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Forord

Kommittén har utgjorts av en arbetsgrupp om sex personer och en storre referensgrupp. [ vanlig
ordning har kommittén haft att folja Betongféreningens policy att skapa konsensus om
rapportens innehéll. Arbetsgruppen har berdmvirt hanterat dessa skilda synpunkter. Det har
krivt en betydande insats. Betongforeningen vill darfor tacka savidl arbetsgrupp som
referensgrupp for ett vil utfort arbete. Ett sérskilt tack riktas till ....

Denna rapport har tillkommit genom bidrag fran Abetong, BASF AB, Cementa AB, Grace AB,
SBUF, Sika Sverige samt Trafikverket. Darutover har kommittémedlemmarnas arbetsinsatser
till stor del bekostats av respektive arbetsgivare. Till dessa finansidrer riktar Svenska
Betongforeningen sitt djupt kénda tack.

Stockholm 1 juni 2020
Henrik Vinell
Ordférande i Svenska Betongforeningen

Hosten 2014 tillsatte Svenska Betongforeningen en kommitté for att revidera betongrapport nr
10 om sjélvkompakterande betong frdn 2002. Arbetet har bedrivits i en stor arbetsgrupp
bestdende av ett 15-tal experter inom omrédet. De flesta av experterna har ocksa varit forfattare
till olika kapitel eller avsnitt i rapporten. P.g.a. olika omstidndigheter har arbetet bedrivits olika
snabbt. En del kapitel skrevs redan under 2015 och 2016 medan andra kommit langt senare.
Denna rapport innehdller huvudsakligen nya texter, medan ndgra dr mer eller mindre
atergivningar av texten i utgdva 1.

Stockholm i juni 2020
Johan Silfwerbrand

Ordforande i Svenska Betongforeningens kommitté for revidering av SKB-rapporten
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Sammanfattning

Sjalvkompakterande betong (SKB) utvecklades pa 1990-talet och vért land var ett av
foregangsldnderna. Stora forskningsprojekt drogs igéng, davarande Viagverket var tidigt
framme och got en bro i SKB och den forsta internationella konferensen inom omrédet
arrangerades 1 Stockholm 1999. Svenska Betongféreningen gav ut betongrapport nr 10 om just
SKB redan 2002. Férhoppningen var att den skriften skulle underlétta anvéindningen av detta
material.

Nu har det gétt ndstan 20 &r sedan betongrapport nr 10 gavs ut. Anvandningen av SKB har dkat,
men dr ojdmn. Materialet anvinds mycket inom fortillverkad betong men betydligt mer sillan
inom platsgjuten betong. En orsak dr svdrigheterna att tillverka en SKB med de stora krav pé
robusthet som byggarbetsplatsen stéller for att minimera riskerna for fel och omgjutning.

Denna andra utgéva av betongrapport nr 10 dr visentligt omarbetad och innehéller dessutom
flera nya kapitel. Kapitlen om reologi och proportionering ar gedigna och ldgger grunderna till
gjutning av SKB. Utan fOrstaelse av den firska sjdlvkompakterande betongens egenskaper 1
farska stadiet okar risken for fel. Vi behover beakta bade tixotropi och tillstyvnande.

Fiberbetong har utvecklats parallellt med SKB och kombinerar man SKB med fibrer finns
potential for ett verkligt rationellt betongbyggande. Ifall spinnvidderna &r stora behdvs
fortfarande konventionell armering men sjélvkompakterande fiberbetong vinner terrdng och det
behandlas i ett annat nyskrivet kapitel.

Sedan utgava 1 trycktes har kunskapen om bestdndighet och brandbestdndighet 6kat kraftigt
vad giller SKB. Man har observerat problem som thaumasit och brandspjidlkning men ocksa
tagit fram 16sningar sa att dessa problem kan bemastras.

Nar den sjdlvkompakterande betongen var ny fanns det farhdgor for stora formtryck i narheten
av fullt vitsketryck for en vétska med densiteten 2,4 génger vattnets. Forskningen visar dock
att formtrycket i allménhet inte blir lika stort som befarat. Internationellt har ett antal modeller
for berdkning av formtryck utvecklats och de sammanfattas i1 det nya kapitlet om formtryck.

