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Forord

Sjalvkompakterande betong (SKB) har en stor potential att forbittra arbetsmiljon och skapa
mojligheter for okad rationalisering inom det platsgjutna stombyggandet. Trots dessa
uppenbara fordelar anvénds tekniken i mycket begrinsad utstrackning i Sverige savil som
internationellt. Denna rapport beskriver forst sjdlvkompakterande betongs potentiella
produktionsfordelar men dven hinder fér 6kad implementering. Dérefter redovisas resultatet
av genomforda filtstudier, vilka har syftat till att studera positiva effekter vid SKB-
anvindande men &dven identifiera eventuella problemomraden. Slutligen redogors utforda
laboratoriestudier. Dessa har haft malet att verifiera problemomraden upptéckta i filt, men
dven finna l6sningar som kan tillimpas vid SKB-anvidndande och pa sa vis kunna utnyttja

mera av SKB:s stora potential.
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1. Inledning

1.1 Bakgrund

Sjdlvkompakterande betong, SKB, har en kraftfull potential att rationalisera det platsgjutna
stombyggandet. Den leder till en markant forbittrad arbetsmiljo tack vare att det for vanlig
betong erforderliga vibreringsmomentet elimineras -en fordel som innebdr att de bland
betongarbetare vanligt forekommande vibreringsskadorna, s.k ’vita fingrar’, kan undvikas.
Arbetet blir aven mindre tungt och dessutom hdojs sdkerheten genom kommunikation blir
enklare p.g.a att bullernivan sinks. Det sista dr dessutom en fordel for byggarbetsplatsens
nirmaste omgivning.

SKB kan ocksa leda till produktionsekonomiska fordelar, sasom fina ’porfria’ ytor (vilket
kriver mindre efterarbete), hogre produktivitet (gjutning av storre volym betong per
tidsenhet) och ligre behov av personal under gjutning.

Tekniken borjade anvindas i fullskaleprojekt i Sverige for drygt fem ar sedan och trots de
uppenbara fordelarna levereras fortfarande en mycket 1ag volym SKB i jaimforelse med vanlig
betong. SKB idr kinsligare dn normal betong och stiller darfor hogre krav pa god
proportionering och kontroll dver delmaterialens kvalitet. Implementeringen har stott pa
problem sasom separation, sprickbildning, htga formtryck, poriga ytor etc. Fragetecken finns
ocksa t.ex kring brandbestindighet och ekonomiska samband sasom materialkostnad i

forhallande till besparing av arbetskraft eller efterarbete.

1.2Syfte

Projektet ’Sjalvkompakterande betong for rationell husbyggnad’ syftar dels till att beskriva
SKB avseende, potentiella fordelar, FoU och erfarenheter men &dven att identifiera
produktionsfordelar och eventuella produktionsproblem med SKB samt att efter

kompletterande laboratoriestudier foresla tekniska 16sningar pa eventuella problem.



1.3 Metod

I projektets forstudie har tillverkningssitt och erfarenheter av olika SKB-koncept
sammanstillts genom intervjuer och litteraturstudier. Darefter har filtstudier genomférts med
syfte att uppticka fordelar och eventuella problemstéllningar avseende anvindning SKB. De
identifierade problemstillningarna har sedan verifierats i Skanska BTC:s laboratorium och

dessutom har 16sningar infér implementering foreslagits.

1.4 Sammanfattning

FoU, implementering och erfarenheter gdillande SKB

Sjalvkompakterande betong (SKB) som ej behdver vibrering for att fylla ut formen borjade
utvecklades i Japan under 80-talet med syfte att 6ka bestéindigheten genom god utfyllnad i
form och kringgjutning av armering. I Sverige har den anvints sedan andra halvan av 90-talet
men fortfarande dr de levererade volymerna SKB starkt begrinsade, savil i Sverige som
internationellt. De potentiella fordelarna dr dock uppenbara. Tack vare att vibreringsinsatserna
kan elimineras kan en markant forbéttrad arbetsmiljo erhallas. Dessutom innebir SKB en
mojlighet for mera kostnadseffektivt byggande genom ldgre behov av arbetskraft och
efterarbete. Jamfort med vanlig betong stdller dock SKB betydligt hogre krav pa god
proportionering samt kontroll 6ver bade delmaterialens kvalitet och gjutforhallanden. Olika
koncept anvinds for tillverkning av SKB, varav de som innehaller nagon typ av filler
(kalkstens- eller glasfiller) dr vanligast. De huvudsakliga problemen med firsk SKB anses
vara forlust av sjilvkompakterbarheten och hoga formtryck samt sprickbildning for den

hardnade betongen.

Resultat av filt- och laboratoriestudier

De genomforda féltstudierna inom detta projekt koncentrerades endast (p.g.a brist pa lampliga
SKB-husprojekt) till ett flerbostadsbygge i Ostergotland och indikerade pé tydliga fordelar
vad géller arbetsmiljo och mdojlighet till att bygga mera rationellt, men dven negativa effekter
sammanhingande med SKB. Det anvinda SKB-konceptet for detta projekt inneholl ej nagot
filler. Vad giller de identifierade problemomradena med denna betong, bestod dessa
huvudsakligen av separationstendens (inhomogen féarsk betong) vilket medférde risk for

samre kvalitet i betongytor (viggar, pelare savil som i bjdlklag) dn forvintat. Problemen



Dessa effekter uppstod i princip oberoende av formtyp, lossningsmetod och stighastighet -
parametrar vilka ofta kan paverka gjutresultatet. Efter provtagning i filt och framforallt vid
verifierande lab-forsok visade sig huvudproblemet vara att fa en tillridckligt robust betong. For
att astadkomma den sjdlvkompakterande formagan kriavdes tillsittning av  storre
tillsatsmedelsméngder, vilket ©kade risken for separation. En ytterligare effekt var
uppkomsten av kraftiga luftbubblor i ytan med grova porer och ’skinnbildning’ som slutligt
resultat i den hardnade betongen. Eftersom det studerade SKB-konceptet ej inneholl nagot
filler (d.v.s utgjorde den typ av koncept som anses vara det kinsligaste och svaraste att lyckas
tillverka tillrdckligt robust SKB med) valdes att i labforsoken prova tillséttning av kalkfiller.
Efter ett flertal provblandningar optimerades receptet varpa de tidigare observererade
problemen i princip var eliminerade. Dessutom kunde cementhalten minskas. Saledes erholls
ett recept som bor leda till en mera robust betong med dessutom ldgre cementhalt, vilket i sig
sénker produktionskostnaden -aspekter som dr nédvindiga for 6kad implementering av SKB

och kanske t.0.m for framtida anvindande av platsgjuten betong.



2. Sjalvkompakterande betong

2.1 Allmant kring anvandande av ny betongteknik

Intensiv betongforskning bedrivs Over hela vérlden. Under det senaste decenniet har stora
insatser gjorts inom hogpresterande betong (HPB) och sjdlvkompakterande betong (SKB).
Internationellt sett har dessa tekniker, framst vad giller HPB, framforallt anvints inom
anldggningsbyggande (t.ex broar, vidgar och offshore-byggande) och prestigefyllt
skyskrapsbyggande. Inom svenskt husbyggande (kontors- och flerbostadsbyggande) har HPB
anvdnts i viss utstrackning med syfte att forkorta uttorkningstider och/eller formrivningstider.
SKB har anvints vid forsok att rationalisera det platsgjutna anldggnings- och husbyggandet.
Men oftast anvidnds platsgjuten betong med samma metoder och genom samma typ av
organisation som under de senaste decennierna, trots okad konkurrens fran andra material

sasom prefabricerade betongelement, trd och stal.

Betongforskning fokuserar huvudsakligen pa rent tekniska aspekter. Icke-tekniska aspekter,
t.ex hinder for implementering eller incitament saisom ekonomiska vinster #r ofta begrinsade.
Dock finns exempel pa forskning som visar att ny betongteknik kan leda till rationalisering av
byggandet. T.ex har Hallgren (1993) och Persson (1996) visat pa praktiska fordelar och
kostnadsbesparingar vid anvindande av HPB inom husbyggnad. Men vanligtvis vid den hir
typen av forskning &dr endast ett begrénsat antal aspekter undersokta. Dock finns potential for
rationellt platsgjutet stombyggande om ny betongteknik utnyttjas och en helhetssyn tillampas
(Peterson 2003a och 2003b).

Detta kapitel syftar till att beskriva SKB med fokus pa foljande aspekter:

¢ [nternationella forskningsinsatser

Tekniska materialegenskaper

e Tillampningsomraden

e Potentiella produktionsfordelar (dven konstruktions- och funktionsaspekter)
e Eventuella problemomraden

¢ Hinder for implementering (inklusive icke-tekniska)



2.2 SKB - historik

2.2.1 Internationella forskningsinsatser och erfarenheter

Sjalvkompakterande betong (SKB) baseras pa nya typer av hogeffektiva vattenreducerade
tillsatsmedel och vanligtvis i kombination med hoga fillerméngder (t.ex kalkstens- eller
glasfiller). Den huvudsakliga fordelen med SKB bestar av att det traditionellt nodvindiga
vibreringsarbetet for att erhalla god kompaktering av den firska betongen kan elimineras.
Forskning inom SKB paborjades i Japan under 80-talet. Anledningen var frimst att 19sa
bestdndighetsproblem orsakade av bristfillig kompaktering (Okamura och Ouchi, 1999). De
forsta provblandningarna som gav betong som inte behdvde vibreras kom fram 1988. I sjdlva
verket kallades denna betong for hogpresterande betong (HPB). 1 Japan inkluderar
definitionen HPB #ven sjialvkompakterande betong. Under de senaste aren har SKB
introducerats 6ver hela viarlden men volymerna &r fortfarande bara en brakdel av de totalt
producerade. 1997 uppgick SKB i Japan till endast 0,1 % av den totala japanska
fabriksbetongproduktionen (Ouchi, 1999).

