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REFERAT

Rapporten presenterar ett forfarande med avsikt att sammansitta littballastbetong med kompakt
struktur for konstruktionsindamal. Med proportioneringsmetoden ar det mojligt att skapa recept
for betong med tryckhallfastheter i omridet 10 - 90 Mpa. Principen for sammansittningen
baseras pd att betongens tryckhallfasthet bestims av bide brukets och littballastens individuella
héllfastheter samt deras respektive volymer i betongen. Billfastheten for bruk och littballast
berdknas med enkla empiriska samband. For att forstirka stabiliteten hos den firska betongen
och minska risken fOr separation av lattballastpartiklar vid transport och gjutning har anvisats
regler f0r den totala ballastens partikelsammansittning. Fullstindiga recept har konstruerats for
nigra hallfasthetsklasser for att fortydliga proportioneringsmetoden. Recepten har kontrollerats
med verkliga forsok. Exemplen innehdller-dven praktiska rid grundade pa erfarenhet vid
betongiillverkaing ‘s&vi! under ‘laboratoriebetingelser som i industriell ‘skala, 'sisom val av
optimal - littballast med avseende pa betongens densitet och hallfasthet. I samband med
obligatorisk provblandning och férprovning ir proportioneringsmetoden limpad for justering av
betongsammansittningen bl a genom att man pa éverskadligt sitt direkt kan se resultatet av
forandringar av delmaterialens egenskaper och volymandelar.

I Byggforskningsradets rapportserie redovisar forskaren sitt anslagsprojekt.
Publiceringen innebir inte att radet tagit stillning till asikter, slutsatser och resultat.

Denna skrift &r tryckt pa miljévanligt, oblekt papper.
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FORORD

Féreliggande arbete avser bl a att vara hjilp f6r den som planerar eller
férbereder tillverkning av littballastbetong fér konstruktionsindamal. For
att kunna tillgodogdra sig innehéllet och klara av att optimera betongsam-
mansattningar for praktiskt bruk rekommenderas i f6rvig att studera
proportionering av vanlig betong och fér dvrigt inhimta kunskaper om
ldttballastbetong i allminhet.

Littballastbetong kan vara ett alternativ di en konstruktions egenvikt bl a
kan beh&va reduceras. P3 tidigt stadium uppstar di frigan om ett visst
ballastmaterial 3r limpat f6r betongtillverkning s3 att kraven pa bestimd
hillfasthet eller hillfasthetsklass och densitet kan uppfyllas. Redan av frage-
stillningen och kraven framgir att littballastbetongen 4r annorlunda in
vanlig betong. Littballastbetong ir mer komplex. Betongens densitet har
tillkommit som en ytterligare parameter. Den ingir oftast i kvalitetsbeteck-
ningen for littballastbetong tillsammans med hallfasthetsklassen.

Forfarandet som hir beskrives for att ta fram en limplig betongsamman-
sittning fér konstruktionslittballastbetong har tillimpats i ett projekt
finansierat av BFR och SBUF och utfért pd uppdrag av Firdig Betong AB
vid Chalmers tekniska hdgskola, Avdelningen fr byggnadsmaterial.
Projektledare har varit Bo Carlsson, Firdig Betong AB och vid Institutio-
nen f3r byggnadsmaterial Satish Chandra.

Proportioneringen ir begrinsad till littballastbetong med tit struktur vilket
innebdr att cementbruk helt skall fylla utrymmet mellan de stérre ballast-
kornen. En ytterligare begrinsning ir att brukets hallfasthet skall vara
storre 4n ldttballastpartiklarnas hillfasthet. Helst bor brukshallfastheten
vara dubbelt si stor som medelkornhéllfastheten. I detta arbete har visats
att proportioneringsmetoden kan tillimpas dven om kornhillfastheten ir
stérre in halva brukshallfastheten. Ursprungligen tillimpades proportion-
eringsmetoden i en férenklad form i samband med utveckling av 3L-
betong, se Berntsson 1982. Proportioneringsmetoder har bl a framlagts av
Bache et al. 1976 och ACI 211.2-81, 1990.

Ett allmint problem vid tillverkning av littballastbetong 4r att man ar
bunden att utnyttja de fital litthallastmaterial som finns pa marknaden.
Det betyder att man 4ven kan bli begrinsad vid valet av hillfasthetsklasser
sirskilt med hinsyn till ekonomin. Det ir i allminhet kostbart att hja
cementpastans héllfasthet for att kompensera 1ag héllfasthet hos littballast-
materialet.

Ett stort tack rikeas till de som under alla &r aktivt st6tt vidareutvecklingen

och bidragit till anvindningen av littballastbetong. Sirskilt hégt uppskattar
jag samarbetet med Bengt Hedberg.

Géteborg 1 oktober 1993

Leif Berntsson

SAMMANFATTNING

Rapporten presenterar ett forfarande med syfte att bestimma preliminira
recept for tillverkning av littballastbetong med kompakt struktur for
konstruktionsindamél huvudsakligen i hillfasthetsklasserna fran K25 upp
till K40 med och utan luft. Emellertid har proportioneringsmetoden visat
sig vara tillimpbar {6r tryckhillfastheter inom omridet 12 - 90 MPa s3vil
med som utan luft.

For lattballastbetong ar densiteten en betydelsefull egenskap som normalt
ingar i kraven pé betongen férutom den sjilvskrivna hillfastheten. Pro-
portioneringen baseras pd att betongens tryckhallfasthet bestims av bade
brukets och lattballastens hallfasthet samt deras respektive volymer i be-
tongen. Hallfastheterna for bruk och littballast beriknas med anvindning
av enkla empiriska samband. Dessa samband har begrinsat giltighetsomrade
men ar 4nda tillrickliga f5r att ticka de vanligaste betongkvaliteterna. For
att fSrstirka stabiliteten hos den firska betongen och minska risken for
separation av littballastpartiklar vid transport och vibrering har inférts
vissa begransningar i partikelsammansittningen hos ballasten. En modifie-
rad Fuller-kurva har visat sig kunna tillimpas fér partikelsammansittning
av det totala ballastmaterialet.

Flera av de nu existerande och normerade provningsmetoder giller inte for
laceballast eller f6r lattballastbetong. Av den anledningen har framtagits
nagra provningsmetoder f3r att anvindas tills motsvarande har faststallts
som standard.

For att fortydliga proportioneringsférfarandet har nigra recept tagits fram
for lattballastbetong i olika hallfasthetsklasser. Samtliga delmaterial har
direkt motsvarighet i verkligheten. Exemplen innehiller vissa resonemang
vid val sdsom av optimal littballast med avseende pa bide betongens hall-
fasthet och densitet. Berikningsexemplen innehiller dven en del informa-
tion av praktisk art och rdd som erfarenhetsmissigt erhillits vid betongtill-
verkning under laboratoriebetingelser och i industriell skala.

Som vid all betongtillverkning och i synnerhet littballastbetong kan man
knappast undgé att di och da justera sammansittningen. Andringar kan i
praktiken knappast undvikas vid férprovningen. Proportioneringsmetoden
har den fSrdelen att man pi ett snabbt och 6verskadligt sitt kan se resulta-
tet av en genomford dndring av sdvil material som betongsammansittning.

Proportioneringen i allminhet kan inte betraktas som avslutad férrin prov-
blandning och férprovning utfsrts. Resultaten skall dirvid entydigt visa att
den lattballastbetong som beskrivs i receptet uppfyller samtliga stillda krav.



ABSTRACT

This report presents a method of designing concrete mixes for produ-
cing structural lightweight aggregate concrete with dense structure and
with compressive strength between 10 and 90 MPa with and without
entrained air. The mix design is based upon results from laboratory tests
and field experience during many years.

The density of lightweight aggregate concrete is an important property
which is closely connected in most cases to its strength and which is
used for identification of different concrete classes. The mix design is
based on the assumption that the strength of the concrete is developed
by mutual interaction of mortar and lightweight aggregates. The
strengths of mortar and lightweight aggregates are calculated using
empirical formulas. These have restricted validity but are sufficient to
cover most of the used concrete types. To strengthen the stability of the
fresh concrete and to reduce the risk of segregation of the aggregate
particles during transportation and vibration, requirements for the
grading of lightweight aggregate have been introduced. In this respect a
modified Fuller’s grading curve seems to be adequate for the grading of
the total aggregate.

Most of the existing standardized test methods, such as tests of particle
and bulk density of lightweight aggregate as well as density and
consistency of fresh concrete, are not valid for lightweight aggregate and
lightweight aggregate concrete. Therefore, some test methods have been
described and could be used until methods have been standardized.

The mix design principle described in this report is basic and does not
provide the final recipe. Initial trial mix or mixes are to be performed
with the available materials to check the proportioning. Changes in the
properties of the concrete materials have a direct influence on the mix
proportions. The final recipe obtained from the mix design procedure is
to be confirmed after premixing and pretesting of the concrete.

Keywords: Concrete mix design
high strength lightweight aggregate concrete
lightweight aggregate concrete
structural lightweight aggregate concrete

1. ALLMANT

Milet med proportionering av betong i allminhet ir att pi nigot sitt
komma fram till ett recept dir de olika delmaterialmingderna framgar.
Proportionering av betong dr egentligen ett kompromissférfarande med
ingredienserna delmaterialegenskaper, packningsmetoder, krav pi den
tirska och hirdnade betongen samt ekonomi. En optimal sammansittning
for den firska betongen med avseende pd reologiska egenskaper sisom
konsistens, arbetbarhet och stabilitet, 4r inte densamma som optimal sam-
mansittning med avseende pi egenskaper i hirdnat tillstind, exempelvis
héllfasthet, klimatbestindighet, slitstyrka, krympning och krypning. En
oeftergivlig forutsittning 4r att betongen kan kompakteras och fa en i alla
riktningar homogen struktur. Dessutom skall armeringen omslutas av
betong och ytterytorna bli s porfria som méjligt. Kompaktering ir darfor
en viktig del inom produktionstekniken och ir oftast bestimmande for om
en betong kan gjutas eller ej.