I denna utgava finns dven nya kapitel om mottagningskontroll, lossning, pumpning och
gjutning; alla viktiga moment for att na ett gott resultat. Sedan nagra ar tillbaka finns det 4ven
mojlighet att numeriskt berdkna sjdlvkompakterande betongens flode 1 formen. I en inte alltfor
avldgsen framtid kan numeriska berdkningar underlétta proportioneringen av betongen och
utformningen av formen och armeringen sé att betongen och dess omgivning harmonierar med
varandra.

Rapporten avslutas med tva praktikfall, ett dldre frdn Stéket och ett nyare fran Kapellskér. Det
ar erfarenheterna fran praktiken som ger oss mojligheter att skapa den bista sjélv-
kompakterande betongen.

Betongrapport nr 10, utgava 2 — Svenska Betongféreningen
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Introduktion

I Bakgrund

Sjalvkompakterande betong introducerades i vart land under mitten av 1990-talet.

Ar 2002 publicerade Svenska Betongforeningen en rapport innehéllande rekommendationer for
anvindning (Betongrapport nr 10). Kommittéarbetet leddes av Ake Skarendahl med Peter
Billberg som sekreterare och utredningsman. Sverige var en pionjar for SKB 1 Europa och
rapporten Oversattes darfor direkt till engelska (Betongrapport nr 10E). Nu har det gatt 12 ar
sedan publiceringen och utvecklingen har gatt framat. Inom segmentet fortillverkad betong
utfors ndstan allt utom det som skapas med jordfuktig konsistens (halddck och marksten, t.ex.)
med SKB. Inom segmentet platsgjuten betong har det gitt trogare. En viktig orsak ar att
entreprendrerna upplever en stor osdkerhet i hur befintliga referenser skall omsittas i
rekommendationer for utférande av platsgjutna konstruktioner i SKB. Anvdndningen av SKB
inom platsgjuten betong varierar over vart land. Det finns geografiska omriden dir
anvandningen dr hog medan SKB knappast anvéinds alls i andra omraden. En hog lokal
anvindning beror i sin tur pd ett framgangsrikt samarbete mellan en lokal betongfabrik och
entreprendr. Har géller det att dra nytta av dessa erfarenheter och soka sitta dem pé priant 1 en
ny rekommendationsrapport.

Sedan den tidigare SKB-rapporten gavs ut har ny kunskap tagits fram bl.a. om nya tillsatsmedel,
stabilitet, robusthet och formtryck (Billberg, 2013; McCarthy & Silfwerbrand, 2014, &r tva
svenska exempel). Det finns dven nya provningsmetoder och ldngre erfarenhet av dem som togs
fram forst. Helt nytt sedan publiceringen ér forskning som handlar om numerisk simulering av
den féarska betongens rorelse (Gram, 2009). Syftet med den numeriska simuleringen &r att skapa
verktyg med vars hjédlp man i forvdg kan analysera och optimera gjutningen i en komplicerad
och kraftigt armerad armeringskonstruktion.

Il Kommitténs sammansattning

Svenska Betongforeningens kommitté for revidering av SKB-rapporten har haft foljande
utseende (kapitel- och avsnittsforfattare har markerats med *):

Arbetsgrupp

David Bergschold, APJ

Peter Billberg, Swerock (numera Nordcert)*

Jonas Carlswird, Betongindustri

Mats Emborg, Betongindustri & LTU

Oskar Esping, Thomas Betong

Annika Gram, CBI Betonginstitutet (numera KTH)

Hans Hedlund, Skanska, LTU & SBUF

Robert Jansson McNamee, SP Brandteknik (numera Brandskyddslaget)
Ingemar Lofgren, Thomas Betong & Chalmers*

Richard McCarthy, CBI Betonginstitutet (numera Linotolgolv)
Hakan Nykvist, BASF*

Johan Silfwerbrand, KTH*

Peter Simonsson, Trafikverket*

Jan Tragérdh, CBI Betonginstitutet (numera RISE)*

Kjell Wallin, Projektengagemang (numera Bostek)*
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Mikael Westerholm, Cementa