2.2.2 Svenska forskningsinsatser och erfarenheter

I Sverige har inget nationellt forskningsprogram genomforts for SKB, sasom ir fallet for
HPB. Svensk forskning inom SKB har dock pagatt sedan mitten av 90-talet. Det forsta
fullskaleprojektet for SKB, var en betongbro som Vigverket Produktion producerade 1998.
Incitament for att anviinda sig av SKB inom detta projekt bestod huvudsakligen av potentiellt
hogre hallfasthet, antagen okad livslingd, mojlighet till hogre estetisk kvalitet och forvéntat
hogre kostnadseffektivitet (Skarendahl, 2001). Projektet blev framgangsrikt och resulterade i
ett antal projekt dir SKB anvindes med syftet att eliminera vibreringsinsatserna eftersom
detta arbetskraftsintensiva moment dven innebir arbetsmiljoméssiga nackdelar vid platsgjutet
betongbyggande. Anvindande av SKB skapar dven mdgjligheter till hogkvalitativa betongytor
med mindre grad av erforderligt efterlagningsarbete som f6ljd. Inom bade anldggnings- och
husbyggande har anvindandet av SKB 6kat under de senaste fem aren och har ansetts som en
av de viktigaste tekniska innovationerna for rationellt platsgjutet betongbyggande. Det finns

dock exempel pa projekt dir SKB har lett till tekniska produktionsproblem, sasom



betongseparation med icke godtagbara betongytor som resultat, sprickbildning p.g.a plastisk
krympning, och formras genom héga formtryck. Intensiv utveckling och anvindning av nya
tillsatsmedel har dgt rum och i Sverige har flera olika typer av SKB-koncept anvints. Det
anses att ytterligare forskning inom SKB behovs for att kunna garantera en robust och helt
tillfredsstdllande produkt. I en nyligen publicerad rapport av Svenska Betongféreningen
(2002) som behandlar SKB redovisas egenskaper, forskning, rekommendationer etc.
Erforderliga forskningsomraden och forslag pa organisation beskrivs ocksa av Emborg
(2002). I enlighet med rapporten fran Svensk Betongforening kan pagaende

forskningsomraden vad géller SKB exemplifieras enligt féljande:

¢ TFillereffekten (6kad hallfasthet vid bibehallet vct)
e Formtryck

e Krympning

e Sprickbildning

e Kyvalitet hos betongytor

e Separation

e Tillstyvnande och tixotropi

2.2.3 SKB - tekniska egenskaper

Vanlig betong kréiver externa vibreringsinsatser genom anvindande av vibreringsstavar for att
kunna ge god kompaktering av den firska betongen, utfyllnad i form samt god kringgjutning
kring armeringsjirnen. For att skapa den sjdalvkompakterande effekten hos SKB, vilken gor att
eliminering av vibreringsinsatser dr majligt, behover friktionen mellan partiklarna reduceras.
Dessutom behovs en god stabilitet hos den firska betongen. Detta kan genomforas genom att
utnyttja ett hogt fillerinnehall (partilkar < 0,125 mm) i kombination med hogeffektiva
superplasticerare och/eller viskositetshojande tillsatsmedel. Ett hogt fillerinnehall av t.ex
kalk- eller glasfiller, okar viskositeten hos vitskefasen vilket syftar till att tillata storre
partiklar att ”svdva” och pa sa sitt undvika betongseparation. Superplasticerare syftar till att
Oka den dispergerande effekten och ytterligare minska friktionen mellan partiklarna.

Det finns flera typer av koncept for att framstilla SKB. Det mest frekvent anvinda konceptet

bestar av en kombination av mycket effektiva tillsatsmedel och kalkfiller samt ett okat



cementinnehall. Alternativa koncept innehaller ofta andra typer av filler, t.ex glasfiller eller

inget filler alls. Nedan presenteras tre olika koncept for tillverkning av SKB, av vilka det

forsta som innehaller bade superplasticerare och filler, dr det mest anvinda i Sverige.

1.

SKB baserad pa superplasticerare (dispergerande) och filler

En vilavvigd proportionering av partiklar, vatten och superplasticerare skapar goda
forutsittningar for att kunna leda till tillfredsstéillande stabilitet, viskositet och
utbredning. Balansen mellan utbredning och stabilitet &r mycket viktig.
Filleregenskaperna paverkar stabiliteten och viskositeten, och superplasticeraren

paverkar utbredningsegenskaperna.

SKB baserad pa superplasticerare och viskositetshdjande tillsatsmedel i kombination
med reducerat fillerinnehall
Utnyttjande av viskositetshojande tillsatsmedel leder till minskat fillerbehov. Detta

koncept kriver dock storre finmaterialandel for ballasten jaimfort med koncept 1.

SKB baserad pa superplasticerare och viskositetshojande tillsatsmedel (ej filler)
I denna typ av SKB erhalles stabiliteten genom viskositetshojande tillsatsmedel. Inget
filler behovs. Balansen mellan tillsatsmedlen dr mycket viktig och i praktiken svar att

bemistra.

Ett antal nya typer av provningsmetoder har utvecklats for att kunna méta viktiga egenskaper

hos fiarsk SKB, sasom L-lada, utbredningsmatt (med eller utan T50), Tixometoden, J-ring och

V-tratt. SKB kriaver 6kad provning bade pa betongfabriken och byggarbetsplatsen for att

kunna sikerstilla den sjdlvkompakterande formagan och stabiliteten hos den firska betongen



2.3 SKB - férdelar jamfoért med vanlig betong

2.3.1 Inledning

SKB har beskrivits som en av de mest innovativa utvecklingarna inom betongteknologi.
Mizobuchi et al. (1999) har beskrivit SKB som en av de mest innovativa utvecklingarna inom
betongteknologi. Byfors (1999) beskriver anvindandet av SKB som en viktig forutséttning for
att  kunna industrialisera det platsgjutna  betongbyggandet. @SKB  accelerar
produktionsprocessen och  forbéttrar  kvalitet, bestdndighet och reliabilitet hos

betongkonstruktionen -aspekter som alla genererar kostnadsbesparingar (Grauers, 1999).

Utnyttjande av SKB innebidr att det traditionellt erforderliga vibreringsmomentet hos
traditionell icke-sjdlvkompakterande betong kan elimineras. Tack vare denna mojlighet
skapas ett flertal fordelar vid anvidndande av platsgjuten betong. SKB dr en 16sning pa
arbetsmiljorelaterade problem. Problemen med vita fingrar hos betongarbetare, p.g.a
vibreringsskador, blir eliminerade och byggarbetsplatsen kommer bli avsevirt tystare utan
bullret fran betongvibratorer. Dessutom innebér anvindande av SKB en potentiellt betydligt
mera rationell produktionsteknik som minskar behovet av arbetsinsats och presumptivt bor
leda till reducerad produktionskostnad. Porfria och hogkvalitativa betongytor kan erhallas
utan kostsamt efterarbete som annars ofta ar krivs for traditionell betong. SKB skapar dven
nya konstruktionsmdjligheter. Exempelvis kan tidtarmerade betongkonstruktioner som vid

anvindande av traditionell betong dr svara eller omojliga att gjuta, nu bli mojliga att klara av.

De tva huvudsakliga fordelarna med SKB betar m.a.o av:

e Forbittrad arbetsmiljo

e Hogre produktivitet (lagre total produktionskostnad) och utékade

konstruktionsmojligheter



2.3.2 Forbattrad arbetsmiljé

Traditionell platsgjuten betong kritiseras for arbetsmiljorelaterade nackdelar i samband med
det erforderliga vibreringsarbetet. Betongvibratorer anses leda till vibreringsskador hos
betongarbetare. Dessutom kan det innebidra tungt och oergonomiskt arbete samt risk for
horselskador. En annan aspekt &dr dessutom den minskade siikerheten avseende
kommunikationsmdjligheter pa byggarbetsplatsen p.g.a betongvibratorernas hoga bullerniva.

SKB anses vara en 16sning pa dessa problem, vilket nirmare beskrivs nedan. Det skall dven
ndmnas att det idag inte finns nagra svenska krav kopplade till hilsoaspekter vad giller
vibreringsarbete vid betonggjutning. Om sadana krav inférs nu ndr SKB har borjat

introduceras ar oklart men under diskussion.

Eliminering av syndromet “vita fingrar’

Anvindande av handvibratorer kan leda till skador som kallas ‘vita fingrar’ eller HAVS
(Hand Arm Vibration Syndrome). En stor del av betongarbetare fortidspensioneras av denna
orsak. Okad anvindning av sjilvkompakterande betong kan tinkas piverka arbetsmiljon

mycket positivt.

Reduktion av tungt arbete

En annan arbetsmiljorelaterad nackdel med traditionell platsgjuten betong 4r att vissa
arbetsmoment ases vara oergonomiska. Exempel pa detta dr tunga lyft och anstringande
arbetsstillningar. SKB i kombination med betongpumpning skapar mojligheter for enklare

arbetsmetoder. Betongarbetarens roll blir mer eller mindre att vervaka gjutningen.

Minskning av buller

Genom att ta bort betongvibratorerna fran byggarbetsplatsen kan bullernivan markant
minskas. Detta minskar inte bara risken for horselskador utan hojer dessutom sdkerheten.
Légre bullerniva mojliggér enklare kommunikation under gjutning. Kanske kan detta ses som
ett generellt sétt att oka trivseln pa byggarbetsplatsen. Dessutom uppskattas troligtvis en

tystare byggarbetsplats av de som arbetar eller bor i nidrheten.



2.3.3 Mera rationell produktionsmetod

Det faktum att SKB leder till borttagande av vibreringsinsatser dr inte bara en fordel for
arbetsmiljon, utan kan dven ses som en mojlighet till att 6ka konkurrenskraften vad giller
produktionsekonomi, jamfort med traditionell betong. Nedan, exemplifieras fem potentiella

fordelar hos SKB ur ett produktionsekonomiskt perspektiv.

Reduktion av personal

Det diskuteras huruvida SKB minskar byggarbetsplatsens arbetskraftbehov eller inte. Det
direkta arbetskraftsbehovet under gjutning minskas uppenbarligen i och med att
vibreringsmomentet borttages. Men SKB behover eventuellt Okade arbetsinsatser vid
formsittning (for att gora dessa starkare och titare). Mojligheten att kunna minska
arbetskraften &r troligtvis beroende av god planering med hénsyn tagen till effekter av SKB-

anvindandet samt av typen av byggprojekt.

Reduktion av efterarbete
En vil proportionerad SKB kan leda till slidta betongytor med fa porer. Jimfort med en vanlig
betong skapar detta potentiella kostnadsbesparingar genom att minska det efterarbete

(spackling och slipning) av betongytor som ofta dr nédvindigt.

Okad produktivitet

De tva tidigare namnda potentiella fordelarna med SKB, reduktion av arbetskraftsbehov och
efterarbete, paverkar produktiviteten indirekt. En ytterligare men direkt fordel dr att SKB kan
leda till okad gjuten volym betong per tidsenhet. En stor del av den tid som ldggs pa
vibreringsarbete for traditionell betong kan vid utnyttjande av SKB liggas pa
gjutning/utliggning istdllet. Dock dr denna mdjlighet till stor del beroende av typ av
konstruktion. Viggjutningar t.ex, kan bli tidskrdvande dven for SKB, beroende pa att lag
stighastighet kan behdvas for att undvika separation hos den férska betongen och forsémrade
egenskaper hos den hardnade betongen (t.ex poriga ytor). Gjutning av horisontella
konstruktioner dr ddremot inte sa kénsliga som vertikala angaende dessa problem eftersom
ytan vanligtvis glittas eller ABS-slipas. Praktiska erfarenheter tyder pa att SKB med

framgang kan anvindas for bade horisontella och vertikala konstruktioner.
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Okad mojlighet for gjutning av avancerade konstruktioner

SKB leder dven till mojligheter ur ett konstruktionstekniskt perspektiv. T.ex kan avancerade
titarmerade betongkonstruktioner gjutas, vilka hade varit svara eller omojliga med en
traditionell icke-sjdlvkompakterande betong. Ett exempel dr Millennium Tower i Wien som
beskrivs av Pichler (1999) som omdjligt att bygga utan SKB. I dessa situationer kan SKB
utnyttjas som en konkurrenskraftig metod och ibland vara den enda praktiskt genomforbara
16sningen. En speciell metod for avancerade vertikal konstruktioner dr att pumpa SKB
underifran genom speciella formventiler vilket innebér att betongen kompakteras och fyller ut

formen automatiskt.