Att utgd fran storleken av enbart en betongs tryckhallfasthet utan att samti-
digt ange ytterligare betingelser ir en ofullstindig information. Sanno-
likheten att nigon eventuellt intresserad avnimare gor en felbedmning ar
ganska stor. Karakterisering av betong bér vara s utforlig att en Gverslags-
missig jimfSrelse med redan kinda resultat eller med erfarenhetsvirden kan
goras.

Innan man kan bérja att sammansitta betong mdste forutsittningarna for
betongen i helhet vara klarlagda. Detta betyder dels att krav pi betongens
egenskaper skall vara bestimda, dels att man har tillricklig information om
de material som stér till férfogande, dvs betydelsefulla egenskaper hos del-
materialen skall vara kinda. Ett enkelt exempel kan lyda som foljer: Man
skall tillverka betong av héllfasthetsklassen K30, anvinda standard port-
landscement, gjutgrus av naturmaterial med finhetsmodul 3,5 och makadam
1 fraktionerna 8-12 och 12-16 mm. Konsistensen skall vara lattflytande.
Exemplet giller normalbetong.

\ A
Uppgiften att tillverka littballastbetong kan formuleras pi liknande sitt
med den skillnaden att man behdver fler materialuppgifter for delmaterial-
en. Uppgiften kan lyda: Sammansitt en littballastbetong som uppfyller
hallfasthetsklassen K25 med densiteten hogst 1700 kg/m’. Konsistensen
skall motsvara sattmattet 80 - 100 mm. Till forfogande stir standard
portlandscement, gjutgrus med kind siktkurva, lattballast av expanderad
lera, fraktion 2 - 4 mm med skrymdensitet 450 kg/m® och fraktion 4 - 8
mm med skrymdensitet 350 kg/m’. Plasticerande tillsatsmedel fir anvindas
for att uppna avsedd konsistens och god gjutbarhet.

Svenska betongbestimmelser, BBK 79, utgiva 2, anger hallfasthetsklasser
f o m K16 t o m K80 for savil vanlig betong som littballastbetong. Dess-
utom finns klasserna K8 och K12 for enbart littballastbetong. I forslag till
EN-norm, Eurocode 2, har littballastbetong enligt EN 206 klassiferats i

-



densitetsklasser frén 1,0 till 2,0. 1,0 betyder att den ugnstorkade betongens
densitet skall ligga inom omradet 901 -1000 kg/m? och 2,0 inom omridet
1801 - 2000 kg/m’. Mellanliggande densitetsklasser dr fem med differensen
0,2. For berikning av en konstruktions egenvikt anges dven den densitet
som skall anvindas inom varje densitetsklass. For densitetsklasssen 1,0 skall
anvindas densiteten 1050 kg/m’® och f&ér 2,0 densiteten 2050 kg/m’® osv. P4
likannde sitt har littballastbetongen i samma norm indelats i olika hallfast-
hetsklasser f6r dimensioneringsberikningar. En héllfasthetsklass har till-
delats ett karakteristiskt tryckhallfasthetsvirde, f;. Ligsta hallfasthetsklass
bendmnes LC 12/15 med fy = 12 MPa (N/mm’) och hégsta bendmnes
LC 50/60 med f = 50 MPa.

I BBK 79, 7.3.5, anges krav pa densitet. Kravet anses vara uppfyllt om medel-
virdet av tre provkroppar vid normaltidsilder, 28 dygn, inte Sverstiger
fordrat virde eller understiger detsamma med mer dn 150 kg/m’. Det
betyder att betongens densitet bestims p& normallagrade hallfasthetsprov-
kroppar efter 28 dygn. I nimnda kapitel nimnes dven storleken pa avvikelse
for enskilt prov. I exemplet ovan ir siledes kravet uppfyllt om betongens
densitet ligger inom 1550 - 1700 kg/m’. Ett rid bor vara att ange ett hogt
fordrat virde och proportionera for ett ligre, exempelvis 1650 kg/m’.

Eftersom littballastkornen innehiller vatten vars mingd varierar ibland
avsevirt, kommer betongens densitet att indras 1 motsvarande grad. Det ir
dirfér viktigt att kidnna till betongens densitet i uttorkat tillstdnd. Motivet
till detta 4r bl a att man fir minskad spridning hos det samband som be-
skriver férhillandet mellan densitet och tryckhallfasthet Vidare beh&ver
man torrdensiteten vid kontroll och justering av betongsammansittningen
och vid berikning av fuktbalansen i betongen. Vid tlllampmng av vissa
normer miste man kinna till den torra betongens densitet sdsom vid be-
rikning av en del egenskaper utgdende frin betongens tryckhéllfasthet,
exempelvis karakteristisk draghslifasthet.

En betydelsefull skillnad mellan vanlig betong och littballastbetong 4r att
littballastkornen har mindre densitet 4n cementbruket. Ballastpartiklarna
har en flytkraft i den firska betongen. Separation av lattballastkorn ger
inhomogen betong. Cementbruk samlas i botten pé betongmassan och litt-
ballastkorn stiger upp till verytan. Separationen av littballastkorn kan
undvikas genom att vilja en limplig kornfrdelning i ballasten eller anvinda
styvare betongkonsistens.

Betongreceptet skall betraktas som ett f8rslag for att uppnd fordrade egen-
skaper. Med receptet som grund skall nistan alltid foretas en provblandning
och férprovning. Vid provblandningen bestims den firska betongens densitet
och konsistens. Littballastmaterialet som ir vattensugande komimer att
orsaka en forstyvning av betongkonsistensen med tiden. Vattensugningen ér
olika f&r olika littballastmaterial och varierar sdvil med vatteninnehallet i
littballastkornen, dvs med fuktkvoten, som med porositeten. Sambandet
mellan konsistens och lagringstid eller tiden som f8rflutit efter blandningen
bér dirfér bestimmas.

Bestdmning av den firska betongens densitet ir den viktigaste provningen av
firsk betong savil vid forprovning som under kontinuerlig produktion.
Konsistens kan man majligtvis beddma visuellt efter erfarenhet men att pa
samma sitt beddma densitet ir oméjligt. Bide vid férprovning och fort-
16pande tillverkning skall alltid densitetsbestimning utforas, limpligen med
den metod som finns beskriven 1 punkt 3.2. Provtitheten kan beddmas frin
fall till fall. Storleken pi densiteten avgér om betongreceptet behsver
korrigeras. Andring av densiteten antyder att nigon férindring intriffat,
exempelvis att lattballastmaterialets volym eller densitet har dndrats. I varje
fall skall man beddma vilken 4tgird som 3r befogad att vidta.

Den vanligaste variationen hos betongens densitet fororsakas av dndring i
lattballastens densitet och fuktkvot dvs vatteninneh3ll. Fér att minska varia-
tionerna rekommenderas att littballasten sittes till blandaren efter volym.
D4 undviker man att fa alltfdr stor avvikelse frin den 8nskade partikel-
volymen. Diremot kommer betongens densitet i stillet att dndras. Vid
maénga blandaranliggningar kan littballasten endast tillsittes efter vikt.



2. PROPORTIONERINGSFORFARANDE
2.1 Krav vid proportionering

Betong i allminhet kan sammansittas med avseende pd anvindningsomrade,
egenskaper eller bidadera. Som konstruktionsmaterial skall betong sam-
mansittas med avseende pi tryckhallfasthet. Féreskrifter och allminna rad
finns i betongbestimmelserna, BBK 79. Krav i foreskrifterna skall uppfyllas
om inga andra speciella skil foreligger. Andra krav pi egenskaper @n hall-
fasthet kan tillkomma. Det kan vara krav pa frostbestindighet, slitmot-
stind, vattentithet mm. D4 det ibland saknas provningsmetoder och det
inte 4r mdjligt att kvantifiera egenskaper, har man méjligheten att i stillet
tillimpa stillfretridande krav. De kan vara begrinsning av vatten-
cementtalet, att betongen skall innehilla en bestimd lufthalt efter luftin-
blandning eller att total alkalihalt fir h8gst vara 0,6 % av bindemedels-
mingden.

F6r inomhusbetong med birande funktion 4r hillfasthet och densitet oftast
tillrickliga krav. Utomhusbetong som utsitts for klimatpéverkan eller
annan nedbrytning under funktionstiden kan tilldelas krav p& minsta
tekniska "livslingd". Sidan betong kommer sannolikt att ges annan betong-
sammansittning. Aven valet av delmaterial kommer att paverkas. Krav pd
salt-frostbestindighet och krav p4 minsta tid innan korrosion botjar
upptrida pi armeringen 4r numera sjilvskrivna.

2.2 Principer for proportioneringsférfarande

I ett antal punkter nedan ges det principiella tillvigagangssittet att sam-
mansitta recept for konstruktionslittballastbetong med tit struktur.

a. Krav pd betongen

Kraven kan tillhéra konstruktionsférutsittningar eller om-
fatta allminna eller speciella egenskaper. Man bér kontrollera
att samtliga uppgifter finns som skall beskriva kraven pé be-
tongen sisom héllfasthetsklass, skrymdensitet, vattencement-
tal och lufthalt och att kraven ar rimliga.

b. Betongens delmaterial

Uppgifter om ingiende delmaterials egenskaper sammanstall-
es pa overskadligt sitt. Féljande provningar skall alltid ut-
foras:

-Fuktkvotsbestimning pi samtliga ballastmaterial
-Siktanalys efter de olika partiklarnas volym
Korndensitets- och skrymdensitetsbestimning for littballast

Densitetsbestimningar behdver normalt endast utfcras pé
littballast. Det ir tillrickligt att bestimma skrymdensitet och

fuktkvot vid fortlépande provning. Andras materialet visent-

‘A

ligt skall dven korndensitet bestimmas. Berikna kvoten mel-
lan skrym- och korndensiteten, ibland benimnt k-virdet.