Referensgrupp

Arbetsgruppen samt

Hans-Erik Gram, Cementa
Markus Peterson, Svensk Betong
Iad Saleh, NCC

Ledamoéterna i kommittén har i forsta hand deltagit i egenskap av enskilda personer med
specifika erfarenheter och ett specifikt kunnande fran problemomradet, och inte speciellt i
rollen som foretrddare for sina arbetsgivare.

i Kommitténs uppgift

Malet med kommittéarbetet dr att revidera Svenska Betongforeningens rapport nr 10 om
sjdlvkompakterande betong. Syftet med revideringen é&r att frdmja utvecklingen av
sjdlvkompakterande betong, lyfta fram dess arbetsmiljomaissiga, tekniska och ekonomiska
fordelar samt 6ka anvindningen av SKB genom rad och rekommendationer for entreprendrer.

v Rapportens avgransningar

Kommittéarbetet syftar till att sammanstélla och presentera dagens kunskap pa ett tydligt och
pedagogiskt sitt. Det kommer déremot inte att innehélla ndgra nya FoU-projekt.

' Finansiering

Svenska Betongforeningen har fatt ekonomiskt stod for kommittéarbetet fran Abetong, BASF,
Cementa, Grace, SBUF, Sika, Trafikverket. Enskilda arbetsinsatser fran kommitté-
medlemmarna har dessutom i stor utstrackning bekostats av respektive arbetsgivare.

Vi Referenser

Billberg P: Utvérdering av formtrycksmodeller vid gjutning med SKB. Stockholm: CBI
Betonginstitutet. Teknisk rapport, 2013, 46 s.

Gram A: Numerical Modelling of Self-Compacting Concrete Flow. Stockholm: KTH, Skolan
for arkitektur & samhéllsbyggnad, institutionen for byggvetenskap, avdelningen for
betongbyggnad, 2009. Licentiatavhandling, Bulletin nr 99.

McCarthy R & Silfwerbrand J: Sjdlvkompakterande betong i anldggningsbyggandet —
fullskaleforsok. Stockholm: CBI Betonginstitutet, 2014. SBUF-rapport, 24 s.

Sjalvkompakterande betong — Rekommendationer for anvdndning. Stockholm: Svenska
Betongforeningen, 2002. Betongrapport nr 10, 2002, 82 s.
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1. Inledning
1.1 Historik

Sjalvkompakterande betong har potential att revolutionera betongbyggnadstekniken. Vibrering
av betongmassan kan uteldmnas vilket radikalt forbéttrar arbetsmiljon vid platsgjutning och 1
elementfabrik. Byggproduktionen kan effektiviseras genom forenklade och snabbare
gjutningsforfaranden. Den férdiga konstruktionens kvalitet kan forbéttras genom Okad
homogenitet hos den hérdnade betongen. Det ar svart att finna ett nytt omrdde inom
stombyggnadstekniken som har sa stor potential till forbattringar av produktivitet och kvalitet
som den sjadlvkompakterande betongen.

SKB, som ursprungligen &r en japansk idé, borjade studeras och anvéndas i Sverige i mindre
skala under 1990-talets senare hélft. Ett flertal fullskaleprojekt, bl.a. av broar, genomfordes pa
ett framgingsrikt sdtt och skapade grund for en bredare anvindning. Trots detta, och trots alla
potentiella fordelar, har SKB fatt en forvanansvért liten marknadsandel 1 Sverige. I genomsnitt
utgér SKB enbart 5-10 % av den totala svenska fabriksbetongproduktionen. Stora lokala
variationer finns dock. Enstaka betongforetag har lokalt lyckats fa upp andelen till 30 a 50%.
Anviandningen vid prefabtillverkning dr betydligt mer utbredd — mellan 40 och 70 % av all
prefabbetong vid de olika produktionsenheterna utgdrs av SKB.

Inom prefab utgér SKB 1 princip 100 % for alla produkter dar SKB dr det bésta alternativet.
Undantag utgdrs av t.ex. haldack och marksten.

