar. I dessa fall erhélls i nagra
fall en relativt stor avskalning vid balkens yta, medan nagon
inverkan pa 70 mm djup ej kunde konstateras. Inverkan vid ytan kan
enligt rapporten bero pd separation och/eller bristfdallig hdrdning.
Aven Grillbyférsoket, (2), antyder en mindre inverkan pad saltfrost-
bestindigheten vid stavnedstickets ovre del jamfort med stavens
nedre del. En forklaring kan vara den vandring av stdérre och mindre
Tuftporer mot éverytan som dger rum vid langvarig vibrering.

I en amerikansk rapport, (5), beskrivs frostskador pa ytan av
vigbeldggningar utforda med beliggningsmaskin férsedd med ett antal
liggande fast monterade stavvibratorer, som dras fram av maskinen.
Frostskador har observerats i parallella strdk, dar vibratorerna
dragits fram och orsaken anses vara den ogynnsamma jnverkan pa
Juftporsystemet som uppkommit narmast stavarna. Vid en kompletter-
ande laboratorieundersékning bekraftades att stavvibrering astadkom
en lokal sinkning av betongens lufthalt och saltfrostbestdndighet.



SLUTSATSER OCH REKOMMENDATIONER

Av undersdkningarna har klart framgatt att en stavvibrator kan
dstadkomma en lokal férsdmring av betongens luftporsystem och
saltfrostbestdndighet. Inverkan dr speciellt utprdglad i och nédrmast
intill sjdlva stavnedsticket men avtar sedan snabbt med ékat avsténd
fran nedsticket.

Inverkan pd saltfrostbestdndigheten illustreras av diagrammet,

figur 3, som ar en sammanstdllning av resultat fran savdl Igelsta
som Grillby och Vattenfall. Nedstickens varaktighet utgér en viktig
faktor. Langvariga nedstick &stadkommer stérre inverkan pd Tuftpor-
systemet savdl ndrmast nedsticket som langre bort fran detta. Vid
Igelstaproven anvindes avsiktligt 1angvariga nedstick, 20 s plus 6 s
uppdragningstid, for att accentuera effekterna. Diagrammet indikerar
att detta medfért en nedsdttning av saltfrostbestdndigheten till
oacceptabel nivd dnda bort till ca 150 mm avstand frdn stavned-
stickets centrumlinje. Resultaten fran Vattenfall dverensstdmmer
ritt vil med Igelstaproven. Fér Grillbyproven var avstandsverkan
mindre och sambandet med nedstickens varaktighet mindre klart. Vid
20 s nedstickstid faller férsoksvardena utanfér bilden i 6vrigt. En
forklaring kan vara att stavnedsticket i detta fall kommit nagot
snett i foérhdallande till avsett Tdge.

For jamfoérelse har i diagrammet ocksd lagts in resultat av tidigare
undersokningar, (6), som visar hur vibrationernas amplitud och
acceleration avtar med okat avstdnd fran staven.
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Saltfrostbestindighetens beroende av avstandet
fran stavnedstick och nedstickets varaktighet (s)



Resultaten indikerar att man bor begransa stavnedstickens varaktig-
het i de konstruktionsdelar for vilka saltfrostangrepp kan forvantas.
En praktisk rekommendation synes vara att inte 6verstiga 10 & 15 s
per nedstick exklusive tiden for stavens uppdragning.
Rekommendationen gdller de partier som verkligen kan bli utsatta for
saltfrostangrepp, dvs framforallt overytor och vissa ytterytor. Som
exempel kan ndmnas brobaneplattor, kantbalkar samt ytterdelar av
pelare utsatta for saltkontakt och samtidigt hog fuktbelastning

(t.ex intill en ndrliggande viagfarbana).

De inre delarna av grova konstruktioner torde utan risk kunna
vibreras med langvarigare nedstick. Det kan ddaremot vara lampligt
att utforma vibreringsplanerna med kortare nedstick i kombination
med minskade avstand mellan stavnedsticken i de kinsligare ytter-
partierna. Begrdnsade avstand mellan nedsticken bidrar ocksd till
att sa blasfria ytor som mojligt erhalls.