. Sammansatt ballastkurva

Konstruera en kontinuerlig kornférdelningskurva efter parti-
kelvolym. Hir kommer partikeldensiteterna f6r de olika
kornstorlekarna att anvindas. Det betyder att korndensiteten
skall bestimmas for varje fraktion, dvs bestimmas pd det
material som stannar pi samtliga siktar vid siktproceduren.

En Fuller-kurva, dock i nigot modifierad form, har visat sig
vara limplig att beskriva en kontinuerlig partikelférdelning
f5r det totala ballastmaterialetet i betongen. Kurvan beskrivs
med formeln:

p=@/Dy ' ®

dir p ir passerande andel genom sikt med maskvidden d mm

D ir storsta kornstorleken 1 materialet och
n erhalles i tabell 1.

Tabell 1

Sikt mm n
0,125 0,70
0,25 0,65
0.5 0,60
1 0,55
=>2 0,50

d. Medelkorndensitet och partikelballfasthet

Bestim medelkorndensiteten for littballasten. Medelvirde pa
partikelhillfastheten for littballasten kan beriknas enligt en
empirisk formel (6). I vissa fall sisom f6r okinda ballast-
material bér man med f6rs6k bestimma de f6r lattballasten
relevanta koefficienterna i formeln.

e. Brukets hallfastbet

Betongens hillfasthet bestims av brukets volymandel och
hallfasthet i betongen samt av littballastens hillfasthet. Sam-
bandet mellan hillfastheter och volymandelar ir logaritmiskt
och kan littfattligt 4skddliggras och 4ndringar foljas i en
limpligt konstruerad graf, figur 1. For littballastmaterial med
partikelstorlek fran 2 till 12 mm utan partikelspring kan
lattballastvolymen viljas mellan 30 och 40 % av betong-
volymen. 35 % ir ett limpligt begynnelsevirde for forsta
berikningen vid proportioneringen. Vattencementtalet beriknas



varvid man utgir fran erforderlig héllfasthet hos cementbruket,
se formel (8). Aven brukets densitet behdvs fo6r proportioneringen.

|- Volym cementpasta och cementmdngd

Volymen av cementpasta eller bindemedelspasta bér viljas
inom omridet 0,28 - 0,34 m’ per m® betong. Storleken beror i
bl a pi hallfastheten hos bruket utan lufttillsats. Cement-
mingden kan beriknas d volymen cementpasta och vatten-
cementtalet ar kinda.

g Konsistens

Betongens konsistens viljes med hinsyn till transport, gjut-
ningssitt, konstruktionens utformning osv. Konsistensen
beror huvudsakligen pé cementpastavolym och cementpast-
ans reologiska egenskaper. Férutom littballasttyp, fuktinne-
hill och temperatur inverkar dven mingd och typ av till-
satsmedel pi betongens konsistensindring med tiden. Dis-
pergerande tillsatsmedel, typ flytmedel, anvindes numera f5r
att reducera vattencementtalet och minska viskositeten hos
cementpastan. For littballastbetong limpar sig utbrednings-
mitt och sittmatt som praktisk provningsmetod. Vid prov-
ningen mites konsistensen vid olika tidpunkter raknat frin
den tidpunkt vatten tillsattes i blandaren. Normalt ricker det
med provningstid pa en och en halv timma. Man bér striva
efter att mita konsistensen vid samma tidpunkt vid fort-
I6pande tillverkning, exempelvis 10 minuter efter tomning av
blandaren. Konsistensens indring med tiden ir viktig att
kinna till och betongtemperaturen skall alltid ‘anges.

b. Prelimindrt recept

Betongens delrnatenal sammanstilles och anges i saval vikt
som volym f&r 1 m* kompakterad betong Skrymvolymerna
hos littballastmaterialen skall dven anges i receptet i de fall -
da de tillsittes efter volym.

i. Provblandning »

En provblandning gors efter det prehmmara receptet. Densi-
tet och konsistens provas. Avviker densiteten {6r mycket
fran det forutberdknade virdet, exempelvis +30 kg/m?, skall
man forst s6ka orsaken och direfter korrigera betongsam-
mansittningen. Ny provblandning gors tills man kan accepte-
ra det nya virdet pi densiteten. Samtidigt utfores provning
av konsistensen. Avvikelse frin det nskade virdet foranleder
dirfor dndring i receptet. Styv betong ges losare konsistens
genom att tillsitta plasticerande tillsatsmedel. Har man lyck-
ats att nd acceptabel densitet men inte acceptabel konsistens
miste man antingen 4ndra pi sammansittningen eller byta
ballastmaterial. Andra méjligheter ar att utprova olika typer,
kombinationer och mingder tillsatsmedel. Det ir inte alltid

ya

man kan uppfylla samtliga krav. Man har i sidana fall inte
lyckats 18sa proportioneringsuppgiften med tillgingliga be-
tongdelmaterial.

7. Slutligt recepr

Densitet och hillfasthet bestimmes pi kuber eller cylindrar,
efter normenlig lagring vid dldern 28 dygn. De tryckprovade
provkropparna torkas till jamvikt i 105 °C varefter den ut-
torkade betongens densitet beriknas. Avsluta helst med en
analys av betongens sammansittning baserat pa torrdensitet-
en. Tre olika densiteter f&r littballastbetongen kommer att
erhillas, nimligen densitet for firsk betong, for normlagrad
betong och for uttorkad betong. Forst efter 28 dygn kan
man avgdra om man lyckats uppfylla samtliga stillda krav pd
betongen Enligt betongbestimmelserna giller endast virdet
pé densiteten efter normallagring vid 28 dygn.



3. PROVNINGSFORFARANDE

3.1 Provning av delmaterial

Provningsmetoder viljes i fdrsta hand bland de som finns normerade,
sasom Svensk standard, Nordtest m fl. S4 smaningom kommer EN-normer
(Europanormer) att utges. Hir nedan beskrives metoder som speciellt ir
anpassade for provning av littballast.

3.1.1 Korndensitet

Korndensiteten hos lattballasten kan bestimmas p3 olika sitt. Har iterges
tva frfarande som beskrives i DIN 4226.

Provmingden ir beroende av materialets densitet, foljande
mingder viljes:

Skrymdensitet < 800 kg/m’  omkring 150 g
" 800 - 1000 " " 300"
" > 1200 " " 500 "

Provmaterialet uttas frin ett stdrre parti som torkas till jamvike i 105 °C.
Provtagning skall f6lja SS 13 21 02 punkt 4 och 5. Viktnoggrannhet for
provmiéngden skall vara 1 gram. Efter vigning sker avsvalning till rumstem-
peratur innan fortsatt provning féretas. Fyll en mitcylinder som rymmer
1000 cm® med vatten till 500 cm® - mirket. Direfter kan viljas nigot av de
tva foljande férfarande. '

Forfarande 1

Ligg det uppvigda provmaterialet i vatten under 1/2 timme. Vattenfilmen
pa ballastkornens yta avtorkas genom att gnugga kornen mellan linnedukar
eller liknande vattenabsorberande material. Torkning med varmluftflikt
(hértork) dr dven mdjlig. Hill direfter materialet i mitcylindern och se till
att luftbldsor avldgsnas genom knackning p3 mitcylindern. Ballastkorn som
har mindre densitet 4n vattnet kommer att flyta upp till ytan. Kornen
hélles under vattenytan med en tunn plan skiva fist i ena dnden'p4 en
stang. Korndensiteten beriknas enligt:

p = G1000/ [V — (V, + 500)] (kg/m’ ©
dir G dr vikten av torra ballastkorn (g)

V ir avlist totalvolym vid provningen (cm?)
V. ar skivans volym (cm?®)

Forfarande 2

Det uppvigda, torkade och avsvalnade materialet sprejas med nigon
limplig vattenavvisande vitska sisom lacknafta, dilutin eller cyklohexan.
Direfter hilles materialet i mitcylindern. Fortsitt for 6vrigt som beskrivs i
Forfarande 1 ovan.

Tre provningar skall utforas. Medelvirdet redovisas med angivande pa 10

kg/m’ nir (ex. 870 kg/m’). Destillerat, avluftat vatten, dvs vatten utan luft-
blésor (kokt), har féljande densitet:

Tabell 2

T (°C) Densitet (kg/m’)
15 999.0
20 998.2
25 997.0

3.1.2 Skrymdensitet

Skrymdensiteten hos littballast kan bestimmas svil pa det icke fortorkade
som pi det uttorkade materialet. Bestimmes skrymdensiteten pé fuktigt
material skall 4ven fuktkvoten bestimmas pi samma material. Provningen

skall ske enligt f6ljande:

Ett mitkérl vars volym 4r minst 5 dm?® skall anvindas. Mitkirlet skall
kalibreras med avseende pa vikt och volym. Kirlet fylles med ballast utan
att omskakas. Ballasten far inte utsittas fér nigon slags packningspaverkan
under mitférfarandet.