Det finns flera orsaker till den begransade anviandningen av sjdlvkompakterande fabriksbetong.
Kunskapsbrister, sévil teoretiska som praktiska, ndr det géller sammansittning, produktion och
gjutning av den férska betongmassan ir stora. Detta har medfort ett antal misslyckanden som
hallit tillbaka anvédndningen. Det finns &dven kunskapsbrister ndr det giller visentliga
materialegenskaper, t.ex. mekaniska egenskaper, langtidsegenskaper och bestiandighet vilket
gOr att man visar en viss tveksamhet till SKB 1 avancerade konstruktioner. En annan viktig
anledning till den mindre omfattande anvédndningen av SKB dr okunskap hos
materialleverantdrer, betongtillverkare, bestdllare och entreprendrer om materialets
mdjligheter.

Hér bor man nog ldgga till bristande robusthet, storre risk for problem vid gjutningen, osidkerhet
kring formtryck samt hogre materialkostnad.

1.2 Materialfragor

SKB innehaller normalt stor méngd filler. Ofta bestar denna av kalksten som kan vara av olika
ursprung. Sadan filler anses ofta vara inert, dvs. den deltar inte i cementreaktionen. A andra
sida dr det ritt vél belagt att héllfastheten vid konstant ver dr betydligt hogre 1 SKB med
kalkstensfiller 4n 1 motsvarande betong utan filler. Orsaken &r inte helt klarlagd. Den kan bero
pa nagon fysikalisk effekt, t.ex. forbattrad materialstruktur med mindre naturliga defekter (jfr.
s.k. Defect Free Cement Paste som bara genom forbattrad mikrostruktur gav tryckhallfasthet
av storlek kring 150 MPa) eller forbattrad vidhdftningszon mellan grov ballast och cementpasta.
Det finns dven andra mojligheter av fysikalisk karaktér, t.ex. en fortitning av cementpastans
struktur samt fillermaterialets kornstorlek och kornform. Okningen av héllfasthet kan ocksa
bero pd kemisk reaktion mellan cementkomponenter och filler vilken i1 sin tur ger tétare
porstruktur och mindre porositet.

Det ir otillfredsstdllande att vi inte vet bakgrunden till observerade hallfasthetseffekter hos SKB
och effekter pa andra egenskaper, t.ex. transportegenskaper. Eftersom forklaringen till
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observationerna med all sékerhet ligger i materialstrukturen dr det viktigt att utreda vad som
sker med denna nér stor méngd “inert” filler tillsdtts betong.

Aven andra med sikerhet reaktiva filler anvinds i SKB, t.ex. glasfiller (fungerar endast i de
fall, t.ex. inomhus, dér risken for alkalikiselreaktion kan uteslutas). Dessa paverkar med all
sikerhet materialstrukturen och materialegenskaperna. Aven s.k. konsistensforbittrande och
stabiliserande tillsatsmedel kan tinkas paverka strukturen.

Hér behdver vi goéra en uppdatering. En hel del forskning har ju dgnats 4 SKB med
stabiliserande tillsatsmedel (VMA), inte minst vid CBI Betonginstitutet genom P Billberg & M
Westerholm.

Forutsittningen for anvéndning av sjdlvkompakterande betong ér att formagan hos betongen att
kompaktera sig sjdlv ar tillrackligt hog och kvarstar under tillrackligt lang tid. Betongens
egenskaper i dessa avseenden beror pd dess sammansittning, dar framforallt samspelet mellan
bindemedel, tillsatsmedel och filler &r fundamentalt. Sm& variationer hos nigon av dessa
komponenter kan fi avgdérande betydelse for betongmassans sjalvkompakterande egenskaper.
Det ar viktigt att den férska betongen &r robust, dvs. att den til variationer 1 transporttid och
temperatur och att den kan anvindas i olika typer av konstruktionsdelar med olika
armeringsforing etc.

SKB innehdller normalt s& stor méngd finmaterial att vattenseparation blir liten eller obefintlig
(om man inte 6verdoserar flytmedlet). Detta medfor mycket stor risk for plastisk krympning pa
grund av tidig uttorkning. Samspelet mellan betongsammansittning och plastisk krympning
och krympsprickbildning maste klarldggas. Verktyget for detta bor vara studier av hur
undertryck 1 betongen utvecklas vid olika betongsammanséttning och under olika yttre
klimatforutséttningar. Dessutom genomfors direkta métningar av plastisk krympsprickbildning.