Se vidare avsnitt "Atgiarder pa byggplatsen” i slutrapporten "Optimal
vibreringsinsats vid betonggjutningar®.

Stockholm 1993-05-14

Lars Forssblad Per Leckstrom Stig Sdallstrom
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SAMMANFATTNING

Tidigare undersokningar avseende optimal vibreringsinsats vid betongjutningar
har i huvudsak utférts med anlaggningsbetong med 5-6% lufthalt och
trogflytande konsistens.

Vid Igelstabron anvdnds sedan hosten 1991 sddan betong endast fér bropelarnas
nedre delar och for brobaneplattan for vilka konstruktionsdelar viss
saltpaverkan ej helt kan uteslutas.

Fér 6vriga konstruktionsdelar, som utgor ca 70% av all betong, anvinds en
betongsammansdttning med endast liten Tufttillsats resulterande i c:a 2,5%
total Tufthalt. Denna tillsats har visat sig lamplig fér att ge betongmassan
tillrdcklig sammanhallning och transportstabilitet samt goda gjutegenskaper.

De i denna rapport redovisade undersékningarna har utforts som ett komplement
till tidigare studier for att belysa vibreringsinsatsens inverkan dven pi
betong med endast 1iten Tufthalt.

Jamforande undersékningar har gjorts i tre provformar dir betongen vibrerades
75, 250 respektive 600 s/m’. Formarnas plandimensioner var 1,4x1,4 m? och
hojden 1,6 m.

Densitet och tryckhallfasthet bestdmd pa3 utborrade kidrnor visade bada en viss
0kning dd vibreringen okade fran 75 till 250 s/m°. En ytterligare 6kning upp
ti11 600 s/m® gav ingen signifikant foridndring av vare sig densitet eller
hallfasthet. Med den undersékta betongen erhélls i detta fall en optimal
vibreringsinsats av ca 200-300 s/m’. Sattmattet var 100-120 mm, dvs
konsistens L (ldattflytande).

Vad gdller betongens vattentdthet erh6l1s inga signifikanta skillnader vid
okade vibreringsinsatser. Daremot paverkades vattentitheten i hég grad av
ytornas hdrdning.

Ytornas frostbestdndighet mitt i rent vatten (sétvatten) visade generellt
mycket bra resultat. Nagon inverkan av ytornas hirdning kunde ej pévisas i
detta fall.



BAKGRUND

Under senare ar har i Sverige ett antal undersékningar utférts for att
ndrmare studera vibreringsinsatsens inverkan pa den hardnade betongens
kvalitetsegenskaper.

En undersékning av bl a betongens saltfrostbestdndighet publicerad av
Vigverket ar 1987 ledde till en rekommendation att for anlaggningsbetong med
trogflytande konsistens och 5-6% luft tillidmpa vibreringsinsatser upp mot
1000 s/m’ (1).

Ett SBUF-projekt "Optimal vibreringsinsats vid betonggjutningar" omfattade i
en forsta etapp bl a en fdltundersokning utford 1989 vid gjutning av en
stodmur vid byggnad av Norra Lanken i Stockholm (2). Betong K40 T med 5-6%
luft anvdndes. Resultaten indikerade en optimal vibreringsinsats av 400-600
s/m’ for betong med trégflytande konsistens. I féljande projektetapper har
undersékningar utforts vid bygget av Igelstabron i Sodertalje.

En undersdkning av vibreringsinsatsens inverkan pa anliggningsbetong K30 T
med 5-6% luft har utférts av Vattenfall vid Alvkarlebylaboratoriet (3). I
detta fall erhdlls relativt sma skillnader mellan de undersékta
vibreringsinsatserna 200, 400 och 1000 s/m’. Ytornas blésighet minskade dock
patagligt med 6kad vibreringsinsats.

Nyligen har resultaten av en fdltundersokning utférd av CBI pa uppdrag av
Vagverket redovisats (4). Vid gjutning av en mindre bro vid Grillby anvindes
flytbetong K40 med ca 5% Tuft. For konsistens halvflyt angavs 200 s/m’ vara
en 13mplig vibreringsinsats.