Ballast fylles i en hink eller liknande behillare som minst rymmer 10 dm?.
Innehallet i hinken hills i métkirlet tills att rige uppstir. Avstindet mellan
mitkirlets Sverkant och hinken ur vilken ballasten hills bér vara omkring
20 cm. Avstrykning gores en ging med en ritskiva. Det fyllda mitkirlet
viges och skrymdensiteten beriknas enligt:

Y= M- m)-1000/V  (kg/m’) )
dir M dr vikten av mitkérl fyllt med provmaterial (kg)
m dr mitkirlets vikt (kg)
V dr mitkirlets volym (dm?)
Tre provningar skall utféras och medelvirdet redovisas.
Sker provningen pa icke torkat material, uttas prov fr torkning i ugn i

105 °C tills jamvike intritt. Fuktkvoten skall alltid anges i samband med
skrymdensiteten.



3.1.3 Fuktkvot och siktkurvor

Fuktkvoten rekommenderas att bestimmas enligt SS 13 21 22 och sikt-
kurvor enligt SS 13 21 23. Bidda metoderna ir avsedda fér bergartsballast
men bér dven kunna anvindas for littballast. Fér att konstruera sikt-
kurvorna med avseende pd partikelvolym behdvs korndensiteterna hos for
de olika kornstorlekarna. Bestimningen sker enligt 3.1.1.

3.2 Provning av firsk betong
3.2.1 Skrymdensitet
Den firska betongens skrymdensitet bestimmes enligt f5ljande forfarande:

En behillare med vikten m, och volymen V med noggrannhet inom
+0,1% skall anvindas. Behillarens volym skall vara minst 5 dm?’.

Betongen fylls i behéllaren i tvé lager och varje lager packas pa vibrobord,
exempelvis vebe-bord, under maximalt 10 sekunder. Bordets frekvens skall
hégst vara 50 Hz. Overytan avjimnas jams behallarens verkant. Behalla-

rens utsida rengdres och det hela vigs, vikt m,. Skrymdensiteten beriknas

enligt féljande uttryck:

Y = (1 -m)/V (kg/mv’) “)
Resultatet anges med heltalssiffran avrundad till 0.
3.2.2 Konsistens

Konsistensen kan bestimmas med sittmitt enligt SS 13 71 21 eller utbred-
ningsmitt enligt SS 13 71 23. I beskrivningen for de bdda metoderna
noteras att de inte ir avsedda att anvindas nir betongen helt eller delvis
bestir av littballast. Erfarenheten har dock visat att de littballastbetonger
som hir avses, dvs de som har tit struktur och har ungefir littflytande
konsistens, kan provas med de nimnda metoderna. sivil i laboratorium
som filt.

Utbredningsmattet kan dven anvindas {6r att bedéma den firska betongens
sammanhillning. Betongen anses ha god sammanhillning om inte grévre

ballastkorn eller klumpar lossnat frén betongen efter provningen. Samman-
hillning 3r sirskilt viktig for ldttballastbetong. '

3.3 Provning av hirdnad betong, densitet och tryckhallfasthet
Betongens densitet bestimmes pi de provkroppar, kuber med 15 cm sida,
som ir avsedda for hillfasthetsprovning. Normaltidsprovet som utféres vid

28 dygns &lder, innefattar bestimning av tryckhillfastheten enligt

11

SS 13 72 10. I denna standard beskrivs hela férfarandet {5r kubh3lifasthet
sdsom gjutning och hirdning. Efter provningen skall en del kuber torkas 1
luftad ugn vid 105 °C tills jamvikt intritt. Den torkade betongens densitet
beriknas. I samband med {8rprovningen skall samtliga kuber torkas f&r att
erhélla den uttorkade betongens skrymdensitet. Vid fortlépande provning
bestims hur stor andel av de provade kuberna som skall torkas.



4. PROPORTIONERINGSEXEMPEL

Hir avses att belysa med ett antal exempel hur man kan sammansitta nigra
olika lattballastbetonger for given hillfasthetsklass. Det férekommer dven
fall med ytterligare krav, sisom att inte 6verskrida en Svre grins for be-
tongens densitet.

4.1  Egenskaper, delmaterialens andelar och samband
1. Erforderligt medelvirde for betongens tryckhdillfasthet

Medelvirde f6r tryckhillfastheten med avsikt att uppné ett visst fordrat
virde, f¢, vid fortlépande provning anges i BBK 79 kap. 7.3.3.2 p4 {6ljande
sitt f6r minst nio prov:

m = fx + 145 ()

dir m dr medelvirde f6r samtliga hillfasthetsvirden
s ar standardavvikelse for samtliga hallfasthetsvirden, dock minst
1,5 Mpa

Uppskattningsvis kan man anta vid proportionering en variationskoeffici-
ent pa 10 % f&r hillfastheten, f6r densiteten ca 3 %. Andra storlekar kan
iven anvindas pa variationskoefficienter. (Med standardavvikelse avses
variationskoefficienten multiplicerad med medelvirdet.)

2. Littballastpartiklarnas billfasthet

For att kunna tillimpa proportioneringsmetoden bor hillfastheten hos det

bruk som ingir i betongen helst vara dubbelt s3 stor som egenhillfastheten

hos littballasten. Littballastens medeltryckhdllfasthet erhilles av uttrycket:
£ = 10 brp/ico ©)

dir p ar korndensiteten f6r torr littballast i kg/m® och
a och b ir koefficienter enligt tabell 3.

Tabell 3

Ballast nr a b
1 152 1,14 (1,08, 1,03)
2 1,12 1,22 (1,16, 1,11)
3 1,00 1,25 (1,15, 1,14)
4 0,89 1,28 (1,22, 1,17)

2
Anm. Inom parentes for virdet pa b anger férsta virdet 5 % och andra virdet
10 % fuktkvot i lattballasten. Virdet pa # paverkas obetydligt av fuktkvoten. Ballast
nr 1 motsvarar Liapor 5,6 och 8 och nr 3 svensk Leca.

h ~

-

Olika typer littballast, syntetiska och naturliga, har olika samband mellan
partikelhéllfasthet och partikeldensitet. Det finns speciella metoder med
vilka man kan bestimma ndgon slags tryckhéllfasthet hos enskilda partiklar
eller flera samtidigt. Eftersom littballastkornen skall verka i betong,
rekommenderas den metod som baseras pi foreliggande proportionerings-
férfarande. Man bestimmer littballastens hallfasthet 1 betongen genom ett
enkelt analysférfarande. Resultat frén densitets- och hallfasthetsprovningar
utnyttjas fér att bestimma koefficienterna a och b i formel (6). Varierar
densiteten hos sivil littballast som betong for ett och samma lattballast-
material tycks formel (6) ge acceptabel noggrannhet.

Sambandet mellan brukets hillfasthet, littballastkornens hallfasthet, be-
tongens hillfasthet och volymandelen littballast i betongen uttryckes med
fsljande formel:

blogﬁa = (log fieg — vw'log fi)/(1 — o) : @)

dir f; dr brukets hillfasthet
Jug dr betongens hallfasthet
fu dr littballastens hillfasthet

vy, dr volymandelen littballast i betongen
3. Brukets tryckbdllfasthet

Brukets hallfasthet bestims med nedanstiende uttryck. Naturligt sand- och
grusmaterial samt standard portlandscement férutsittes anvindas. Brukets
tryckhallfastheter som avses ir nirmast att jimféra med de som erhélles vid
provning av bruk med standardkuber dvs kuber med sidorna 15 cm. Man
skall siledes inte direkt anvinda tryckhallfastheter frin provning av bruk
med prismor av storleken 40 x 40 x160 mm. Hallfasthetsprovning av
bruksprismor med denna storlek utnyttjas vid standardprovning av cement
och beskrivs i Statliga cementbestimmelser, utgiva 1982.

fo = A-1078= (8)
dir A och B ir koefficienter som bestimmes experimentellt

Med A = 140 och B = 0,87 (svensk standard portlandscement vid 28 dygn
och vct eller vbt > 0,30) erhilles

f'B - 140_10—0,87-vct
eller

vct = log (140/£;)/0,87 (8a)
D3 vbt 0,20 < vbt(vet) < 0,25 anvindes formeln

fo = 160-10707 (8b)

For vet mellan 0,25 och 0,30 kan 4 viljas efter interpolation.
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Definitionsmissigt ir vattencementtalet
oct = W-10°/C

dir W ir vattenhalten 1 m*/m?® och
C ir cementhalt i kg/m’

Formlerna giller f6r normalsand, €j {6r littballastsand. Vidare bér form-
lerna endast anvindas di vct < 0,8 och fér svenskt portlandscement.

Foér lufttillsatt betong anvindes formeln:

vlct = log (176/f3) (89
Lufthalten i bruket skall motsvara hdgst 10 % luft i betongen.
Vattenluftcementtalet definieras som

vlct = (W + V)-10°/C
dir W ar lufthalten 1 m*/m?
4. Volym cementpasta
Volymen cementpasta i betongen beror bl a av hur stor brukets hallfasthet
dr. Baserat pi erfarenhet kan 1 f6rsta berikningsomgangen tillimpas de

virden som redovisas i tabell 4. De avser bruk i betong utan lufttillsats.
Mellanliggande virden beriknas genom interpolation.

Tabell 4
Brukets tryckhallfasthet och volymen pasta.
Brukets hallfasthet Volym pasta

/s Mpa Uy

40 0,28

80 0,34

5. Cementmingd
Cementmingden beriknas enligt formeln:
C = 1000-v,/(0,31 + wct) kg/m’ )

dir v, 4r volymandel pasta i betongen

4 A

6. Sand- eller grusmingd
Mingden sand eller grus efter volym beriknas med formeln:
Usg = 1- (’UP + vy + ‘Z)]) (10)

dir o 4r volymen luft i betongen, vanligen sittes den till 2 % av betong-
volymen. For lufttillsatt betong anvindes det fordrade virdet pa lufthalten.