Mer om plastisk krympning och SKB finns att ldsa i tva doktorsavhandlingar, en frdn Chalmers
(Esping, 2007) och en fran LTU (Sayhai, 2019).

1.3 Konstruktionsfragor

Den sékerhetsfilosofi som anvinds for att dimensionera betongkonstruktioner bygger pa att
utifran statistiskt underlag bestdimma sidkerhetskoefficienter. De faktorer som anvinds for att
bestimma dimensionerande materialvirden for betong &r ténkta att beakta systematiska
skillnader mellan de materialegenskaper som fas vid provning och den verkliga konstruktionens
egenskaper. Betong har relativt stor spridning i materialegenskaper vilket delvis beror pé
naturlig spridning hos ingdende delmaterial. Men &ven forfarandet pa arbetsplatsen, t.ex.
inverkan av komprimeringsgraden, har stor paverkan pd den hardnade betongens egenskaper.

Forsok visar att hallfasthetens spridning 1 hojdled i en konstruktionsdel (t.ex. en vigg) 4r mindre
ifall konstruktionsdelen 4r gjuten med SKB én vibrerad betong. Denna mindre spridning borde
kunna utnyttjas till att reducera storleken pa den sékerhetskoefficient som beaktar skillnader i
héllfasthet mellan provkropp och fardig konstruktion. Syftet med denna sikerhetskoefficient
(som normalt inte uttrycks explicit, utan ingar i berdkningsmodellen) &r att ta h6jd for denna
variation.

Kvaliteten hos SKB bor vara mindre beroende av arbetsforfarandet én normalbetong. Detta bor
medfora mindre skillnader mellan de materialegenskaper som erhalls vid provning av gjutna
provkroppar och de som konstruktionen har. Den forvintade forbéttrade materialstrukturen,
t.ex. den homogenare fordelningen av ballasten och den forbéttrade vidhdftningszonen mellan
grov ballast och cementpasta, bor innebdra mindre variation hos olika materialegenskaper.
Darfor borde partialkoefficienterna med avseende pa barforméga kunna reduceras.

Betongrapport nr 10, utgava 2 — Svenska Betongforeningen



15

Den ofta framforda hypotesen att vidhaftningen mellan armering och betong ér hogre hos SKB
har inte bekréftats pa ett tillfredsstidllande sdtt. Det har dven framfOrts hypotesen att
vidhéftningen kanske forsdmras eftersom betongmassan inte vibreras. Vidhaftningsegenskaper
mellan olika typer av SKB och olika typer av armeringsstal bor darfor undersokas.

Vet vi nagot mer har?

1.4 Produktionsfragor

SKB baseras pd hypotesen att man utan tillford yttre komprimeringsenergi kan fa en betong
med stor homogenitet och god kringgjutning av armeringsjarnen. Denna hypotes har inte
bekréftats vilket gor det timligen riskabelt att anvdnda SKB for betong till konstruktioner i svar
miljo.

Det finns fordelar med att kombinera SKB med fiberarmering. De produktionstekniska
fordelarna &r att tunga och arbetskrdvande moment, vibrering och montering av armering,
forsvinner helt eller minskar 1 omfattning. Det har observerats att det &ven finns
konstruktionstekniska fordelar. En sddan dr att det visat sig finnas en mojlighet att orientera
fibrerna sa att dessa far mera optimal fordelning. Den téta strukturen hos SKB innebir dven att
fibrerna kan fa béttre vidhiftning.

Om en hog utnyttjandegrad av SKB ocksa 1 platsgjutet betongbyggande utgor forsta steget 1 en
rejél forbattring av produktiviteten torde fibrer som ersitter konventionell armering vara det
andra. Inldggning av konventionell armering ar ett arbetskrivande moment bade tidsmaéssigt
och ergonomiskt. Kan vi styra fiberriktningen genom en ldmplig gjutningsmetod kommer fler
fibrer att géra nytta vilket medfor att den totala fiberméngden kan reduceras och fiberbetongen
ett konkurrenskraftigare alternativ. I vissa fall kan man kombinera slakarmering och fibrer. Ett
exempel dr balkar dér slakarmeringen inlaggs for bojande moment och fibrerna for tvarkraft.
Da kan momentet med inldggning av byglar elimineras och detta moment dr dn mer
arbetskrdvande dn inldggning av bojarmering. Hér kan dven ndmnas armering som rullas ut for
att armera betongplattor och -bjilklag.