2.3.4 Ekonomiska aspekter

Det finns en ekonomisk potential for anvindande av SKB. Ur ett ldngre tidsperspektiv bor
SKB minska framtida kostnader (for reparationer etc) genom Okad bestdndighet tack vare
hogre kvalitet av kompaktering, t.ex kring armeringsjdrn. Det finns dven aspekter relaterade
till framtida kostnadsbesparingar genom minskade sjukersittningar for betongarbetare. Ur ett
kortare perspektiv och vad giller direkt produktionskostnad, maste kostnads-besparingarna

overstiga de direkta materialmerkostnaderna.

Hursombhelst skiljer sig de potentiella kostnadsbesparingarna vid anvidndande av SKB for
olika byggprojekt och de ér darfor generellt svara att kvantifiera. Det dr dessutom fortfarande
vanligt att SKB:s fordelar upptidcks och utnyttjas ad hoc’ under utforandefasen. Formodligen
dr god planering redan i projekteringsfasen nodvindig for att kunna utnyttja den totala

ekonomiska potentialen hos SKB.
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2.4 SKB - hinder fér implementering

2.4.1 Inledning

Som redan niamnts dr anvindandet av SKB mycket begrinsat -trots de manga fordelarna,
beskrivan ovan, som tekniken potentiellt leder till. Nedan beskrivs olika typer av hinder som

anses vara orsaker till den begrinsade implementeringen av SKB.

2.4.2 Tekniska hinder

Det finns ett antal tekniska fragestillningar vad giller SKB. Dessa kan generellt delas in

enligt f6ljande problemomraden:

e Fabriksbetongtillverkningen (t.ex krav pa utdkad kontroll 6ver delmaterial och
proportionering)

¢ Firska betongen (separationsbendgenhet, risk for 6kat formtryck etc.)

e Hardnade betongen (varierande kvalitet hos betongytor och kringgjutning av

armeringsjdrn, sprickbildning etc.)

Jamfort med vanlig betong behdver SKB utokad kontrol vid proportionering savil som pa
gjutforhallanden. Sma skillnader i receptur eller byggarbetsplatsforhallanden kan resultera i
ett antal problem, vilka ndrmare beskrivs nedan. Det finns @ven hinder for implementering
baserade pa kunskapsbrist vad giller den hardnade betongens egenskaper (t.ex

brandbestindighet, krypning och krympning), se nedan.
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2.4.2.1 Tekniska hinder grundade pa produktionssvarigheter

Proportionering

Som tidigare har ndmnts dr SKB, jimfort med traditionell betong, kénsligare for variationer i

proportionering och gjutsforhallanden. Sma skillnader i kvalitet och mingd vad giller filler,

vatten, cement, ballast och tillsatsmedel kan orsaka bruks- och vattenseparation samt tidig

forlust av den sjdalvkompakterande formagan. Om SKB-receptet inte &r tillrdckligt balanserat,

finns det risk for problem pa byggarbetsplatsen. Darfor behovs en 6kad kontroll dver

betongen béde i fabriksbetongtillverkningen och byggarbetsplasen. Aven felaktig behandling

av den féarska betongen, t.ex under transport eller gjutning kan leda till bristfilliga resultat,

beskrivna nedan:

Produktionsproblem

Robusthet

De sjialvkompakterande egenskaperna kan latt forloras under transport eller
handhavande av den firska betongen, speciellt om det gar lang tid mellan tillverkning
och gjutning. Detta kan resultera i otillricklig kompaktering och kringslutning kring
armeringsjarn. Det dr darfor viktigt att robusta SKB-koncept utvecklas sa att dessa

problem kan undvikas.

Porer i betongytan

En av de huvudsakliga fordelarna hos SKB ir den potentiellt hoga ytkvaliteten, vilket
kan utnyttjas till att minska det annars erforderliga efterarbetet. Dock finns flera
faktorer som kan paverka kvaliteten i betongytorna pa ett negativt sidtt. Om t.ex
stighastigheten dr for hog kan betongen separera eller stora mingder luftbubblor
uppkomma i betongytan vilket kan kan leda till oacceptabelt porig yta hos den

hardnade betongen.
Sprickbildning

SKB kan leda till sprickbildning p.g.a plastisk krympning nir hoga fillermingder

anvinds.
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e Transport
Jamfort med vanlig betong dr SKB mera kinslig for variationer i transportforfarandet.
Under langa transporter kan den sjdlvkompakterande formagan riskera att forsdamras
eller forloras, speciellt da betongen innehaller stora mingder superplasticerande
tillsatsmedel. En 16sning pa detta problem ir att tillsétta en del av tillsatsmedlet pa

byggarbetsplasten, vilket krdver roterbilar.

¢  Pumpning
SKB ér vanligtvis vil anpassad for pumpning, men vid hdga pumptryck kan problem

uppsta med konsistensforlust eller minskat luftinnehall.

e Formar
Formtrycket hos SKB kan bli avsevirt hogre dn for normal betong. Darfor behovs

normalt starkare och titare formar for vertikal konstruktioner (viggar och pelare).

2.4.2.2 Tekniska hinder grundade pa kunskapsbrist

Aven om intensiv SKB-forskning har pagétt under 90-talet finns det fortfarande omraden dir
kunskap delvis saknas. Framforallt behdvs mera forskning kring effekten av hogt
fillerinnehall i SKB. Ofta kan en 6kad hallfasthet observeras nir sjdlvkompakterande betong
innehaller okad fillermdngd, dven vid konstant vct. Denna effekt bendmns ofta som
“fillereffekten’. Dess orsak kan besta av fysikaliska effekter sasom forbittring av
mikrostrukturen  och/eller  kemiska effekter, tex kemiskt bindande mellan
cementkomponenter och filler, vilket kan leda till en titare struktur. Nedan redovisas

kortfattat de mest relevanta omradena diar mera SKB-forskning behvs inom husbyggande:

¢ Plastisk krympning och uttorkningskrympning
Sambandet mellan forskning och erfarenheter vad giller krympning hos SKB ir
motsigelsefullt. Ett hogt fillerinnehall hos SKB kan leda till 6kad plastisk krympning
p.g.a tidig uttorkning. Fillereffekten &r dock ej klargjord. Uttorkningskrympningen
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borde bli hogre i SKB p.g.a dess hogre fillerinnehall. Dock finns inga genomférda

systematiska studier pa detta som jamfor SKB med normal betong.

Formtryck

Formtrycket hos SKB antas vara relaterat till typ av SKB-koncept,
receptproportionering och tixotropi. En annan effekt som paverkar formtrycket ar
stighastigheten. Okad hastighet leder till kat formtryck. Sambandet mellan formtryck,
stighastighet och reologiska egenskaper hos firsk SKB behover undersokas

ytterligare.

Uttorkning

Jamfort med normal betong leder SKB till hogre hallfasthet vid samma vct p.g.a av
fillereffekten. Detta kan leda till l4ngre uttorkningstider for SKB jamfort med normal
betong om hallfastheten 4r den samma. Det faktum att ett ligre cementinnehall kan

anvandas innebir dven en reduktion av sjalvuttorkningseffekten.

Vinterbetongegenskaper

Det ldgre cementinnehallet som behovs for SKB for att uppna samma hallfasthet som
for normal betong kan vid kall omgivande temperatur innebidra ldgre grad av
viarmeutveckling och langsammare hallfasthetsutveckling. For att undvika denna
effekt (liksom for ovanstaende punkt) kan cementméngden viljas att bibehallas och

ddrmed dven hallfasthetsutvecklingen.

Brandbestindighet
SKB med ett hogt fillerinnehall (kalkstensfiller) verkar dka risken for brandspjélkning
(Persson, 2003). Diarfor maste detta problem studeras ndrmare innan nagra sikra

slutsatser kan goras. Ett sitt att 16sa problemet ir att blanda polymerfiber i betongen.
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2.4.3 Hinder relaterade till byggprocessen
2.4.3.1 Inledning
Icke-tekniska hinder for implementering av SKB liknar de som giller for innovationer i

allmédnhet inom byggbranschen. Hindren kan delas upp och baseras pa foljande tva

huvudorsaker:

¢ Organisation

e Ekonomi

2.4.3.2 Organisation

Byggbranschen har utsatts for stark kritik av byggkostnadsdelegationen (BKD, 2000) vad bl.a
giller kundorientering, samarbete mellan aktorer, helhetssyn och innovationsbendgenhet.
Liksom vad giller implementering av andra innovationer inom byggsektorn stoter ny
betongteknik pa hinder som ir relaterade till hur husbyggnadsbranschen dr organiserad.
Betongleverantoren dr ofta begrinsad av bade andra aktorer och entreprenadform till att
paverka stommaterialvalet (Peterson & Oberg, 2000). Nedan redovisas de mest pitagliga
hindren, av vilka de tva sista d&r sammankopplade med ny betongteknik och inte innovationer i

allménhet.
e Konservatism bland aktdrerna
e Kunskapsbrist och lagt intresse for innovationer
® Bristande informationsspridning och feedback mellan aktdrerna
e QOklar ansvarsférdelning

Till exempel dr det inte alltid klarlagt vem som ansvarar for god kompaktering av

SKB. Detta kan ibland leda till tvister mellan betongleverantdren och entreprendren.
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¢ Fackliga argument
Oklara risker huruvida betongarbetare forlorar sina arbeten genom att personalbehovet

vid gjutning minskar.

2.4.3.3 Ekonomi

Ofta dr ekonomiska fragestillningar inom husbyggnadsbranchen fokuserade pa
produktionsekonomi och inte pa byggnadens hela livscykel. Att kunna uppskatta framtida
kostnader och vinstgenererande fordelar jamfort med andra material kan vara svart. En del
faktorer dr ocksa svara att kvantifiera i ekonomiska termer, t.ex olika kvaliteter vad giller
funktionalitet och estetik. Dessa faktorer paverkar dock sillan stommaterialvalet (ref
mulitwelling). En annan aspekt ir att flera fordelar med ny materialteknik séllan analyseras.
Nir ny materialteknik diskuteras sitts fokus ofta pa en enda produktionsekonomisk fordel,

vilket kan leda till sub-optimering. Den fulla potentialen hos ny teknik utnyttjas darfor séllan.

En ytterligare aspekt vad giller ekonomiska hinder mot ny betongteknik &r att direkta
materialkostnader ofta star i fokus. Generellt sitter betongleverantoren ett hogre produktpris
for ny betongteknik jaimfort med direkta materialkostnader och fabriksbetongtillverknings-
kostnader. Skilen bestar vanligtvis av den Okade risken for misslyckanden. Priset hidnger
troligtvis dven samman med laga levererade volymer av den nya betongtekniken. Vad giller
SKB ir det satta priset ocksa paverkat av det utokade ansvaret for betongleverantéren genom
att vibreringsarbetet elimineras pa byggarbetsplasen, vilket for vanlig betong annars ligger
hos entreprendren. SKB kan &dven innebédra utdkade kostnader i samband med extra
provtagning av de sjdlvkompakterande egenskaperna. Nedan &r dessa diskuterade ekonomiska

hinder summerade:

e FEkonomiska fragor dr ofta fokuserade pa direkta materialkostnader och inte totala

produktions- eller livscykelkostnader
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Sub-optimering (hdnsyn tas séllan till flera aspekter och samband)

Prissittning av SKB (priset dr ofta kritiserat for att vara for hogt jamfoért med verkliga

material- och tillverkningskostnader)

Tillaggskostnader (p.g.a eventuellt erforderlig extra provtagning)
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3. SKB-tillverkning inom Skanska Asfalt och Betong

3.1 Inledning

For genomgang och systematisering av befintliga SKB-koncept har intervjuergjorts med ett
antal ansvariga personer for fabriksbetongtillverkning i olika geografiska regioner inom
Skanska Asfalt och Betong. Under intervjuerna har dven viss erfarenhet av de olika koncepten
diskuterats. Nedan beskrivs kortfattat vilka typer av SKB-koncept som har anvints i de olika

regionerna samt erfarenheter fran dessa. Fabrikerna numreras som 1-4 i denna rapport.