7. Betongens densitet

Densiteten for betongen kan antingen erhéllas genom att summera delmate-
rialmassorna eller beriknas med formeln:

Yog = ¥ + Vo (1 — ) (11)

dir v, 4r betongens skrymdensitet
vy ar littballastens medelkorndensitet
~vp dr brukets skrymdensitet

4.2  Berikningsexempel

4.2.1 Exempel 1 - Proportionering av K25

Uppgift:

Sammansitt en littballastbetong med hallfasthetsklassen K25. Det dr 6nsk-
virt att betongens densitet ligger omkring 1650 kg/m® vid normaltidsprov-
ning. Littballasten som stér till forfogande 4r av typen sintrad lera. For
fraktionen 2-6 mm 4r medelkorndensiteten 840 kg/m?, skrymdensiteten 460
kg/m’, for fraktionen 4-10 mm ir medelkorndensiteten 580 kg/m’, skrym-
densiteten 320 kg/m’. Dessa virden giller for torra material.

Lésning:
1. Erforderlig tryckbdllfasthet
Medelvirde pa tryckhallfastheten beriknas med formel (5):
m =25+ 1,4-0,1 -m
m = 29 Mpa
2. Lattballastens korndensitet
Berikna medelkorndensiteten f5r littballastmaterialet. Anta att hilften av

varje fraktion anvindes. Korndensiteten blir d (840 + 580)/2 = 710
kg/m?.
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3. Littballastens kornbdllfasthet

Egenhillfastheten for littballasten blir enligt formel (6) med # = 1,00 och
b = 1,25 (ballast nr 3):

ﬁb = 1,00,101,25710/1000 - 7’7 MPa
4. Erforderlig cementbrukshillfasthet

Anvind formel (7) for att berikna brukets tryckhallfasthet. Volymandelen
lactballast, vy, viljes till 0,36,

log f5 = (log 29 - 0,36:log 7,7)/(1 — 0,36) = 1,79
Brukets hillfasthet f; blir 61 MPa.

5. Vattencementtal

Vattencementtalet beriknas med formel (8a).
vt = log [(140/59)1/0,87 = 0,41

6. Volym cementpasta

Volymen cementpasta erhalles efter interpolation i
tabell 4, v, = 0,31.

7. Cementmiingd
Cementmingden beriknas med formeln (9)

C = 1000:0,31/(0,31 + 0,41) = 430 kg/m®
8. Sand- eller grusmingd
Volymen sand eller grus erhilles enligt (10).

g =1 - (0,31 + 036 + 0,02) = 0,31
Massan blir v, = 0,31-2650 = 822 kg/m’
9. Volym eller vikt lLittballast

Tvé fraktioner anvindes med hilften av vardera. Detta ir ett antagande
som tidigare har anvints i punkt 2.
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2-6 mm, k-virdet ir skrymdensitet/korndensitet = 460/840 = 0,548

partikelvolym (v;) = 0,36/2 = 0,180 m*/m’
massa 840-0,180 = 151 kg/m?
skrymvolym 0,180/0,548 = 0,328 m*/m?

I

I

4-10 mm, k-virdet = 320/580 = 0,552

partikelvolym (v) = 0,36/2 = 0,180 m*/m’

massa = 580-0,180 = 104 kg/m’
skrymvolym = 0,180/0,552 = 0,326 m*/m?*
10.  Betongens sammansittning

Fér 1 m’ betong och torra material blir sammansittningen:

Delmaterial Massa (kg)  Volym (m’)
Cement 430 0,134

Vatten 0,41-430 176 0,176

Grus 822 0,310
Littballast 26 mm 151 0,180 (0,328)
Littballast 4-10 mm 104 20,180 (0,326)
Luft 0,020

(Vérden inom parentes i tabellen avser skrymvolym)

Littballasten kommer att absorbera vatten i den firska betongen bide
under blandningsproceduren och eftert. Vattenuppsugningen resulterar i
att betongen blir allt styvare. Detta vatten skall man ersitta genom att
ligga till extra vatten under blandningen. Uppskattningsvis kan behévas en
vattenvolym mellan 4 till 6 volymprocent av littballastpartiklarnas volym.
Dessa procenttal giller vattenabsorption under cirka en timme. I det hir
exemplet kan 15 liter/m’ vara en rimlig storlek.

Storleken pé vattensugningen kan variera kraftigt beroende p3 vilken typ

av littballast det giller. Aven initialfuktkvoten paverkar vattensugningen,

dock ir inverkan ringa vid korttidssugning, 5 4 10 minuter. Ett annat sitt
att uppskatta vattensugningen i betong #r att mita fri uppsugning i vatten
och reducera detta virde till 70 - 80 %.

Viktigt! Vatten som finns i littballastpartiklarna, antingen detta vatten har
riknats till fuktkvoten eller har sugits upp frin den firska betongen,
inrdknas inte i vattencementtalet (vct) eller vattenbindemedelstalet (vbt).

Densiteten av den firska betongen blir summan av vikterna f6r delmateria-
len i receptet. Summan blir 1692 + 15 = 1707 kg/m’. Betongens densitet
kan dven bestimmas med f8ljande uttryck enligt formel (11):
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Yorg = U " Vb F (1 - op)vp =
= oy ylb + E(cement, vatten, sand) =
036710 + 405 + 174 + 848 = 1683 kg/m’

1680 kg/m’

ol

Under den normenliga lagringen uppstar en viktsforlust genom uttorkning.
Viktminskningen kan vara 10 - 30 kg/m?. Densiteten vid 28 dygn bér bli
ca 1660 kg/m’.

Principen fr betongsammansittningen kan Sversiktsmissigt askadligg6ras 1
ett diagram dir tryckhallfastheter har satts som funktion av densiteter, se
figur 1. Punkt A representerar littballasten med korndensitet (710 kg/m’)
och kornhallfasthet (7,7 MPa) och punkt B representerar bruket med
densitet (2231 kg/m?®) och héllfasthet (61 MPa). Punkt O anger liget for
littbalastbetongens densitet (1683 kg/m®) och héllfasthet (29 MPa). Liget
for O pa linjen AB bestims av volym littballast resp. volym bruk.

AO/AB = vy =1 — 1, och BO/AB = v,
Linjen AL erhilles av uttrycket (6) for ballast 3 i tabell 3.
Linjen AB:s ekvation ar

10g forg = 5,91-107 ypeg — 0,4668

dir f,,, 4r betongens tryckhéllfasthet i MPa och
Yiug it betongens densitet i kg/m’
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Fig:1 Diagram som beskriver littballastbetong beskriven i exempel 1.
Linje AL anger samband mellan kornhillfasthet och korndensitet fér
littballast 3. Densitet och hillfasthet for littballastbetongens huvud-
komponenter representeras av punkt A (lttballast) och punkt B (bruk).
Punkt O anger densitet och hillfasthet f6r lattballastbetong.
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11. Konsistens

Betongens konsistens regleras med tillsittning av nigot plasticerande till-
satsmedel (dispergerande), exempelvis flytmedel. I flera fall har man fatt
sarskilt goda resultat genom att kombinera tvi eller flera plasticerande
tillsatsmedel av helt olika ursprung och med olika egenskaper. Anvindes
luftporbildande tillsatsmedel fér att bl a sikerstilla betongens frostbe-
standighet kommer luftporsystemet att ge 16sare konsistens. 1 % lufthalt
kan motsvara ca 5 liter vatten per m® med avseende pi konsistensen.

Lyckas man inte att uppfylla kraven p4 konsistens och konsistensens
andring med tiden, kan man bli tvungen att sindra pi betongens samman-
sittning eller byta ut vissa delmaterial. Vid alltfr snabbt tillstyvnande av
betongen kan man exempelvis tillsitta ytterligare en mindre mingd plasti-
cerande tillsatsmedel strax fére gjutning. Detta kan vara mdjligt om be-
tongen transporteras med roterbil till byggplatsen.

4.2.2 Exempel 2 - Proportionering av K30
Uppgift:

Proportionera en betong f6r hillfasthetsklassen K30 och med en skrym-
densitet pa ca 1700 kg/m’® vid 28 dygn efter normallagring. Variations-
koefficienten for tryckhallfastheten antas till 10 %.

Natursand, naturgrus och tre olika littballastmaterial stir till f5rfogande.
Siktkurvorna har sammanstillts 1 Tabell 5.

Tabell 5
Siktanalys av ballastmaterial

PASSERANDE VIKT (sand och grus) resp VOLYM (6vriga) %

Sikt mm Sand  Grus A(2-6) A(4-10) B(1-4) B@4-8) C(2-4) C(4-8)
11,3 100 100 100 100 100 100 100 100
8 100 97 100 45 100 100 100 100
5,6 100 93 100 6 100 50 100 45
4 98 88 70 1 100 9 100 1
2 92 77 12 0 21 0 20 0
1 77 61 8 0 8 0 7 0
0,5 44 34 5 0 1 0 1 0
0,25 13 8 4 0 1 0 1 0
0,125 4 2 3 0 1 0 1 0

Medeldensiteter, savil korn- som skrymdensiteter {5r littballastmaterial A,
B och C, framgar av tabell 6.
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Tabell 6
Korn- och skrymdensitet fér torra littballastmaterial

Littballast Korndensitet Skrymdensitet  k-virde
Typ kg/m? kg/m’®

A 2-6 mm 838 457 0,545
4-10 mm 584 318 0,545

B 14 mm 968 511 0,528
4-8 mm 897 497 0,544

C 14 mm 1110 595 0,536
4-8 mm 1052 606 0,576

(k-virde ir kvoten mellan skrym- och korndensitet)

For bestamning av kornhillfastheterna enligt formel (6) skall vid val av
koefficienterna « och b i Tabell 3 littballast typ A riknas som ballast nr 3,
littballast typ B och C som ballast nr 1. Féljande erhllas da hilften av

vardera littballastfraktionen baserat pa erfarenhet antas anvindas f5r varje

typ:

Tabell 7

Littballast o fu IS
Typ kg/m*> MPa MPa
A 711 7,7 >15
B 933 17,6 >35
C 1081 26,0 >52

Valet betriffande andelarna av de tv4 fraktionerna littballast dr en gissning
som har visat sig vara limplig som en forsta approximation. Om man
beriknar kornférdelningen f6r den totala ballastkurvan kommer det att
visa sig om fordelningen kan accepteras. Aven vid férprovningen skall
bedémas om littballastmaterialets sammansittning 4r den basta. De egen-
skaper som man bor jaktta 4r sammanhéllning vid konsistensprovning och
stabilitet vid transport och vibrering.