SKB kan ha egenskaper som paverkar produktionstekniken. Séledes kan den hoga fillerhalten
komma att o©ka risken for tidig krympning och sprickbildning. Vid oldmplig
betongsammanséttning kan formtrycket komma att 6ka radikalt. Det &r viktigt att ta fram
kunskap sé att dessa negativa effekter kan begrénsas.

Formtryck péstas ibland bli ldgre och ibland hégre dn hos normalbetong. Risken for hoga
formtryck har varit en orsak till att anvdndningen av SKB begréansats. Med tanke pd SKB:s
vitskeliknande konsistens har man antagit ett formtryck motsvarande en vétskepelare med
hojden lika med formens hdjd och densiteten 2,4 ton/m®. Inom detta omridde har mycket
forskning under de senaste decennierna bedrivits i ett flertal ldnder. Forskningen visar att SKB:s
tixotropi och strukturuppbyggnad innebdr att man i praktiken séllan far sd stora formtryck.
Genom att begrédnsa stighastigheten kan formtrycket begriansas. Det finns empiriskt bestimda
ekvationer som kan anvdndas for dimensioneringen av formen. Ett alternativ &dr att méta
formtrycket med givare eller métklockor pa de stag som haller ithop formen och styra
stighastigheten med utgdngspunkt frén uppmaitt formtryck jamfort mot ett berdknat maximalt
virde som formen héller for.

Ett annat produktionstekniskt problem ror betongytans egenskaper, speciellt vertikal ytor;
utseende, porighet, fargskiftningar. Det &r idag oklart huruvida mekanismer sdsom
materialegenskaper, gjutmetoder, gjutférhdllande och form paverkar ytors struktur och farg.
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1.5 Arbetsmiljofragor

En av de storsta fordelarna med SKB ér en bittre arbetsmilj6. Genom att vibreringen blir
overflodig kan atminstone tre konkreta forbéttringar vinnas: (1) vita fingrar och andra skador
forknippade med vibreringsmomentet forsvinner, (2) ljudmiljon forbéattras kraftigt eftersom
vibreringen dr kraftigt bullrande och (3) sédkerheten pa arbetsplatsen forbéttras eftersom man
hor varandra béttre. Man kan fraga sig om huruvida inte de arbetsmiljomaissiga fordelarna borde
vaga tyngre dn de nackdelar som brukar foras fram sdsom bristande robusthet, storre risk for
problem vid gjutningen, osékerhet kring formtryck samt hdgre materialkostnad. I denna rapport
har arbetsmiljofragorna (se kapitel 15) givits stort utrymme och forhoppningen ar att
argumentationen for anvdndning av SKB ur ett arbetsmiljoperspektiv skall béra frukt.

1.6 Referenser

Esping O. Early age properties of self-compacting concrete - Effects of fine aggregate and
limestone filler. Goteborg: Chalmers tekniska hogskola, institutionen for bygg- och
miljoteknik, avdelningen for byggnadsteknologi, 2007. Doktorsavhandling.

Sayhai F. Plastic Shrinkage Cracking in Concrete. Mitigation and Modelling. Lulea: Lulea
tekniska universitet, institutionen for samhéllsbyggnad och naturresurser, avdelningen for
byggkonstruktion och brand, 2019. Doktorsavhandling.
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2 Begrepp
21 Inledning

Sjdlvkompakterade betong (inledningsvis dven kallad vibreringsfri betong) &r till sin
principiella uppbyggnad, sitt funktionssitt och sina egenskaper i de flesta avseenden lik vanlig
betong som kompakteras genom vibrering. Den for betong traditionella begreppsapparaten kan
dérfor i stort anvindas men det finns behov av att anvdnda nagra ytterligare begrepp som framst
har att gora med delmaterial, egenskaper 1 det farska stadiet och provningsmetoder. De
viktigaste av dessa begrepp anges nedan tillsammans med vissa redan tidigare etablerade
begrepp som har betydelse for diskussionen i denna rapport. I de fall begreppen ér definierade
1 Betongteknisk ordlista (Betongrapport nr 17) dr de definitioner som anges nedan citat. De &r
dessutom markerade med en asterisk (*).