3.2 SKB-tillverkning inom Skanska Asfalt och Betong Fabrik 1

Kort historik kring anvindandet av SKB

Inom Skanska Asfalt och Betong Fabrik 1 anvindes till en borjan kalkfiller samt
superplasticerande och viskositetshojande tillsatsmedel. Denna betong uppfattades ej som
tillrdckligt stabil. Dirfor provades naturfiller 0-2 mm som erséttning till kalkfiller. Tack vare
fabrikens stora silokapacitet i kombination med ny extrablandare kan man klara av att
tillverka SKB med naturfiller 0-2 mm. Denna betong uppfattas som stabilare in SKB med

kalkfiller. Aven anvindande av andra typer av filler diskuteras.
Exempel pa SKB-projekt

e ATCC
Lyckad SKB men denna krivde hoga cementhalter

e Fysikcentrum
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e Kista
Smala konstruktioner, sprickrisk, provade att minska cementhalten men erholl delvis
daliga ytor.

e Linna
Mattliga cement- och fillerméngder gav dnda en god SKB

3.3 SKB-tillverkning inom Skanska Asfalt och Betong Fabrik 2

Kort historik kring anvindnade av SKB

Nér man borjade tillverka SKB kridvdes hoga cementhalter (upp till ca 400 kg/m3 ), vilket
kunde leda till sprickbildning. Idag anvinds glasfiller 40-50 kg/m3, cementhalter mellan 290
och 300 kg/m3 och ett viskositetshdjande superplasticerande tillsatsmedel 1 all SKB. Denna
betong dr mindre sprickbenzgen och orsakar ej kollaps. Dock anses god planering alltid vara
en nodvindighet vid anvindning av SKB. SKB anviinds frimst i viggar for husbyggnader.
Fabrik 2 har producerat en hel del SKB till bl.a. féljande projekt:

¢ FElmia- hoga viggar

e Karlskrona Hogskola

e Konradssons kakel och villabygge i Grinna

3.4 SKB-tillverkning inom Skanska Asfalt och Betong Fabrik 3
Erfarenheter

Goda erfarenheter av SKB inom husbyggnad. Diremot kan det vara problem inom

anldggningsbyggande ibland p.g.a. hoga cementhalter. SKB kriver kontroll dver grusfukt,
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ballastgradering m.m. Ansvarig for betongtillverkning anser att utvecklingen/anvindningen
har gatt for fort.

Orsakerna till att anvinda SKB har frimst varit titarmerade konstruktioner och bittre
arbetsmiljo. Det uppfattas som om konstruktdrerna ej hénger med i utvecklingen, t.ex. vad

giller krav pa sprickarmering vid anviandande av SKB.

3.5 SKB-tillverkning inom Skanska Asfalt och Betong Fabrik 4

Vid den forsta tillverkningen av SKB i denna fabrik anvindes kalkfiller men denna ersattes
senare av en annan fillertyp som har lett till goda erfarenheter. Frimsta orsaken till att SKB
anvindes i kasionobyggnaden i Sundsvall var att viggarna bedomdes svaratkomliga for

vibrering. Levererad SKB for detta projekt hade god stabilitet.

Erfarenheter

Kunskaper, t.ex vad giller beskaffenhet och langtidseffekter kring vissa fillertyper verkar
saknas. Den aktuella fillertypen uppfattades som dyr, vilket har medfort att anvindnade av
nagon annat typ av filler diskuteras.

Fragetecken finns kring vissa tillsatsmedels retarderande effekt vid kyla.

SKB kriver hoga cementméngder (men detta uppfattas ej som ett direkt problem vid

tillverkningen).
SKB har mottagits positivt pa byggarbetsplatserna men manga betongarbetare undrar om

personal riskeras att rationaliseras bort. SKB anses trots detta av betongarbetarna som ett

nddvindigt ont for att platsgjuten betong skall klara konkurrens av andra material.
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3.6 Sammanfattning av SKB-tillverkning inom Skanska Asfalt och Betong

Sammanfattningsvis anvéinds framforallt tre olika typer av SKB-koncept inom Skanska Asfalt

och Betong enligt foljande:

¢ SKB med mycket finmaterial (dock ej filler) och cement samt tillsatsmedel
e SKB med glasfiller och tillsatsmedel
e SKB med kalkfiller och tillsatsmedel

I tabell 3.1 nedan redovisas andelen levererad SKB i forhallande till totalt levererad betong
for respektive Skanska-fabrik under ar 2001. Observera att tabellen endast giller for ar 2001
vilket innebdr att bade typ av koncept och volymer for respektive fabrik har dndrats jamfort
med idag. Vissa fabriker, t.ex Norrkdping och Karlskrona, har levererat betydligt storre
volymer SKB jamfort med de andra, dir merparten ligger under 5 %. Detta kan forklaras av

leveranser till enstaka stora projekt dir SKB har anvénts.

Tabell 3.1 Levererad SKB inom Skanska ar 2001 (volymer for olika koncept).

Betongfabrik Levererad volym SKB (%) Filler

Luled 2,1% X
Pitea 4,4% X
Sundsvall 0,9% X
Séderhamn 1,3% X
Géavle 9,3% X
Balsta 1,8% Nej
Solna 3,0% X
Norrkdping 23,5% Nej
Linképing 3,0% Nej
Jonkoéping 3,9% X
Nassjo 4,8% Nej
Vetlanda 2,4% Nej
Karlskrona 27,9% Nej
Trollhattan 0,4% X
Sydsten 5,4% X
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4. Faltstudier

4.1 Inledning

4.1.1 Bakgrund

Trots den stora potentialen som finns hos SKB for forbittrad arbetsmiljo och troligtvis dven
for okad kostnadseffektivitet, &r anvidndandet fortfarande mycket begriansat. En orsak till detta
ar troligtvis att produkten innebdr Okade direkta materialkostnader och att ekonomiska
incitament kan vara svara att se om inte produktionskostnaderna ses ur ett bredare perspektiv,
sasom mojligheter till att minimiera efterarbete eller forbittra arbetsmiljon. Ett annat skl till
att implementeringen av SKB hittills dr begrinsad bestar troligen av de tekniska problem som
i en del fall har uppstatt. Produkten &r ibland inte tillrickligt robust, vilket leder till forlust av
den sjilvkompakterande formagan och/eller separation av den firska betongen. Dessutom
finns fortfarande en del fragetecken kring den hardnade betongens egenskaper, t.ex vad giller
brandbestindighet och plastisk krympning.

Detta projekts uppldgg innebir att filtstudier har genomforts fore labforsok for att i filt kunna
studera fordelar hos SKB men framforallt identifiera eventuella tekniska problem som kan
relateras till SKB. Under projektets tid har det varit svart att hitta lampliga husprojekt dir
SKB har anvints i storre skala. Darfor har féltstudien koncentrerats till ezt flerbostadsprojekt i
Ostergotland, dir SKB har anviints i si gott som hela stommen forutom i ett parkeringshus dér

vanlig anldggningsbetong anvindes.

4.1.2 Syfte

Filtstudiernas syfte ar att forsoka identifiera olika typer av byggarbetsplatsrelaterade fordelar
och tekniska problemstéllningar som kan kopplas till anvindandet av sjdlvkompakterande
betong. Resultaten av filtstudierna #r dessutom tidnkta att anvéindas som underlag for

efterfoljande laboratoriestudier som &r av mera konkret problemlosande karaktér.
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4.1.3 Metod

Pa grund av bristande tillgang av lampliga bostadsprojekt diar SKB har anvénts, har
faltstudierna fokuserats pa endast ett flerbostadsbygge i Ostergotland. I detta byggprojekt har
SKB anvints for alla betongkonstruktioner utom 1 ett parkeringshus didr vanlig
anldggningsbetong har anvints. Ett flertal gjutningar av horisontella savdl som vertikala
betongkonstruktioner har studerats okulidrt med fokus satt pa att forsoka idententifiera fordelar
och eventuella problem samrorande med farsk SKB jimfort med om vanlig betong hade
anvants. Resultatet av dessa gjutningar har sedan f6ljts upp for att kunna observera
egenskaper hos hardnad SKB. Dokumentation av detta har skett genom fotografering.
Deltagande har dven skett vid vid ett mindre antal byggmdoten mellan entreprendr och
betongleverantor da #ven bygghandlingar har studerats. Intervjuer har skett med
entreprendren (arbetsledning och betongarbetare) savidl som betongfabrikspersonal (inkl.

betongbilschaufférer och pumpforare). Aktuella SKB-recept har studerats.

4.2 Faltférsok

4.2.1 Allmant kring byggprojektet
Filtstudierna har genomforts pa ett flerbostadshusprojekt som paborjades under slutet av 2001

och vintas vara helt klart hosten 2003. Entreprenadformen har varit en styrd totalentreprenad

och den totala byggkostnaden har beréknats till ca 190 milj.
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Figur 4.1 Inflyttmingsfdardigt hus i flerbostadsprojektet dar filtstudierna har bedrivits.

Projektet har bestatt av fyra stycken platsgjutna 5-vaningshus med killare och ett garage.
Gjutningarna har pagatt under tiden februari-02 till februari-03 och sjdlvkompakterande
betong har anvints i princip for alla utom vad giller parkeringshuset/garaget. Bestilld

betongkvalitet har varit K30, dvs vanlig husbyggnadsbetong.

Foljande typer av betongkonstruktioner har ingatt i den platsgjutna stommen:

- Bottenplattor (tjocklek 400 mm)

- Bjilklag (pagjutning pa plattbérlag *Filigran’, golvbeldggning med klinker alt. parkett)
- Vidggar (bdrande innerviggar)

- Pelare (vid entréer)
Ovriga konstruktioner:

Ytterviggar (murade littbetongelement som har putsats)

Ovriga innerviggar (stalreglar och gipsskivor)
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4.2.2 Produktionsmetoder (lossningsmetoder, SKB-koncept etc)

Det SKB-koncept som har anvints ir ett med forhdjd cementhalt, superplasticerare och utan

filler. Se tabell 4.1 nedan.

Tabell 4.1 SKB-recept som har anvdnts inom fdltstudierna.

Betongparameter

Vet 0,52-0,55
Cementhalt 380-395 kg/m3
0-8 grus Natur

16-sten Krossad
Flytsdttmatt 620-650 mm

Sluthallfasthet 28d  55-60 MPa

Tillsatsmedel 1,1% superplasticerare

Vad giller lossningsmetoder har pump anvénts for gjutning av bottenplattorna samt till viss
del dven vid vidgg- och pelargjutningar. Bask har anvints vid bjidlklagsgjutningar och

dessutom i flertalet viggar och pelare.