Losning:
Erforderlig medeltryckhallfasthet skall vara enligt (5)

m = 30 + 1,40,1'm
m = 35 MPa

e Tal

Med vy, = 0,38 (volym littballast, se 2.2 e.) och formel (7) blir bruks-
héllfastheten f; = 88 MPa f6r littballast typ A, £z = 53 MPa for littballast
typ B och f; = 42 MPa f6r lattballast typ C. Av dessa tre littballasttyper
tycks typ B vara mest limpad dirfor att 5 > 2+, och att typ A ger en
oekonomisk betongsammansittning.

Fraktionen 1-4 mm innehéller 21 % < 2 mm, se tabell 5, vilket betyder att
man kan rikna med (0,35/2)-0,21 = 0,04 tilligg till antaget virde 0,35 for
volymen littballast.

S3ledes blir v, = 0,39.

Hillfastheten f6r littballasten bér bli nigot mindre d4 medelkorndensiteten
blir ndgot mindre, uppskattningsvis 920 kg/m’ i stillet for 933 kg/m’.
Berikningen har skett med virden himtade ur tabell 6. Nyt virde pd
lattballastens kornhéllfasthet blir 17,0 Mpa.

Formel (7) ger fz = 56 MPa i stillet for 53 MPa.

Vattencementtalet beriknas enligt (8):

vet = log [(140/56)1/0,87 = 0,46

Volym cementpasta fis frin tabell 4, v, = 0,30

Cementmingden beriknas med formel (9), den blir

C = 1000-0,30/(0,31 + 0,46) = 390 kg/m®

Volymen sand eller grus erhilles frin formel (10):
— 1 - (0,30 + 0,39 + 0,02) = 0,29 m’

Den totala partikelférdelningen kan nu jimféras med partikelkurvan enligt
formel (1). Konstruera den sammansatta siktkurvan med avseende p4 parti-
kelvolym f6r grus med volymen 0,29 m® och littballast med volymen 0,39
m’. Detta motsvarar 42 volyms-% grus och 58 volyms-% littballast (29 %
av vardera fraktionen). Vid ett f5rsdk vars resultat inte visas hir kom den
sammansatta kurvan att ligga avsevirt under kurvan enligt formel (1). Detta
betyder att ballasten innehéller lite finmaterial. Det skulle man p3 tidigt
stadium kunna sluta sig till d4 man studerar partikelférdelningen f&r grus i
tabell 4. Genom att ersitta en storre del av gruset med sand som innehiller
mer finmaterial, kan halten partiklar < 0,25 mm &ka. Ballastkurvorna
visas i figur 2. Volymandelarna for ballasten blir f5ljande:

Sand 0,28
Grus 0,14
Littballast typ B, 1-44 mm 0,29

" , 48 mm 0,29



Man kan i praktiken inte rikna med att f4 tillging till sand, grus och latt-
ballast och nd en partikelférdelning som &verensstimmer med den sk bor-
kurvan. Man blir tvingad att kompromissa dock utan att gora avkall pd

gillande krav. Resultat frin férblandningen ger svaret pé fortsatt stillnings-

tagande.

Den valda sammansittningen av ballasten ovan ger en siktkurva som visas i
figur 2. I siktdiagrammet 3terges ocksd kornférdelningskurvan enligt formel

(1), bér-kurvan.
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Fig:2 Kornfordelningskurva (streckad) f6r den totala ballasten i
exempel 2. Heldragen kurva dterger modifierad Fuller-kurva, bor-kurva.

Massa sand och grus blir v;p,, = 0,29-2650 = 769 kg/ m’

Sand = (0,28/0,42)-769 = 513 kg/m’ (0,42 ir andelen i totala ballasten)
Grus = (0,14/0,42)-769 = 256 "

Littballast typ B, 1 - 4 mm
partikelvolym (v,) = 0,39/2 = 0,195 m*/m’
massa = 968-0,195 = 189 kg/m’
skrymvolym = 0,195/0,528 = 0,369 m*/m’

Littballast typ B, 4 - 8 mm

partikelvolym = 0,39/2 = 0,195 m*/m’
massa = 897:0,195 = 175 kg/m’
skrymvolym = 0,195/0,544 = 0,358 m*/m’

~

Betongens sammansittning blir f&r 1 m® :

Delmaterial Massa (kg)  Volym (m’)
Cement 390 0,121

Vatten 179 0,179

Sand 513 0,193

Grus 256 0,097
Littballast, 14 mm 189 0,195 (= 0,370)
Littballast, 48 mm 175 0,195 (= 0,360)
Luft 2 %) 0,020

Summan av delmaterialens vikter r 1702 kg/m?, vattenabsorptionen i
lattballasten 15 och viktsminskningen 20 kg/m?, se exempel 1 punkt 10.
Betongens densitet blir ndgot mindre dn 1700 kg/m? vid 28 dygn.

Den uttorkade betongens densitet blir ca 1702 ~ 106 =~ 1600 kg/m’.
Uttorkad vattenmingd = Total vattenmingd — kemiskt bundet vatten =
179 - 0,75-0,25-390 = 106 kg/m’ 0,75 ir antagen hydratationsgrad vid 28

dygn och 0,25-390 ar kemiskt bundet vatten vid fullstindig hydratisering av
cementet.

4.2.3 Exempel 3 - Proportionering av K40

Uppgift:

Sammansitt en lattballastbetong med hallfasthetsklassen K40. Anvind
lattballast typ C vars egenskaper himtas frin féregiende exempel.

Lésning:
Erforderlig medeltryckhallfasthet enl. (5)

m = 40 + 1,40,1'm

m = 46,5 MPa
For vy, = 0,38 blir brukshéllfastheten 4 = 68 MPa enl (7)
vet = log [(140/68)1/0,87 = 0,36 enl (8)
Volymen cementpasta v, = 0,32 enl tabell 4

Cementmingd C = 1000:0,32/(0,31 + 0,36) = 468 kg/m’

Dé cementmingden Gverstiger 450 kg/m’® bér man Sverviga méjligheten
att tillsdtta mikrosilika. Vattencementtalet (vct) och vattenbindemedels-
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talet (vbt) viljes lika stora. Som férsta fSrslag provas 5 % silika av cement-
mingden. Anvind formeln:

bt = W/(C + 2:5) (12)

dir W ir vattenmingden 1 kg/m’ och
§ 4r silikamingden i kg/m?

Cementmingden blir 468/1.1 = 425 kg/m’, silikamingden = 0,05-435 =
21 kg/m’.

Volymen bindemedelspasta ir summan av volymerna f6r cement, silika och
vatten.

425/3200 + 21/2200 + 0,36-(425 + 2:21)/1000 = 0,310 m*/m?
Volymen natursand = 1 — (0,31 + 0,38 + 0,02) = 0,29 m*/m’
Vikt sand = 0,29-2650 = 769 kg/m’

Receptet blir {5ljande:

Delmaterial Massa (kg)  Volym (m’)
Cement 425 0,133

Silika 21 0,009
Vatten 168 0,168

Sand 769 0,290
Littballast, 1-4 mm 211 0,190 (0,354)
Littballast, 4-8 mm 200 0,190 (0,330)
Luft 0,020

Densiteten vid 28 dygn blir ca 1790 kg/m’.

4.2.4 FExempel 4 - Proportionering av K30 med luft

Uppgifi:

Proportionera littballastbetong med de krav som anges i exempel 2 och
dessutom med 5 % lufthalt.

Losning:

Férfarandet kan vara detsamma fram t o m  att recepet ir klart. I exempel
2 har antagits 2 % luft som den sk naturliga lufthalten. Till denna lufthalt
skall yrterligare tillforas 3 % genom att tillsétta luftporbildande tillsatsme-
del vid betongens blandning.

~ A

~ Tillskott av luftporer har liknande inverkan p3 betongens konsistens som

vattentillskott. Oversiktsmissigt kan man rikna med att 1 % lufthaltshdj-
ning motsvarar reduktion av vattenhalten p& 0,005 m*/m3, dvs 5 1/ m?,
utéver de 2 % man riknar fér icke lufttillsatt betong. Genom att ytterli-
gare luftporer tillférs betongen kommer hallfastheten att minska. Minsk-
ningen skall kompenseras genom att vattenluftcementtalet halles ofor-
dndrat. Cementmingden i den lufttillsatta betongen blir:

G = GA(We — AWL + Vi) / (Wy + V)] (12)

dir G, ir lufthalt i icke lufttillsatt betong, kg/m?
W, dr vattenhalt i icke lufttillsatt betong, m*/m?
AW, dr vattenhaltsreduktion av lufttillsittning, m*/m?
V1 dr lufthalt i icke lufttillsatt betong (= 2 %), m*/m?
Vi dr lufthalt i lufteillsatt betong, m*/m?