Ovanndmnda undersékningar har i huvudsak omfattat anldggningsbetong med 5-6%
luft. Vid Igelstabron anvinds sedan hosten 1991 sadan betong endast for
bropelarnas nedre delar och brobaneplattan. For merparten (ca 70%) av all
betong, anvidnds en betongsammansdttning med endast 2,5% lufthalt. En
komplettering av tidigare undersékningar med en studie av vibreringsin-
satsens inverkan pa betong med 1ag Tufttillsats har darfor ansetts 6nskvird.
Vid utarbetandet av forsoksprogrammet framkom ocksad ett énskemdl att jamfora
inverkan av olika metoder for betongytornas hidrdning.

For ovanndmnda kompletterande undersokning, vars resultat redovisas i det
féljande, har anslag erhallits fran Banverket (55.000,-) och SBUF
(60.000,-). Arbetet har drivits av en projektgrupp bestiaende av Lars Ekroth,
projektledare, Lars Forssblad, Per Leckstrém och Stig Sd1lstrom. Planering
och genomférande har skett i nidra samarbete med Bo Eriksson-Vanke, Banverket.

Igelstabron byggs av konsortiet Igelstabron i vilket ingar NCC, Veidekke och
Eeg-Henriksen pa uppdrag av Banverket. Betongen til11 bygget levereras av
Igelstabetong, som dr ett konsortium mellan Betongindustri AB och AB Underis.



UNDERSOKNINGENS UTFORANDE

Tva alternativ till undersokningens utforande diskuterades. Det ena
alternativet gick ut pd att utféra undersokningen i samband med gjutning av
en sektion av en av bropelarna. Enligt det alternativ som valdes utfdrdes
provgjutningar i tre specialtillverkade formar med plandimensionerna 1,4x1,4
m®> och héjden 1,6 m, figur 1. Provformarnas storlek valdes for att minimera
randeffekter. Gjutning i speciella formar gjorde det avsevdrt ldttare att
halla konstanta Tagertjocklekar och foé1ja de forutbestamda
vibreringsplanerna.

Tre vibreringsinsatser provades, 75 s/m® (form A), 250 s/m® (form B) och
600 s/m* (form C).

F61jande hirdningsmetoder underséktes pa olika vertikala ytor:

* Membranhdrdning (Betokem OM) som sprutades pa ytan efter avformning vid
ett dygn.

* Vattenhardning i 5 dygn efter avformning vid ett dygn.

* Kvarsittande form i 5 dygn.

* Obehandlad yta efter avformning vid ett dygn.

Den hérdnade betongens tryckhdllfasthet, densitet, vattentdthet och
frostbestdandighet i rent vatten (sétvatten) bestidmdes vid Statens

Provningsanstalt, Bords genom provning av utborrade kdrnor. Antalet blasor pd
de avformade ytorna har ridknats.

Figur 1

Gjutning av provkroppar




Betongsammansdttning och gjutegenskaper

Vid provgjutningen, som utfordes 28 september 1992, anvidndes den vid bygget
normalt anvdnda betongen K45 med anlaggningscement, konsistens L
(1attfiytande), vct 0,45 och 32 mm storsta stenstoriek. Lufthalt 2,5%.
Cementhalten var 360 kg per m®. Ballastmaterialets gradering framgdr av figur
2. Motsvarande betong med 5-6% 1uft fordrar en cementhalt av 430 kg per m’.

Flytmedel typ Cementa 92M (0,5% av cementvikten) anvdndes. Vidare gjordes en
mindre tillsats av luftporbildande medel typ Cementa 88L (0,01% av
cementvikten) for att minska separationen och forbdttra gjutegenskaperna.
Darigenom forhojdes Tufthalten till totalt 2,5%. Betongen levererades fran
Igelstabetongs fabrik invid arbetsplatsen.
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Figur 2

Ballastmaterialets gradering



Pd provplatsen uppmittes foljande vidrde vid betongleveransen:

Sattmatt Lufthalt Betongtemp.
CO

mm %
Lass 1 115 2,5 16
Lass 2 100 2,5 18

Konsistensforindringarna for betong fridn lass 2 uppgick till féljande védrden:

Tid efter Sattmatt Antal slag
leverans min mm (omformningsmdtare)
25 100 -
60 80 21
80 65 30
120 40 -

En undersokning av vattenseparationen utford enligt SS 13 71 12 gav féljande
viarden:

Tid Vattenseparation
min ml
60 5
75 8
90 10
105 12
120 15
135 20
150 22
165 25 = 0,26%
180 25

Virdena ligger klart under den niva som angetts som acceptabel (0,40%).