4.3 Resultat

4.3.1 Horisontella konstruktioner

4.3.1.1 SKB-gjutning av den forsta bottenplattan

Arbetsplatsledningens observationer under och efter gjutning av forsta bottenplattan

Den forsta bottenplattan som goéts var 40 cm tjock och hade en yta av 400 kvm. SKB-recept

enligt tabell 4.1 anvéndes. Gjutningen paborjades kl. 07.00 den 4 februari 2002. Att gjuta med
SKB uppfattades som vildigt positivt ur arbetsmiljomaissigt perspektiv. SKB uppfattades leda
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till ett enklare gjutforfarande utan vibreringsinsatser vilket gjorde arbetet mindre tungt och
betydligt tystare. Firre personal behovdes for sjdlva gjutningen och produktionstakten ansags
hogre avseende gjuten volym bottenplatta per timme, jaimfort med erfarenheter fran liknande
gjutningar med vanlig betong.

I borjan av gjutningen uppfattades betongen som nagot blot av arbetsplatsledningen.
Betongleverantoren hojde da cementhalten fran 380 till 395 kg/m3. Nir gjutningen var klar
kl. 16.00 kunde ett brunaktigt vattenlager observeras pa ytan (d.v.s betongen blodde).

Morgonen efter lag ett millimetertjockt “vitt skinn” pa delar av bottenplattans yta. Dessutom

kunde poriga partier synas. Se figur 5.2 nedan.

Figur 4.2 Dagen efter gjutning kunde ett millimetertiockt skinn och synliga porer over delar
av bottenplattan observeras. Efiersom bottenplattan i forvig hade planerats att ABS-slipas
medforde detta ej nagra negativa konsekvenser for varken produktionsekonomin eller den

fardiga konstruktionens funktion.

Troliga orsaker till denna “skinnbildning” och porer antogs vara att betongen hade separerat
p.g.a. for 1ag finmaterialhalt och/eller for langa gjutfronter med pump pa samma stélle under
hela gjutningen. Det var osidkert om sten- eller vattenseparation hade intréffat eftersom
mitning av avstand mellan yta och sten ej hade gjorts. Enligt betongleverantéren hade ej

dessa problem observerats vid liknande gjutningar av bottenplattor. Dock var de plattorna ej
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lika tjocka som de aktuella for det hir projektet. Déarfor diskuterades dven bottenplattans
tjocklek som en trolig orsak till den uppkomna betongseparationen.

Trots de uppenbara fordelarna med SKB vad giller forbittrad arbetsmiljo och okad
produktionstakt fordes vissa resonemang kring att ga Gver till vanlig betong for kommande
gjutningar. Men eftersom ytan dnda planerades att ABS-slipas dagen efter gjutning,
uppfattades gjutresultatet ej som nagot direkt problem, vare sig produktionsekonomiskt eller
funktionsnedsittande- ej heller for de kommande bjilklagsgjutningarna eftersom dven dessa
skulle slipas och sedan forses med klinker eller parkett. SKB:s starka fordelar i kombination
med att de observerade effekterna pa betongytan inte innebar nagra negativa konsekvenser for
varken produktionsekonomin eller den firdiga konstruktionens funktion, gjorde att dven

kommande gjutningar planerades att ske med SKB.

Dock forsokte olika typer av atgédrder att goras for att undkomma de observerade effekterna.
Atg'arder som diskuterades var bl.a att forsoka bromsa gjutfronten genom att &dndra
pumpforingen eller anvinda avstidngare av typen strickmetall (varav det senare ej godkéndes

av konstruktoren).

Ny gjutning av en mindre men lika tjock bottenplatta genomfdrdes v.10 och resulterade i
samma typ av fenomen som de ovan beskrivna. Diskussioner fordes dven kring om orsaken
kunde bero pa att nagon enstaka leverans under gjuttillfillet hade haft en 16sare konsistens
och att det eventuellt bildade skummet sedan hade spridit sig snabbt 6ver hela ytan. SKB-
receptet provades att optimeras med hjilp av nya tillsatsmedel som var mera stabiliserande

och skumdédmpande &n det tidigare anvinda.

4.3.1.2 Produktionsmetoder vid SKB-gjutning

Observationer vid gjutning av den tredje bottenplattan

Denna bottenplatta hade liksom den forsta en tjocklek av 40 cm och en total yta pa 400 kvm.
Vid denna gjutning hade SKB:n modifierats enligt ovan. Lossning skedde med pump och
pumpforingen beddmdes som korrekt utford (se figur 4.3 a och b). Slodning skedde med s.k
‘rorsloda’ (se figur 4.4). Savil arbetsledning som pumpforare och betongarbetare tyckte att

den sjilvkompakterande betongen innebar en tydligt forbittrad arbetsmiljo jamfoért med
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forhallanden vid gjutning med vanlig betong. Liksom vid gjutningarna av den forsta

bottenplattan ansags SKB klara hogre gjut-tempo.

29



b

Figur 4.3 a och b Lossning skedde med pump vid gjutning av den tredje bottenplattan.

Figur 4.4 Betongen slodades med s.k ‘rorsloda’ direkt efter lossningen.
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4.3.1.3 Observationer av fairsk SKB

Jamfort med de observationer som hade gjorts vid gjutningstillfillet for den forsta

bottenplattan var nu vattenseparationen (i form av s.k *brunvatten’ pa ytan) markant reducerad

och upptridde endast flidckvis. Se figur 4.5.

Figur 4.5 En tydlig minskning av vattenseparation kunde observeras. Det s.k "brunvattnet’ pa

betongytan upptrdidde nu endast flcickvis jamfort med gjutningen av den forsta bottenplattan.

Dock kunde en blasbildning observeras och stenen uppmiittes vid ca en centimeters djupfran

ytan, vilket dven indikerade pa att separation av bruket hade skett. Se fig 4.6 och 4.7.
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Figur 4.6 Stora savdl som sma luftbubblor kunde observeras dven efter att bottenplattan hade

slodats.

Figur 4.7 Vid nedstickande av en metallstav uppmdittes stenen vid ca 1 cm djup fran ytan,

vilket tyder pa att bruksseparation hade dgt rum.

4.3.2 Vertikala konstruktioner

Barande innervidggar och pelare vid t.ex entréer utfordes av sjalvkompakterande platsgjuten

betong som lossades med bask. Som alternativ provades dven lossning med pump.
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Figur 4.9 SKB anvdndes i alla platsgjutna vertikal stomkonstruktioner.

4.3.2.1 Observationer av hardnad SKB

Liksom for horisontella konstruktioner, sammanhingde de problem som kunde observeras
hos hardnad SKB i vertikala konstruktioner (d.v.s bidrande innerviggar och pelare) med
ytkvaliteten. En del viggpartier, forutom da bridform hade anvénts istéllet for plyfaform som
avstingare, innehdll ett stort antal porer, savil finare som grovre. Aven s.k *grusriinder’ kunde
observeras. Jimfort med effekterna av varierande ytkvalitet hos de horisontella
konstruktionstyperna (som inte innebar nagra negativa konsekvenser eftersom de skulle slipas
och belédggas med klinker/parkett) innebar porer i viaggytorna att SKB:s potential inte kunde
utnyttjas fullt ut. Ett av huvudargumeneten for att anvdnda SKB i vdggarna var som redan
nidmnts att minska det annars kostsamma efterarbetet i form av spackling. Trots att detta

argument nu delvis forsvagades ansags fordelarna av SKB totalt sett dnda Gverviga.
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Figur 4.10 Exempel pa porig viggyta som kunde observeras.

Figur 4.11 Exempel pa skillnad mellan betongytans kvalitet da olika typer av form hade
anvdnts (plyfa-form till vinster och brddform till héger). Anvindning av brddform som

avstingare innebar betongytor av mycket god kvalitet.
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Figur 4.12 Aven s.k "grusrcinder’ kunde observeras pd nagra viggytor.

4.3.2.2 Produktionstekniska aspekter

For att komma tillrdtta med viggarnas ytkvalitet och ddrmed utnyttja mera av SKB:s potential
och slippa efterarbete (d.v.s spackling for att erhédlla jamna betongytor) utvirderades skilda
produktionsmetoders effekter. Betongen lossades i huvudsak med bask och strumpa (som
stacks ner mellan armeringen i niva med betongen dér detta var mojligt). Se figur 4.14 och
4.15. Aven pumpning (ovanifrin, d.v.s ej genom ventiler underifrin) provades. Betongen
lossades fran ena sidan av formen for att fylla ut formen i sidled. Stighastigheterna varierades.
Ibland skedde gjutning pa flera fronter vilket gjorde att stighastigheten for varje vigg

forlangdes.

Som formmaterial hade nya plyfa-formar fran Doka anvints (se figur 4.13). Den anvinda
formoljan var av typen ’Differol TO8’ och hade duschats (ej rollats) pa formytan. Enligt
betongarbetarna férekom ej nagra problem med lickande formar. Mera noggrannt formarbete

infér SKB-gjutningar anses annars ofta behdvas for att undvika att formar ska lidcka.
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Trots att skilda produktionsmetoder provades och utvirderades, kunde poriga viaggytor dnda
observeras. Att se nagra samband mellan uppkomna effekter och anvinda
produktionsmetoder var svart. T.ex. blev en pelare ndstan porfri trots mycket snabb
stighastighet. Lossning med pump gav t.o.m sdmre resultat an bask dven da baskens strumpa
ej stacks ner i betongen. Vad giller betongrecept anvindes det samma som for gjutning av
bottenplattorna. Angaende tillsatsmedel gjordes samma Overgang for viggbetongen (som for
betongen till bottenplattorna) till det mera stabiliserande och skumddmpande tillsatsmedlet.

Detta resulterade i minskad vattenseparation men ej tillfredsstillande reduktion av porer i

betongytan.

Figur 4.13 Som formmaterial anvindes nya plyfaformar av fabrikatet Doka.
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Figur 4.15 Strumpan forsoktes placeras mellan armeringen ner till betongens niva.
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4.4 Analys

4.4.1 Orsaker till resultat

De observerade effekterna berodde framst pa att separation av den firska betongen hade skett,
vilket ledde till varierande kvalitet hos den hardnade betongens yta som slutligt resultat. I de
horisontella ytorna kunde denna effekt observeras som porer och s.k ’skinnbildning’ och for

de vertikala ytorna som porer och till begriansad del dven som s.k ’grusridnder’.

Baserade dven pa de tidigaste antagandena under projektets gang, kunde orsakerna delas in i

och relateras till foljande tva grupper:

e Produktionsmetoder

e Betongegenskaper

Orsaker grundade pa produktionsmetodernas inverkan

Tidigare erfarenheter av samma betongrecept och till liknande konstruktionstyper hade visat
pa betydligt bittre resultat avseende den firska och hardnade betongens egenskaper. Detta
ledde till att diskussioner borjade foras kring produktionsmetodernas betydelse enligt foljande

indelning:

- Typ av lossning (pump och bask)

- Stighastighet

- Typ av form/formolja

- Typ av efterbehandling (framforallt typ av slodning)

Vad giller lossningsmetod, anvéndes i enlighet med produktionsplanen fran borjan kran och
bask. Olika langder pa strumpan provades. Likasa att lata strumpan vara stilla i ena hornet for
att betongen pa sa vis skulle flyta ut i sidled, en metod som fér SKB har visat sig ge
betongytor av hog kvalitet. Stighastigheten varierades genom att gjuta flera viggar samtidigt

och lata betongen pa sa vis ’vila’ under tiden for respektive form. Som alternativ provades
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dven att lossa betongen med pump- dock utan nagon mirkbar skillnad i resultat. Det visade
sig t.0o.m att vissa pumpgjutningar ledde till sémre resultat in de som hade utférts med bask.