G = 390(0,179 ~ 3-0,005 + 0,050))/(0,179 + 0,020) =
= 419 kg/m’

Vatten = 0,179 — 0,015 = 0,164 m*/m? eller 164 kg/m?

Vattenluftcementtalet, vict = (164 + 50)/419 = 0,51
Vattencementtalet, vct = 164/419 = 0,39

Volymen ballast 4r 1 - (v, + v) = 1 — (419/3200 + 164/1000 + 0.050) =
1 - (0,131 + 0,164 + 0,050) = 0,655 m*/m>

Volymandelarna f&r vardera sand, grus och littballast anvinds som de har
angivits 1 exempel 2.

sand: 0,28-:0,655 = 0,183 m*/m>

grus: 0,140,655 = 0,092 "

lattballast, 1-4 mm: 0,29-0,655 = 0,190 "

littballast, 4-8 mm: 0,29-0,655 = 0,190 "

Brukets tryckhéllfasthet enligt (7) blir

log /3 = (log 35 — 0,38-log 17)/(1 — 0,38)
i = 54,5 MPa

Vattenluftcementtalet for lufttillsatt betong beriknas med formel (8c).

vlct = log (176/54,5) = 0,51, dvs samma som ovan.
Lufthalten i betongen kan inte mitas med den lufthaltsmitare som baseras
pd tryckluftsprincipen. Littballasten innehiller luftfyllda porer som pi-

verkar mitningen. I stillet skall man vilja den lufthaltsmitare med vilken
man direkt miter luftvolymen, exempelvis lufthaltsmitare enligt Mayer.



Betongens sammansittning blir féljande fér 1 m® firsk betong:

Delmaterial Massa (kg) Volym (m?)
Cement 419 0,131

Vatten 164 0,164

Sand 458 0,183

Grus 244 0,092
Littballast, 14 mm 184 0.190 (= 0,360)
Littballast, 4-8 mm 170 0,190 (= 0,350)
Luft 0,050

Anm. Inom parentes anges skrymvolymen for littballasten.

Betongens densitet blir 1639 kg/m’ som ir 63 kg/m’ mindre 4n betong
utan luft.

D3 vattenabsorptionen i littballasten = 15 kg/m’ och u..ttorkningen av
provkropparna under normallagringen = 15 kg/ m’ (mindre 3Valttencement-
tal 4n i exempel 2) blir densiteten av betongen ca 1640 kg/m’.

Skulle det visa sig att hillfastheten blir mindre 4n Yad som avses vid ]
normaltidsprovning méste sammansittningen korrigeras med avse:ende pa
hallfasthet. T detta fallet kan man exempelvis Ska betongens densitet genom
att ka normalsanden och minska littballasten med samma volym. De
dvriga delmaterialen limnas oférindrade.

Minska volymen av littballast frin 0,38 till 0,35 m*/m’ och 6ka sand och
grus med 0,030 m*/m’. ;

Det korrigerade receptet blir:

Delmaterial Massa (kg) Volym (m’)
Cement 419 0,131

Vatten 164 0,164

Sand 504 0,190

Grus 278 0,105
Littballast, 14 mm 174 0,180 (= 0,340)
Littballast, 48 mm 161 0,180 (= 0,330)
Luft 0,050

Fér vattensugningen i littballasten foreslas ytterligarfa ett vattentillskott pa
ca 15 kg/m®. Den modifierade betongens densitet blir 1700 kg/m’.

-~

4.2.5 Exempel 5 - JimfSrelse mellan recept och uppmiit densitet och
tryckhéllfasthet

Vid tillverkning av X-betongelement i fabrik har bl a under en produk-
tionstid pa ca 6 mdnader som brukligt 4r samlats provningsvirden pa
densitet och tryckhéllfasthet vid 28 dygn. Betongkuberna har lagrats som

betongbestimmelserna foreskriver. Féljande resultat har erhllits:

Densitet 1135 kg/m’ (variationskoefficient = 3 %)
Tryckhéllfasthet 14,3 MPa  ( " =8")

Betongen motsvarar en hillfasthetsklass av K12.

Receptet f6r 1 m® firsk betong:

Delmaterial Massa (kg)  Volym (md)
SH-cement 370 0,116
Vatten 170 0,170
Styropor 0,5-2 mm 4 0,100
Sand 0-2 mm 325 0,122
Leca 2-6 mm 168 0,200
Leca 4 10 mm 116 0,200
Tillsatsmedel 2 0,002
Luft 0,090

Vattenabsorption i 0,4 m® littballast = 15 kg/m’

Vatten 1 littballasten (ungefir 5 % fuktkvot) = 15 kg/m’
Tillsatt vatten vid blandning = 170 + 15 = 185 kg/m’
Uttorkning under lagring = 45 kg/m’ (medelvirde)

Beriknad densitet enligt recept = 1185 — 45 = 1140 kg/m?

Proportioneringsmetoden anvindes f6r berikning av densitet och tryck-
héllfasthet.

Volym littballast o, = 0,200 + 0,200 = 0,400 m®/m?
Volym cementbruk v, = 1 — 0,400 = 0,600 m*/m?

Littballastens korndensitet: p = 710 kg/m’

Littballastens kornhallfasthet enl (6): £y, = 1055971 = 7.7 MPa
Vattencementtal = 170/370 = 0,46

Vattenluftcementtal = (170 + 100 + 90)/370 = 0,97

SH-cement ger 10 - 12 % hdgre tryckhallfasthet vid 28 dygn 4n std-cement.
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Brukets tryckhillfasthet beriknat enligt (8b) blir 4.3.1 Andring av brukets densitet och hallfasthet

£ = 1,12:176/10%7 = 21.1 MPa : I figur 3 visas en godtycklig minskning av brukets densitet, A7y, och
A héllfasthet, Afs, B = B’. Volymen bruk halles konstant. Betongens densitet
Betongens tryckhillfasthet: efter indringen blir :

log fi, = wclog i + vylog fy = | Vieg = Vo — o 14

— Olog 7,7 + 0,61log 21,1 = 1,149 A e )

£ = 14,1 MPa

dir 7y, dr betongens densitet i kg/m’ fére dndringen och
Littballastens densitet i betongen: A dr dndring av brukets densicet 1 kg/m

= (168 + 116 + 15 0,4 = 314/0,4 = 785 k 3
p = (168 + + 15+ 15)/0, 40, g/m Betongens hillfasthet efter indringen blir

f’btg = fl;tg '(]“B/]%)?)B : (15)

Brukets densitet 1 betongen:

v = (1185 — 314)/0,6 = 1452 kg/m’
dir £y dr brukets hillfasthet i MPa efter indringen.
Betongens densitet:
Yog = Vb Y T VYR =
= 0,4785 + 0,6-1452 = 1185 kg/m’ 100
' 80
Vid 28 dygn efter normallagring blir densiteten 1185 — 45 =1140 kg/m’. AYs B4
60 y =k —d-ode |
Jamfor man vad som erhéllits i produktionen och vad proportioneringsme- « B/< ol 5
toden har gett dr Sverensstimmelsen acceptabel. Proportioneringsmetoden g pat
har anvints savil for praktiska dndamil som i forsknings och utveck- g 4 T
lingssammanhang under mer 4n 10 4rs tid f6r 3L-betong och X-betong. E A Fue
=N OZ—=70
4.3  Andring av littballast och bruk i betongen é 20 ' _ ad
e ) O P
I manga fall stiller man sig frigan vilken effekt pa betongens egenskaper E ///v"
uppstér, sisom p densitet och héllfasthet, om man dndrar material och ) y
mingder i ett givet recept. Forst kan konstateras att varianterna ir minga. ~
Hir skall bara diskuteras nigra enkla fall. 10 —
e
Resultatet av vad som hinder, di exempelvis littballastvolymen 4ndras utan Af
nigon annan forindring i receptet, kan enkelt studeras i figur 1. Andras ,
littballastvolymen maste dven volymen bruk #ndras. Punkten O pi linjen 5 Yo
AB i figurerna 3 eller 4 forflyttas uppat hdger vid 8kning av volymen ; 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200
gu , ppét hog g av voly |
bruk. Vid frflyttning nedit vinster &kar i stillet volymen ldttballast. Da ‘
DENSITET kg/m’®

bruket respektive littballasten dndras blir resultatet ndgot mer komplicerat.

Hir nedan beskrives ett par enkla fall. . . .
Fig:3 Grafisk representation av littballastbetongens densitet och hill-

fasthet vid minskning av brukets densitet och hillfasthet. Volymen av
bruket, v, och littballastmaterialet ir oférindrade.
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43.2 Andring av littballastens densitet

D3 lattballasten dndras, exempelvis utbyte mot en annan ldttballast eller
indring av partikelférdelningen, 4r det vanligt att lattballastens medeldensi-
tet dven 4ndras. I figur 4 visas vad intriffar di littballastmaterialets korn-

densitet dkar. Sivil volymen littballast som bruket hélles oférindrade.
Littballastbetongens densitet efter andringen blir

Yig = Voig + W20 : (16)
dir Ap #r indringen av korndensiteten i kg/m’.
Littballastbetongens hallfasthet efter indringen blir

f ’btg = fl;tg'(f,lb/flb)m (17)

dir £y, r kornhillfastheten i MPa hos den dndrade littballasten.
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Figi4 Grafisk representation av littballastbetongens densitet och hallfast-
het d4 korndensiteten hos littballasten kat frin py, till p’y. Volym av Litt-
ballast och brukets sammansittning ir oférindrade.
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4.4 Speciclla hoghéllfasta littballastbetonger

Det finns ingen vedertagen definition pd hoghéllfast littballastbetong pa
samma sitt som det ibland framf6res fér vanlig betong. For nirvarande
riknas den vanliga betongen som héghallfast om tryckhéllfastheten Gver-
stiger den h6gsta normerade som ir K80. Fér littballastbetong 4r det inte
lika ldtt att acceptera samma grinser {6r hillfastheten. Ett forslag skulle
kunna vara att hdghallfast littballastbetong kan kallas den littballastbetong
vars tryckhallfasthet 8verstiger 30 MPa, dvs har en hillfasthetsklass som ar
hégre 4n vad normalt anvindes till vanliga slakarmerade betongkonstruk-
tioner. Denna hallfasthetsgrins ligger ungefir dir littballastbetong ir
tilliten att spannarmeras enligt preliminir EN-normen. Densiteten beh&ver
inte vara kopplad till hillfastheten.