Den anvinda betongen karakteriseras av god sammanhdllning och god
arbetbarhet.

Formar och armering

Formarna utférdes med ytor av Plyfaskivor. Ytarmering ¢ 16 c/c 200 med 45 mm
tiackskikt inlades vid alla vertikala formytor.

Provgjutningarnas utférande

Lagertjocklekarna valdes till 400 mm vilket betyder att fyra lager lades ut i
varje form. Betongen fylldes ur bask genom en 1,5 m 1ang strumpa, figur 1.

Vibreringsplanerna framgdr av figur 3. De punkter i vilka stavnedsticken
skulle géras markerades med staltradar spanda dver formarnas ytor.
Nedstickstiderna mittes med tidur och vid varje nedstick angavs fér
stavoperatoren, ndr staven skulle dras upp.

Vibreringen utférdes med en stavvibrator av typ Dynapac AL 56 med 56 mm
tubdiameter och 471 mm tubliangd. I de férsta lagren sanktes tubspetsen ned
ti11 350 mm djup fran betongytan for att hindra kontakt med formens botten. I
ovriga lager sinktes tubspetsen ti11 500 mm djup, dvs 100 mm ned i
underliggande lager for att lagren skulle bli hopvibrerade.
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Vibreringsplaner

Stighastigheten vid gjutningen uppgick till 0,8 m/h.

I samband med provgjutningarna tillverkades normenliga provkroppar- tre
tryckhallfasthetskuber, tre vattentiathetsprovkroppar och en kub for
frysprovning i rent vatten.

Utborrning av provkarnor

Utborrning av provkidrnor for undersékningar av betongens tryckhallfasthet,
densitet, vattentdthet och frostbestandighet i rent vatten gjordes 14-15
oktober, drygt tva veckor efter gjutningen, figur 4. Borrningen utférdes av
AB Halmetoder. Borrkdrnorna togs ut pa olika nivaer genom horisontell
borrning i de vertikala ytorna.

Efter utborrning forvarades borrkdrnorna under en natt i ett rumstempererat
forrad och inlades darefter i plastpdsar fdore biltransport till Statens
Provningsanstalt i Boras.

Figur 4

Utborrning
av
provkarnor




PROVNINGSRESULTAT

Densitet och tryckhallfasthet

Betongens hallfasthet bestamd genom tryckning av normenligt tillverkade
kuber efter 28 dygn uppgick till 56 MPa (medeltal av 53,8, 56,1 och 58,4).

Enligt en okuldr besiktning av de avformade ytorna férefdll de tre
provmonoliterna for vilka vibreringsinsatserna uppgick till 75, 250
respektive 600 s/m® alla vara vdl vibrerade. En okuldr besiktning av
borrkirnornas mantelytor visade dock att de tva léngre vibreringstiderna gett
en homogen betong med mycket f& bldsor, medan vibreringsinsatsen 75 s/m’
resulterat i en viss frekvens blasor.

Resultat av densitets- och tryckhdllfasthetsprov utférda pa borrkdrnor ¢ 92
mm (h=92 mmm) vid 28 dygns alder visas i diagrammet, figur 5. Varje punkt
anger medeltalet av fyra borrprov. Dessa borrkdrnor var tagna pa 0,6 m djup
fran overytan. Hallfastheten okade med ca 5% da vibreringsinsatsen okade fran
75 ti1l 250 s/m°. Motsvarande densitetsdékning var 0,8%. En okning av
vibreringsinsatsen fran 250 ti11 600 s/m* medforde ingen signifikant
fordndring av vare sig hallfasthet eller densitet.
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Samband mellan densitet, respektive tryckhallfasthet och
vibreringsinsats

I betong med 5-6% luft har i detta register en signifikant 6kning av densitet
och hallfasthet i vissa fall erhallits, t ex vid Norra Lanken. Till betydande
del har detta dock berott pa en icke onskvdrd minskning av halten mindre
Tuftporer.