Likasa fanns exempel pa att snabba stighastigheter i enstaka fall ledde till finare betongytor.

Vad giller formmaterial anvidndes uteslutande Doka-formar av plyfa. Enligt vad som kom
fram applicerades formoljan korrekt avseende metod och kvantitet. Formarna rengjordes dven
noggrannt mellan gjutningarna. Vid de tillfdllen som en betydligt mera sugande briadform
anvindes som avstidngare kunde dock ett mirkbart forbittrat resultat observeras (se figur

4.11.).

De ovan beskrivna variationerna av produktionsmetoder resulterade m.a.o inte i
sikerstidllande av ytkvaliteten. Da skillnader i resultat kunde observeras (forutom nér
briadform anvéndes) var det svart att se en logisk forklaring. Sammanfattningsvis ledde dessa
observationer till att produktionsmetodernas inverkan troligtvis var av underordnad betydelse
och att uppkomna problem istillet berodde pa de direkta betongegenskaperna, vilka nirmare

diskuteras nedan.

Orsaker grundade pa betongens egenskaper

Vad giller de betongegenskapsrelaterade forklaringarna till de uppkomna problemen dr
troligtvis avsaknaden av filler den storsta. Betongen tillhor den grupp av SKB-koncept som
innefattar SKB med forhdjd cementhalt och tillsats av superplasticerare men utan filler.
Denna ér den kénsligaste typen av SKB-koncept och anses svarast att klara av med hansyn till
robusthet vad giller undvikande av separation och bibehallande av den sjdlvkompakterande

formagan.

Optimering av betongreceptet gjordes under projektets gang (bl.a genom anvindande av en ny
typ av tillsatsmedel), vilket ledde till en viss reduktion av vattenseparation men ddremot inte

till robusthet mot poriga betongytor.

Det provades dven med en annan typ av 0-8 material med storre finmaterialandel, vilket borde
Oka robustheten och minska risken for separation. Detta ledde ocksa till ett béttre resultat men

ej tillfredsstillande.

39



Det beslutades att SKB innehallande kalkfiller skulle provas. Eftersom betongfabriken ej hade

tillrdcklig silokapacitet for detta, behovdes fabriken forst modifieras. Samtidigt paborjades

labforsok med samma betongrecept och delmaterial for att verifiera problemen och dérefter

forsok att optimera receptet men med innehall av kalkfiller. Se kapitel 5 *Laboratoriestudier’.

4.4.2 Konsekvenser av erfarenheter i falt for fortsatt SKB-anvandande

4.4.2.1 Fordelar

Forbittrad arbetsmiljo

SKB uppfattades som positivt av savidl arbetsledning och arbetare pa
byggarbetsplatsen genom dess mdojlighet att forbdttra arbetsmiljon. Det ansags att
gjutningarna forenklades och att de innebar mindre tungt arbete utan vibreringsinsatser

samt betydligt ldgre bullerniva.

Okad produktivitet vid gjutning av horisontella konstruktioner
Vid gjutning av bottenplattorna och bjilklagen ansags SKB mojliggora gjutningar av
storre yta per tidsenhet jimfort med om normal betong hade anvints och som hade

behovt vibreras.

4.4.2.2 Nackdelar

Hogre direkt materialkostnad (generellt sett)

Anvindande av SKB innebér en hogre direkt materialkostnad jimfort med om normal
betong anvinds. Ofta dr produktionsekonomin fokuserad pa dessa direkta kostnader.
Dirfor kriavs en kvantifierbar produktionsekonomisk vinst, sasom mindre behov av
personal och efterarbete for att SKB ska kunna ’rdknas hem’. Detta dr dock sillan
mojligt att genomfora eftersom SKB séllan diskuteras 1 projekteringsfasen vilket gor
att det inte alltid &r enkelt att forsvara SKB:s mgjligheter till att sédnka
produktionskostnaderna. Dessutom tas séllan hidnsyn till aspekter som berdr t.ex

arbetsmiljo.
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Merkostnad for atgiirdande av tekniska problem (varierande kvalitet hos
betongytor)

For detta projekt visade sig anvindandet av SKB resultera i varierande ytkvalitet,
vilket for de vertikala konstruktionerna innebar att SKB:s fulla potential inte kunde
utnyttjas (d.v.s att en del av den forvintade reduktionen i behov av efterarbete

uteblev).

4.4.2.3 Ovriga aspekter

Effekt av kvaliteten hos horisontella betongytor
Eftersom bottenplattorna och bjilklagen skulle slipas och forses med klinker eller
parkett var dessa ej lika kénsliga for dalig ytkvalitet och ansags darfor ej pa paverka

produktionsekonomin negativt.

Ej tidsbesparande vid baskning

Arbetsplatsledningen ansag att SKB som baskades vid viggjutningar ej innebar nagon
tid- eller personalbesparing eftersom vintetiderna som var beroende av kranféringen
annars hade kunnat utnyttjas for vibreringsarbete. Dirtill skall tilliggas att laga

stighastigheter (for att erhalla fina betongytor) ansags innebéra samma sak.

Formarbete
SKB anses generellt kriva 6kade insatser vid formarbete for att erhalla tita och stabila
formar. Dock ansags detta inte som nagot problem i det hir fallet. En forklaring

ansags vara att enbart nya formar anvindes inom projektet.

Andra egenskaper hos den hiardnade betongen

Ofta diskuteras andra problem som kan uppsta vid anvindnade av SKB, sasom
plastiska krympsprickor, retardation och okat formtryck. Dessa aspekter upplevdes
inte som nagot problem for detta projekt. Vad giller den ej uppfattade kade risken for
plastiska krympsprickor, kan detta eventuellt forklaras av att betongen delvis hade

separerat vilket for en del bottenplattor innebar att ett vattenlager fanns pa ytan.
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4.5 Slutsatser

Filtstudierna visade pa bade mojligheter till betydliga produktionsfordelar och risker for

produktionstekniska negativa effekter hos SKB.

Vad giller SKB:s effekter pa arbetsmiljon uppfattades dessa som enbart positiva tack vare
enklare gjutférfaranden, lidgre grad av tungt arbete, minskad risk for vibreringsskador och
betydligt ldgre bullerniva. Generellt sett paverkar dessa aspekter dock ej den direkta
produktionsekonomin och kvanitifieras déarfor sdllan i forhallande till SKB:s 6kade direkta

materialkostnader.

Vid gjutning av de horisontella konstruktionerna visade det sig att det gick att gjuta snabbare
och med mindre personalinsats p.g.a det borttagna vibreringsmomentet. Dock kunde
variationer vad giller den hardnade betongens ytkvalitet observeras, samrérande med att
separation av den firska betongen hade uppstatt. Eftersom alla bottenplattor och bjilklag
kunde ABS-slipas dagen efter gjutning (istéllet for att gléttas alt. spacklas strax efter gjutning
vilket dr normalt forekommande for vanlig betong) och senare beldggas med klinker eller

parket ansags detta inte medfora nagra direkta produktionsekonomiska konsekvenser.

Likasa kunde variationer av ytkvaliteten hos den hardnade SKB:n i vidggar och pelare
observeras. Detta innebar att SKB:s hela potential ej kunde utnyttjas vad géller mojligheten
att undvika det vid anvidndande av vanlig betong férknippade kostsamma efterarbetet. Detta
tillsammans med att dessa gjutningar hade planerats att baskas, vilket i sig inte gav mojlighet
till besparing av tid eller besparande av personal gjorde att den totala produktionskostnaden

for viggarna inte kunde minskas.

SKB valdes dnda att anvidndas for alla typer av konstruktioner tack vare att fordelarna
overvigde totalt sett. Dock efterstriavades att 6ka robustheten vad giller den firska betongens
separationstendens (och dirmed sékerstilla ytkvaliteten) for att pa sitt fa mojlighet till att
utnyttja SKB:s hela potential. De observerade effekterna antogs forst vara relaterade till
produktionsmetoderna eftersom samma betongrecept vid liknande gjutningar inte hade gett
upphov till de uppkomna effekterna. Dock visade det sig svart att logiskt forklara skilda

produktionsmetoders inverkan. Snarare antogs de studerade effekterna i huvudsak bero pa
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SKB-receptets utformning som ingick i den typ av SKB som ej innehaller nagot filler, vilken
anses vara den kinsligaste och svaraste att fa robust. Darfor beslutades att betong bestaende
av samma recept och delmaterial men med tillsats av kalkfiller skulle optimeras i
laboratoriemiljo med malet att kunna ©ka robustheten och direfter inleda forsok till

implementering av en mera robust SKB. Se kapitel 5 ’Laboratoriestudier’.
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5. Laboratoriestudier

5.1 Inledning

5.1.1 Bakgrund

Det har i kapitel 4 ’Filtstudier’ pavisats fordelar men dven negativa effekter som observerades
pa byggarbetsplatsen vid anvindande av sjdlvkompakterande betong, SKB. De viggytor som
delvis erholls gjorde att ytbehandling/spackling av betongytorna behdvdes -vilket innebar att
SKB:s fulla potential inte kunde utnyttjas, se figur 5.1 nedan. Detta gjorde i sin tur att ett
viktigt produktionsekonomiskt incitament for SKB delvis uteblev. Brister i ytkvalitet hos
ytorna kunde hérledas till den sjdlvkompakterande betongens firska egenskaper, framfor allt

med avseende pa konsistens och homogenitet.

a b
Figur 5.1 a och b Exempel pa bristande ytkvalitet som medforde att efterarbete inte kunde

undvikas.
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5.1.2 Syfte

Syftet med laboratorieundersokningen dr att forsoka ta fram en gangbar SKB-16sning for den i
faltstudierna aktuella betongfabriken. Detta innebdr okade krav pa att betongen ska vara

stabil, homogen, arbetbar och *bubbelfri’ samt forhoppningsvis porfri efter hdrdning.

5.1.3 Metod

For att forsoka komma tillrétta med de i féltstudierna observerade problemen, genomférdes
som en forstudie till labstudierna ytterligare besok pa betongfabriken med malet att konstatera
vad som hade intrdffat med den firska betongen. Dessutom gjordes besdk pa den aktuella
byggarbetsplatsen for att igen se vilka konsekvenser det fick pa den hardnade betongen.
Direfter gjordes provblandningar vid BTC-labbet i Farsta med det recept som anvindes pa
fabrik for att kunna verifiera det som hade hént i filt. Slutligen gjordes provblandningar i lab
med syfte att 16sa problemen. Samtliga provblandningar i lab gjordes med samma delmaterial

som anvindes i filt men med tillsats av kalkfiller och dven andra tillsatsmedel.

5.2 Férunders6kning — betong fran fabrik

5.2.1 Undersdkta parametrar

Vid besoket pa den aktuella betongfabriken undersoktes foljande egenskaper hos den firska
betongen:

- Delmaterial och betongsammansittning

- Flytsdttmatt

- Stabilitet

- Tillstyvnadsegenskaper

- Mognadsgrad och héllfasthetsutveckling

Flytsdttmatt mittes genom att méita utbredningen for betong som hade fyllts i en kon.