For att na tryckhéllfastheter som Sverstiger 30 MPa hos betongen fordras
hégre tryckhillfastheter hos bruket 4n 30 MPa. Ju mindre littballastbe-
tongens kornhallfasthet ir desto stérre méste brukets hillfasthet vara.
Betonghéllfastheter som skall vara hdgre in exempelvis 50 MPa skall
atminstone ha tryckhéllfastheter hos bruket pi dtminstone 60 till 70 MPa.
For att praktiskt nd upp till dessa héllfastheter kan det vara limpligt
utnyttja mikropartikelteknik, sisom tillsittning av mikrosilika med dis-
pergerande tillsatsmedel till portlandscement limpad f5r héghallfast betong.
Vidare boér normalsand helt eller delvis bytas mot littballastsand. Den har
mindre korndensitet in natursanden, brukets densitet minskar utan sirskild
stor minskning av hillfastheten.

Vid proportionering av littballastbetong med hdga tryckhallfastheter tycks
det vara majligt att de tidigare sambanden mellan brukets och littballast-
partiklarnas héllfasthet kan anvindas dven om littballastens kornhallfasthe-
ten dr storre dn hilften av brukets hillfasthet. Analys av flera olika be-
tongsammansittningar som utprovats i flera serier i laboratorieskala skall
demonstrera proportioneringsmetodens tillimplighet. Nedan angivna recept
avser 1 m’ firsk littballastbetong.

A. Tryckhéllfasthet 70 MPa och densitet 1830 kg/m’

Delmaterial Massa (kg) Volym (m?®)
SH-cement 425 133
Silika 34 15
Vatten 170 170
Natursand 532 198
Littballast, 4-8 mm 340 233
Littballast, 8-12 mm 340 233
Flytmedel 9 6
Luft 12
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Littballastens korndensitet dr 1385 kg/m’, ugnstorkat material.
Littballastens fuktkvot ir 4,6 %.

Volymen bruk ir 0,534 m® och volymen ldttballast 4r 0,466 m’.

Littballastens hallfasthet f4, = 1,52-10%*13% — 58 MPa,
formel (6) och ballast 1 enligt tabell 3.

Vattenbindemedelstal, vbt = (170 — 10)/(425 + 2-34) = 0,325
Vattenabsorptionen i littballasten uppskattas till ca 10 kg/m’. Littballasten
innehdll vatten fran bérjan, bl a har {5rvattning skett.

Brukets hallfasthet, f; = 1,1-140-107%¥%% =80 MPa formel (8), SH-cement
tilldelas faktorn 1,1, f6r std-cement ir faktorn 1,0.

Betongens hallfasthet ar

log fyg = 0/466-l0g 58 + 0,534-log 80 = 1,838
firg = 69 MPa

Provningen av littballastbetongen gav vid 28 dygn ett medelvirde pa tryck-
hallfastheten av 69,3 MPa, 1-dygnshillfastheten var 59 MPa. Den firska
betongens densitet var 1840 kg/m’® och den uttorkade betongens densitet
var 1840 kg/m’. Densiteten efter normlagring var ca 1830 kg/m’.

B. Tryckhallfasthet 90 MPa och densitet 1875 kg/m? (efter vattenlagring)

Delmaterial Massa (kg) Volym (m’)
Cement 500 156
Silika . 50 23
Vatten 187 . 187
Natursand 238 ' 90
Littballast, 0-2 mm 345 138
Littballast, 4-8 mm 492 359
Flytmedel 22 15
Retarderande tillsats 3 2
Luft 30

Littballastens korndensitet 4r 1370 kg/m’ i torrt tillstind.
Fuktkvoten ir 0 %.

Volym bruk med littballastsand v = 0,641, yp = 2098 kg/m’
Volym littballast o, = 0,359,

Littballastens hallfasthet £, = 1,52-10%"*%7 = 55 MPa

b3}

Vattenabsorption 1 littballasten uppskattas till f5ljande:

Frin absorptionsprov med littballastmaterialen har visat att littballastsan-
den som ir krossad sugit 15 vikt-% och grovballasten 8 vikt-% under 30
minuter.

Littballastsand: 0,15-345-0,75 = 39 kg

Grovballast: 0,08-492-0,75 = 30 kg

Vattenbindemedelstalet, vbt = (187 — 69)/(500 + 2-50) = 0,2

Brukets hillfasthet f; = 1,15-1607%%2 = 123 MPa

Cementet (norsk SP 30 - 4A) som anvints i denna betong har 15 % hdgre
héllfasthet 4n std-cement (svensk) vid 28 dygn.

Betongens tryckhillfasthet ir

10g fieg = 0,359-log 55 + 0,641-log 123 = 1,964
Sig = 92 MPa

Beriknad skrymdensitet yj,, = 0,3591370 + 0,641-2098 = 1837 kg/m’
Frin laboratorieférscken erhélls:

Sittmitt: 250 mm efter 30 minuter

Tryckhsllfasthet vid 28 dygn var 91,8 MPa, standardavvikelse 1 MPa.

Densitet efter vattenlagring var 1875 kg/m’
Den uttorkade betongens densitet var 1690 kg/m’.
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5. PROVBLANDNING OCH FORPROVNING

Provblandning och fdrprovning av littballastbetong i savil firskt som
hérdnat tillstdnd har som syfte att kontrollera om man uppnitt de &nskade
egenskaperna. Skulle si inte vara fallet méste blandningens sammansittning
dndras och ny {6rprovning utféras. Provblandning med férprovning tillhér
proportioneringsférfarandet. Proportioneringen 4r m a o inte slutférd
f6rran det slutgiltiga receptet kan limnas. Provblandning finns omnimnt i
punkt 2.2, provning av firsk betong i punkt 3.2 och hirdnad betong i
punkt 3.3.

Den forsta provningen som féretas ir bestimning av den firska betongens
densitet. Avviker densiteten mer dn 2 4 3 % bdr man visa med berikningar
den sannolika orsaken till avvikelsen. Alla méjliga fall kan behdva bedsm-
as. Négra av dessa fall kan vara:

Variation hos littballasten, dvs 1 korn- och skrymdensitet och fuktkvot
Fel 1 receptet, berakningsfel

Fel i samband med uppmitning av betongens delmaterial

Felaktiga vagar

Otillrickligt blandad betong, variationer inom betongmassan

Fel 1 utrustningen for densitetsbestimning

Fel beginget vid densitetsmitningen sdsom vid packning av betongen
Vid lufttillsatt betong avvikelser i lufthalt

PN RSN

Lufttillsatt betong ir speciellt komplicerad eftersom luft finns bade 1 lart-
ballasten och i cementbruket. I detta fall blandar man f&rst betong utan att
tillsdtta luftporbildare och bestimmer betongens densitet. Eventuella
korrigeringar utfores. I nista steg tillsittes luftporbildare och lufthalten
beriknas samtidigt som man miter lufthalten. Betongens densitet kan dven
mitas med kirlet till lufthaltsmitaren.

Att bestimma storleken av det verkliga vattencementtalet ir ytterligare en
svirighet som komplicerar kontrollen av littballastbetongen. Man kan
endast ange den tillsatta vatténmingden och dirav berikna ett sk nominellt
vattencementtal. Hur mycket vatten som absorberats i littballastkornen
frdn cementpastan kan man mojligen pi ett ungefir mita genom att
exempelvis torka frinsiktade littballastkorn ur den firska betongen.

Genom att kontinuerligt samla provningsdata och statistiskt behandla dessa
ir det majligt, dels att ha kontroll pa littballastbetongens kvalitet i allmin-
het, dels att indirekt erhilla data p3 fysikaliska och mekaniska egenskaper
hos littballasten efter analys.

Kraven p3 betongen kan uppfattas vara uppdelade pd tva skilda kategorier.
Den férsta omfattar de krav som hirrdr frin betongbestimmelserna,
hallfasthet, densitet, frostbestindighet osv. Till den andra kategorien kan
raknas de krav som ir knutna till produktionen sisom arbetbarhet eller
konsistens, stabilitet och homogenitet.
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6. SLUTORD

Tit lattballastbetong f6r birande konstruktioner kan samtidigt proportio-
neras for krav pa densitet och hallfasthet. Férutsittningen f6r att man be-
rakningsmissigt skall kunna ta fram preliminira betongsammansittningar
4r att man kénner vissa egenskaper hos betongens delmaterial sisom
korndensitet och skrymdensitet hos littballastmaterialet och siktdiagram-
men for samtliga ballastmaterial.

Fore proportlonerlngen eller 4tminstone samtidigt med provgjutningen bér
man 4ven prova brukets densitet och hallfasthet. Man bér dven &verviga
om littballastsand skall anvindas.

I 16pande produktion av littballastbetong 4r det viktigt att kontrollera
littballastens densitet och fuktkvot vid leverans. Det rekommenderas att
skriftligen avtala om variationsomriden for densitet och fuktkvot samt
stérsta halt material som ligger utanfdr faststillda fraktionsgrinser.
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