Det dr tidigare kidnt att savdl hallfasthet som densitet okar med
okande djup fran betongens overyta. Resultat av undersékningar
utforda vid Igelstabron pd borrkdrnor tagna pid olika djup fran
overytan visas i diagrammet, figur 6, och indikerar en densitets-
okning fran ytan ned till 3,0 m djup med ca 4%. Motsvarande dkning
av tryckhallfastheten ar av storleksordningen 15%.
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Figur 6

Okning av densitet, respektive tryckhdllfasthet med ¢kande avstand
fran gjutetappens dveryta.

Vattentidthet

Vattentitheten mitt mot monoliternas vertikala ytterytor har undersokts pa
borrkidrnor ¢ 150 mm genom bestimning av intrdngningsdjupet. Provningarna
utfoérdes 29-38 dygn efter gjutningen. I de fall ytorna var membranhérdade
borstades provytorna med stalborste fore provningen. Borrkdrnorna var i detta
fall uttagna pa 0,6 eller 1,0 m djup fran dverytan.

Resultaten av vattentidthetsproven, figur 7, stammer mycket bra med resultat
av tidigare undersékningar bl a utforda av Statens Provningsanstalt. Det
normenligt utforda vattentathetsprovet utfort pa provkroppar har gett det
minsta intrédngningsdjupet, ca 20 mm. Vattning av den avformade ytan har
resulterat i nidgot storre intrangningsdjup, varefter foéljer i némnd ordning
kvarsittande form, membranhdrdning och obehandlad yta. Sistnidmnda alternativ
har alltsa resulterat i den otdtaste betongen.



Prov mot ett sdgsnitt 50 mm frdn obehandlad yta har gett en ovéntat liten
forbattring jamfort med ytan.

En okad vibreringsinsats har ej haft ndgon signifikant inverkan pa
vattentiatheten, se tabell 1. Med tanke pd skillnaden i hallfasthet och
densitet samt den nigot storre bldsigheten pa borrkdrnorna vid
vibreringsinsatsen 75 s/m® dr detta férvanande.

Tabell 1 Vattentidthet bestidmd av intrdngningsdjup.
Membranhdrdad yta.
Vibreringsinsats Intrédngningsdjup
s/m? mm
75 65-70
65-70 Medeltal 70
60-65
250 60-65
60-65 Medeltal 70
80-85
600 80-85
70-80 Medeltal 80
65-75
100
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Figur 7

Resultat av vattentdthetsprov vid olika hdrdningsmetoder.
Vibreringsinsats 250 s/m’



11
Betongytornas blasighet

Antalet blasor pa de vertikala betongytorna har réknats och resultaten visas
i diagrammet, figur 8. Vid alla de undersékta vibreringsinsatserna var
ytornas évre delar ned till ca 0,5 m fran overytan relativt bldsiga. Aven
blisor > 15 mm forekom. Betongytornas nedre delar var genomgaende mycket
blasfria med ett storsta antal blasor av c:a 20 st/m’. En tydlig minskning av
antalet blasor med okad vibreringsinsats kunde dock konstateras.

Den stérre biasigheten i ytornas ovre delar bekrdftar onskvardheten av
itervibrering i overdelarna av betongkonstruktioner.
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Antal ytbldsor vid olika vibreringsinsatser.

Frostprov

Den normenliga provkropp fér frostprovning i rent vatien som tillverkades vid
provgjutningen gav vid prov utfort vid SP mycket god frostbestandighet
(avflagning 0,01 kg/m* efter 56 cykler). Provning mot ytterytor gjorda pa
provkédrnor borrade pa 1,0 m djup fran dverytan i monolit B visade ocksa
genomgaende mycket god frostbestandighet i registret 0,03-0,05 kg/m* efter 56
cykler. Metoden for ytans hdrdning har ej signifikant paverkat frostbe-
stindigheten, vilket stammer med resultaten av tidigare undersokningar

utforda vid SP.

Stockholm 1993-03-29

Lars Ekroth Lars Forssblad Per Leckstrom Stig Sallstrom
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