Stabilitet bedomdes okuldrt genom att titta pa flytsdttmattet men ocksa genom att undersoka
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graden av vattenseparation. Vattenseparation undersoktes enligt SS 13 71 27, och enligt den

miits den vattenméngd som separerar pa betongytan, se figur 5.2.

Figur 5.2 Mdtning av vattenseparation

Tillstyvnad miéttes genom att méta penetrationsmotstand enligt SS 13 71 26, som innebér att

man vid olika tidpunkter trycker in stimplar i bruket och bestimmer motstandet mot

intringning. Mitningen gjordes inomhus pa betonglabbet i anslutning till fabriken.

5.2.2 Resultat fran forundersoékning

5.2.2.1 Delmaterial och betongsammansittning

Det recept som anvindes pa fabrik hade utseende enligt tabell 5.1.

Tabell 5.1 Recept SKB K30, vet=0,53

Cement 395 kg
Vatten 209 kg
Makadam 526 kg
0-8mm fran tikt A 634 kg
0-8mm fran tikt B 634 kg
Tillsatsmedel superplasticerare 1,2% av cementvikten
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Siktkurvor for 0-8 mm-materialen sag ut enligt figur 5.3 nedan (Nordkalk, 2003).
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Figur 5.3 Siktkurvor for material fran tikt A och tikt B

Av figur 5.3 ovan kan ses att passerande mingd vid 0,25mm-sikten dr 15% for tikt A-
materialet och 20% for tikt B-materialet. Slamhalten uppmaittes av fabrik till 11% respektive

5%, vilket har stor betydelse for betongens stabilitet.

5.2.3.2 Flytsattmatt och stabilitet

Flytsdttmattet uppmiittes till ca 700 mm, men betongen var inte riktigt homogen. Betongen
hade separerat och man kuden tydligt se att stenfronten inte hade foljt med hela vigen ut till

randen, se figur 5.4.
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Figur 5.4 Provning av flytsdttmatt

Separationen kunde dven observeras pa betongen i kdrra. Se figur 5.5 och 5.6 diar man ser att
det bubblade (“kokade”) om betongen. Aven om man drog med en liten spade eller liknande
for avjamning kom luften upp i alla fall. Till detta kunde tilliggas en brunaktig missfiargning

pa betongytan liknande den som uppkom vid filtstudierna.
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Figur 5.6 Narbild av bubblor i betong.

Vid undersokning av vattenseparation méttes uppkommen vattenmingd pa ytan till ca 5 gram,
vilket ansags vara vildigt liten mingd. En bruksseparation pa ca 0,5-1,0 cm kunde dock

konstateras.

5.2.3.3 Mognadsgrad och hallfasthetsutveckling

Mitning av tillstyvnad genom att mita penetrationsmotstand (enligt SS 13 71 26) gav en
hallfasthet pa 3,5 MPa efter 6 timmar och 20 minuter, vilket anses motsvara en minst K30
(vilket var bestillt). Tilliggas skall dven att mognadgrads- och hallfasthetsmitningar med
mitsystemet  BetongDatorn  kontinuerligt utférdes pa byggarbetsplatsen. Enligt
byggarbetsplatsledningen erholls god hallfasthetsutveckling, dven vintertid. Vad giller
retardationsbenidgenhet ansags SKB:n motsvara en vanlig K30-betong. Dock erholls storre
retardation jamfort med en K40 eller K50, vilka den anvianda SKB:n motsvarade vad géller

sluthallfasthet.
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5.3 Laboratorieforsok

5.3.1 Allmant

Utifran vad som beskrivits ovan om betongen i filt gjordes provningar vid Skanska BTC:s
betonglaboratorium i Farsta med syfte att ta fram en vil fungerande sjidlvkompakterande
betong. Provblandningarna gjordes i tva steg. I det forsta steget gjordes blandningarna enligt
befintligt recept, for att bekrifta det som hinde vid fabrik. I det andra steget togs nya
betongsammansittningar fram dér olika fordelningar mellan 0-8 materialen fran tikt A och
takt B provades samt med olika méngd kalkfiller. Olika tillsatsmedel provades med skiftande

resultat

5.3.2 Delmaterial och betongsammansattning

Av de ca 15-tal betongsammansittningar som provades fram, bedomdes tva som de mest

lovande och de hade foljande utseende (se tabell 5.2).

Tabell 5.2 De tva mest lovande betongsammansdttningarna efter forsta provningen.

Recept SKB K30, vct=0,53 @ )
Cement 320kg 320kg

Kalkfiller 125kg 145kg

Vatten 170kg 170kg

Makadam 8-16mm 40% 40%

0-8mm fran tikt A 60% 45%

0-8mm fran tikt B 0% 15%

Tillsatsmedel typ 1 1,03% av cementvikten

Tillsatsmedel typ 2 0,90% av cementvikten

Efter ett mote med produktionsansvarig for den aktuella betongfabriken, bestdmdes att en del

provningar skulle géras med recept (1) som utgangspunkt, men med skillnaden att vct skulle
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okas till 0,60 och cementhalten sdnkas till 300 kg/m3 . Anledningen till detta var att man ville
endast anvinda tidkt A-material och att hallfastheten egentligen ansags vara “onddigt” hog for
att motsvara en K30 (se 5.3.3 ’Resultat fran provningar i lab’). Dessutom skulle de
kompletterande forsoken goras med ytterligare tva typer av superplasticerande tillsatsmedel.

Detta gav foljande recept:

Tabell 5.3 Modifiierade recept efter produktionens onskemdl.

Recept SKB K30, vct=0,60 3 “4)
Cement 300kg 320kg

Kalkfiller 135kg 145kg

Vatten 180kg 170kg
Makadam 40% 40%

0-8mm fran tikt A 60% 60%

0-8mm fran tikt B 0% 0%
Tillsatsmedel typ 3 1,33% av cementvikten +

0,3% efterdosering
Tillsatsmedel typ 4 1,00% av cementvikten +
0,3% efterdosering

5.3.3 Resultat fran provningar i lab

De betongsammansittningar som upplevdes som mest lovande med avseende pa stabilitet,

arbetbarhet, utseende (forekomst av bubblor’ mm) provades och féljande omdémen gavs:

Tabell 5.4 Omdomen kring betongrecepten.

Recept SKB K30, vet=0,53 8] 2

Flytsittmatt 660mm, 715mm efter 10g 610mm, 675mm efter 15 min.
efterdosering av tillsatsmedel
Omdome Stabil, snabb men inte sa litt Bra arbetbarhet, snabb men en

lite tendens till separation

Recept 2 6kades med 5 kg kalkfiller men ingen skillnad sags. Hallfastheten efter 28 dygn lag
pa ca 57 MPa.
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Kompletterande provning gav resultat enligt tabell 5.5.

Tabell 5.5 Resultat efter kompletterande provning.

Recept SKB K30, vct=0,60 3 “4)
Flytsittmatt 670mm efter efterdosering 650mm efter efterdosering
Omdome Ser stabil ut men en liten | Snabb, ganska smidig och ltt.

separations-tendens (tl ej mer | Négra enstaka bubblor och en

tillsatsmedel). Nagot tung men | liten separationstendens.

inte seg. OK.
Tryckhéllfasthet, 24h (MPa) 14 (Medelvirde)

Tryckhallfasthet, 28dygn (MPa) 50

5.3.4 Implementering av laboratorieresultat i falt

Tanken under projektets gang var att i filt kunna implementera de resultat som framkom
genom laboratorieforsoken. Betongreceptet som har provats fram i laboratoriemiljo anses
ocksa vara lampligt for den aktuella betongfabriken eftersom samma delmaterial har anvints.
Mindre justeringar av receptet kan dock behovas med tanke pa skillnader i

fabriksbetongtillverknings- och labmiljo, t.ex vad giller betongblandarnas storlek och typ.

Eftersom den aktuella betongfabriken ej hade tillricklig silokapacitet var det tvunget att forst
modifiera fabriken genom att montera en extra ballastsilo for kalkfiller. Sa har dven gjorts och
fabriken anses idag ha tillricklig kapacitet for att leverera SKB med kalkfiller. Dock saknas
lampligt filtprojekt att leverera SKB till, vid tidpunkten f6r denna rapportskrivning men
avsikten dr att ndr fabriken levererar SKB med kalkfiller (med det framtagna optimerade
receptet) ska resultaten i falt foljas upp med syfte att kunna verifiera att de tidigare funna

problemen dr markant reducerade och férhoppningsvis 16sta.
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5.3.5 Delmaterial och betongsammansittning — diskussion och slutsatser

Vid en forsta bedomning av de bada 0-8mm materialen (fran tikt A och B) ansags bada som
vilfungerande. Andelen passerande mingd vid 0,25 mm var god for bada. Dock verkade det
som om partikelsystemet ej var gynnsamt nir tillsatsmedel tillsattes i storre méngder for att
erhalla en sjalvkompakterande betong -varfor dr oklart. Detta visar dnda att det inte racker att
enbart titta pa siktkurvor for att kunna analysera om ett material 4r gynnsamt ur
betongsammanhang - det maste provas. Takt A-materialet hade en hog slamhalt vilket ansags
vara bra ur stabilitetssynpunkt. Detta var dock inte tillrdckligt, varfor kalkfiller var tvunget att

tillsdttas, samtidigt som kalkfillret dven ersatte en del av cementet.

Figur 5.7 Ndarbild pa 8-16-material

8-16-materialet hade ocksa en stor paverkan pa den firska betongens egenskaper. Da
materialet var stingligt (se figur 5.7) innebar detta att betongen fick en hogre inre friktion och
didrmed sdmre arbetbarhet dn om materialet hade haft en mer kubisk form. Detta 4r en mojlig
forklaring till att flytsdttmatten inte blev sa hoga om inte stora méngder tillsatsmedel
anvindes. 8-16 materialet bromsade upp betongmassan. For lite 8-16 material medférde ocksa

att betongen inte fick tillrackligt med fart eller utbredning.
En annan betydelsefull faktor for betongens sammansittning var typen av tillsatsmedel. Vissa

tillsatsmedel  varierade 1 effektivitet samtidigt som de innebar varierande

skumdédmpningsforméga, vilket var avgorande for den aktuella betongen.
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Tillsdttningen av kalkfiller i den sjdlvkompakterande betongen gjorde betongen mera robust
och mer mottaglig for tillsatsmedel da det behovdes. Kalkfiller var en grundsten vid

framtagningen av ett nytt recept under laboratorieforsoken.

54



6. Diskussion av resultat samt slutsatser

6.1 Diskussion av resultat

SKB:s mojligheter att rationalisera stombyggandet

Rapportens forsta del syftar till att ge en Overblick av sjdlvkompakterande betongs potential.
Kapitel 2 ’Sjidlvkompakterande betong” beskriver internationella FoU-insatser och
erfarenheter vad giller SKB, dess potentiella fordelar for att rationalisera det platsgjutna
stombyggandet samt eventuella hinder for 6kat anvindande. Troligtvis framkommer det att
SKB kan riknas som en innovation inom det platsgjutna betongbyggandet genom att inte bara
forbittra arbetsmiljon utan dven skapa mojligheter for ett mera rationellt och
kostnadseffektivt byggande om hénsyn tas ur ett storre perspektiv och inte bara dr fokuserat
pa den direkta materialkostnaden. Dock #r tekniken fortfarande mycket begriansad i sitt
anvindande i Sverige savil som internationellt. En av orsakerna dr de tekniska problem som
anvindandet av SKB har stott pa. Dessa problem utgors framforallt av forlust av den
sjalvkompakterande formagan vilket ger risk for betongseparation och slutligen dven risk for
bristfilligt resultat hos den hardnade betongen. Generellt sett har en av huvuduppgifterna for
den utveckling av SKB som har bedrivits bestatt av att géra betongen robust. Fortfarande
karaktiriseras dock SKB-tillverkning som betydligt mera kénsligt vid val av delmaterial och

proportionering.

SKB-tillverkning inom Skanska Asfalt och Betong

Direfter redovisas 1 kapitel 3 kortfattat olika erfarenheter av SKB inom Skanska Asfalt och
Betongs fabriksbetongverksamhet. Aven skillnader i anvindandet av de olika SKB-koncepten
redovisas kvantitativt. Mestadels bygger detta kapitel pa intervjuer, genomférda under
projektets borjan och dérfér bor man vara medveten om att forhallandena kan ha dndrats.
Dock é&r det troligtvis inga storre skillnader totalt sett, varken vad giller volymer eller

uppfattade effekter av anviandandet.
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Studier i filt av SKB:s fordelar och eventuella tekniska problemomraden

Filtforsoken i kapitel 4 bygger pa studier av ett flerbostadsprojekt i Ostergotland. Tanken var
frain borjan att minst ett par projekt skulle studeras men bristen pa lampliga
husbyggnadsprojekt dar SKB anvindes i storre utstrickning medgav inte nagra andra
faltforsok forutom detta. Dock visade det sig att det valda projektet gav mojlighet till
intressanta studier eftersom bade fordelar och tekniska problemomraden hos SKB kunde

observeras. I princip anvindes SKB vid gjutning av alla konstruktioner.

Dess fordelar vad giller arbetsmiljo framkom tydligt. Enklare gjutforfaranden utan
stavvibratorer innebar eliminering av risk for vibreringsskador samt littare och tystare arbete.
Aven dess mojlighet till att gjuta storre etapper per tidsenhet jimfort med vanlig betong kom
fram. Dock uppfattades den senare fordelen endast gilla da betongen pumpades i samband
med gjutning av horisontella konstruktioner sasom bottenplattor och bjilklag. SKB:n
uppfattades ej forkorta byggtiden da viggar gots med bask. Under tiden som basken atervinde
med kran till betongbilen fick betongarbetarna vinta tills basken atervinde. Likasa om laga
stighastigheter anvindes. Det sista kunde dock kompenseras av att betong lossades vixelvis i
flera viggformar.

Det framkom #ven att det fanns risk for att problem hos den firska sjdlvkompakterande
betongen kunde uppsta. Framforallt bestod dessa av vatten- och bruksseparation samt stora
mingder luftbubblor som uppkom i ytan -problem som alla ledde till att de forvéntade
fordelarna vad giller den hardnade sjialvkompakterande betongens fina ytor riskerade att
utebli. Det visade sig dock att for bottenplattorna och bjilklagen innebar det inga egentliga
negativa konsekvenser, varken for produktionsekonomin eller den firdiga konstruktionens
funktion, eftersom betongenytorna skulle slipas och beldggas med klinker/parkett. Men for de
horisontella ytorna déremot, blev behovet av efterlagningsarbete inte reducerat som var det
forviantade. Detta gjorde att SKB:s totala potential inte kunde utnyttjas. Anledningarna till
dessa studerade effekter pa betongens ytkvalitet antogs forst besta av betongens egenskaper i
forhallande till olika produktionstekniska aspekter sasom formtyp, formolja, pumpféring,
slodning, stighastiget och baskningsforfarande. Detta p.g.a att erfarenheterna var goda for
samma typ av betong till liknande konstruktionstyper. Dock visar erfarenheter pa att just detta
sista 4r ett av de mest forknippade problemen med SKB -d.v.s brist pa robusthet. Att SKB dr
kinsligare dn vanlig betong for variationer i proportionering och delmaterialens egenskaper dr

allmint kint. Den inom filtférsoken studerade betongen utgjordes dessutom av det koncept
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som anses vara det kénsligaste, nimligen SKB som ej innehaller nagon typ av filler. Darfor
beslots att i laboratoriemiljé prova att optimera samma betongrecept men med tillsats av
kalkfiller, for att pa sa vis oka robustheten och skapa mojligheter for utnyttjande av SKB:s

fulla potential, se niista stycke.

Fordjupade laboratoriestudier av upptdckta problem

For att erhalla en Okad robusthet hos den till filtobjektet levererade SKB:n, tillimpades
fordjupade laboratoriestudier. SKB med samma delmaterial anvindes till en borjan i dessa
forsok och efter att de i félt uppkomna problemen kunde verifieras, provades tillsats av
kalkfiller i kombination med olika andelar 0-8 material fran tikt A respektive B. Efter ett
flertal forsok visade det sig att 0-8 material fran den ena tikten, vilket innehdll en storre
mingd finmaterial, i kombination med kalkfiller gav en tillfredsstidllande betong. Denna
medgav dven hogre dosering av tillsatsmedel nér sa behovdes utan att leda till separation samt
att lagre cementmingd kunde anvéndas utan att resultera i ldgre sluthallfasthet. Vad giller det
senare, forsokte dven betongen att optimeras genom att minska cementhalten ytterligare och
pa sa vis reducera sluthéllfastheten, vilken hade ansetts vara “onodigt” hog med tanke pa att

bestilld betongkvalitet var K30.

6.2 Slutsatser

Sjalvkompakterande betong innebdr stora mdjligheter till savil forbittring av arbetsmiljon
som rationalisering for platsgjutet betongbyggande. Trots dessa uppenbara fordelar anvéinds
SKB fortfarande i mycket begrinsad utstrickning. Detta beror pa bade icke-tekniska orsaker,
tex att dess direkta materialkostnad ibland inte anses forsvarbar i forhallande till
produktionsekonomiska vinster, och tekniska orsaker sasom risk for forlust av den
sjalvkompakterande formagan, separation eller bristande ytkvalitet.

I de genomforda filtstudierna visade det sig att separation av den fidrska betongen kunde
medfora en risk for forsamrad ytkvalitet hos den hardnade betongen. Detta fick inga
konsekvenser pa de horisontella konstruktioner eftersom dessa ABS-slipades dagen efter
gjutning. Dock medforde dessa effekter att behovet av efterarbete pa viggar och pelare inte

kunde undvikas, vilket annars ses som ett viktigt ekonomiskt incitament for anvindning av
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SKB. For det aktuella féltobjektet valdes SKB relativt sent, vilket innebar att t.ex. viggarna
var planerade att gjutas med bask och inte med pump. For att kunna 6ka mgjligheterna till att
utnyttja SKB:s fulla potential kridvs att hidnsyn tages till SKB-anvindande redan i den tidiga
projekteringsfasen i byggprojekten.

Filtstudierna kompletterades med fordjupade laboratoriestudier som dels verifierade de
uppkomna effekterna men dven inleddes forsok till att optimera samma typ av betong och
ddrmed oka robustheten. Genom att betongreceptet optimerades med avseende pa de olika 0-8
materialen och tillsatsmedlen samt att tillsitta kalkfiller, kunde en mera robust SKB tillverkas.
Detta skapar slutligen mojligheter att utnyttja dnnu mera av SKB:s potential da denna

framtagna och troligtvis dven i filt robusta betong implementeras.

58



Referenser

BKD, Byggkostnadsdelegationen (2000), Betdnkande fran Byggkostnadsdelegationen, SOU
2000.:44, Stockholm.

Byfors, J. (1999), SCC is an important step towards industrialisation of the building industry,
Proceedings of the First International RILEM Symposium on Self-compacting Concrete,
Stockholm: RILEM Publications S.A.R.L, pp.15-21.

Emborg, M. (2002) Framtida forskning och samverkan, CBI:s Informationsdag 2002 —

Sammanfattningar, Stockholm: Cement- och Betonginstitutet, pp.45-49.

Grauers, M. (1999), Self compacting concrete — industrialised site cast concrete, Proceedings
of the First International RILEM Symposium on Self-compacting Concrete, Stockholm:
RILEM Publications S.A.R.L, pp.651-658.

Hallgren, M. (1993), Use of high performance concrete in load bearing structures - Does
high strength bring cost savings? Stockholm: Kungliga Tekniska Hogskolan,

Avdelningen for konstruktionsteknik.

Mizobuchi, T., Yanai, S., Takada, K., Sakata, N. & Nobuta Y. (1999), Field applications of
self-compacting concrete with advantageous performances, Proceedings of the First
International RILEM Symposium on Self-compacting Concrete. Stockholm: RILEM
Publications S.A.R.L, pp.605-616.

Nordkalk (2003), Siktkurvor erhallna av Sten Rodenstam, Nordkalk AB.
Okamura, H. & Ouchi, M. (1999), Self-compacting concrete. Development, present use and

future, Proceedings of the First International RILEM Symposium on Self-compacting
Concrete, Stockholm: RILEM Publications S.A.R.L, pp.3-14.

59



Ouchi, M. (1999), Self-compacting concrete development, applications and investigations,
Proceedings of the Nordic Concrete Research Meeting in Reykjavik, Oslo: Norsk
Betongforening, pp.29-34.

Persson, B. (1999), Modern betong och filigranform forutsittningar for ett rekordbygge 1
Malmo, Sdrtryck Sa 99.44, Lund: Lunds Tekniska Hogskola, Avdelningen for

Byggnadsmaterial.

Persson, B. (2003), Self-compacting concrete at fire temperatures, Rapport TVBM-3110,
Lund: Lunds Tekniska Hogskola, Avdelningen for Byggnadsmaterial.

Peterson, M & Oberg, M. (2001), Multi-dwelling concrete buildings in Sweden: a review of
present technology, design criteria and decision making, Avdelningsrapport TVBM-

7158, Lund: Lunds Tekniska Hogskola, Avdelningen for Byggnadsmaterial.

Peterson, M (2003a), New concrete materials technology for competitive house building,
Licentiatuppsats, TVBM 3111, Lund: Lunds Tekniska Hogskola, Avdelningen for

Byggnadsmaterial.

Peterson, M. (2003b), Rationell stombyggnad med ny betongteknik, Bygg & Teknik 2/03,
Stockholm: Forlags AB Bygg & Teknik

Pichler, R. (1999), The use of SCC for building the Millennium Tower in Vienna,
Proceedings of the First International RILEM Symposium on Self-compacting Concrete.
Stockholm: RILEM Publications S.A.R.L, pp.729-732.

Skarendahl, A. (2001), Market acceptance of self-compacting concrete, the Swedish
experience, Proceedings of the Second International Symposium on Self-Compacting

Concrete in Tokyo, Kochi: COMS Engineering Corporation, pp1-12.

Svenska Betongforeningen (2002), Sjdlvkompakterande betong- Rekommendationer for

anvindning, Befongrapport nr 10, Stockholm: Svenska Betongforeningen.

60