Sjdlvkompakterande betong*  betong som enbart med hjilp av gravitationskraften formar
flyta ut och fylla en form samt med god vidhéftning omsluta
all armering och ingjutningsgods utan separation. Engelsk
term: self~compacting concrete.

SKB* synonym till sjadlvkompakterande betong. Engelsk term: SCC.

2.2 Delmaterial och sammansattning

Effektivitetsfaktor™® faktor som uttrycker graden av effektivitet for ett
tillsatsmaterial som delvis ersétter cement. Engelsk term: .-
value.

Ekvivalent vattencementtal*  effektiv vattenhalt dividerad med summan av cementhalt och
halten tillsatsmaterial multiplicerad med effektivitetsfaktorn
for respektive tillsatsmaterial. Engelsk term: equivalent water-
cement ratio.

Filler* ballast eller tillsatsmaterial av typ I, bestaende till storsta delen
av finmaterial. Engelsk term: Filler aggregate.

Finmaterial* <om ballast> kornfraktion bestdende av korn mindre &n 0,063
mm. Engelsk term: fines.

Flyttillsatsmedel* tillsatsmedel avsett att 4stadkomma 6kad smidighet och
arbetbarhet hos betong. Engelsk term: superplasticizer.

k synonym till effektivitetsfaktor.

Mikrobruk* material bestdende av en blandning av pulver, vatten, luft och

eventuella tillsatsmedel. Engelsk term: micromortar.

Pulver* <i betong> partiklar med maximal kornstorlek 0,125 mm.
Engelsk term: powder.

Tillsatsmaterial* <i betong> finfordelat oorganiskt material. Kommentar:
Tillsatsmaterial kan 1 viss utstrackning ersdtta portlandcement
samt anvéndas for att erhélla speciella egenskaper hos betong.
Tillsatsmaterial forekommer i tvd olika typer med olika
egenskaper. Tillsatsmaterial av typ I deltar inte alls eller endast
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iringa grad i cementets kemiska reaktion med vatten. Exempel
pa sddana tillsatsmaterial r filler och pigment. Tillsatsmaterial
av typ II deltar 1 cementets kemiska reaktion med vatten.
Exempel pé sédana tillsatsmaterial ar flygaska, silikastoft och
mald granulerad masugnsslagg. Engelsk term: addition.

Vattenpulvertal* kvot mellan effektiv vattenhalt och pulverhalt. Engelsk term:
water/powder ratio.

VClekv synonym till ekvivalent vattencementtal

Viskositetsmedel tillsatsmedel som bestér av langa kedjeformade polymerer
som gor betongens vattenfas mer gelartad och dérfor 6kar
betongens viskositet.

vpt synonym till vattenpulvertal.

2.3 Reologiska begrepp

Binghamvitska modellmaterial vars reologiska beteende bl. a. betong liknar
(se figur 2.1).

Flytgransspianning skjuvspdnning i ett material som maéste Overskridas for att
materialet skall borja flyta. (Se figur 2.1).

Newtonvitska modellmaterial vars reologiska beteende bl.a. vatten liknar (se

figur 2.1).
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Plastisk viskositet* viskositet efter uppnadd flytgrins. Engelsk term: plastic
VISCOSIty.

Reologi laran om materials deformationer och flytegenskaper.

Tixotropi egenskap hos en tjockflytande eller gelartat uppbyggd vitska

som innebér att den blir alltmer lattflytande ju ldngre tid och
ju kraftigare den deformeras, t.ex. genom omrorning. Tixo-
tropin orsakas av tids- och kraftberoende strukturférandringar
1 vétskan. Néar deformationen upphdr dtergér vétskan till sitt
ursprungliga viskosa eller gelartade tillstdnd. Processen ér
tidsberoende.

Viskositet™ egenskap som anger hur trogflytande en vitska eller blandning
ar. Anmérkning: For farsk betong didr skjuvspdnningen
vanligen Okar linjart med skjuvhastigheten vid exempelvis
omrorning definieras viskositeten som kvoten mellan
skjuvspanning och skjuvhastighet. Engelsk term: viscosity.

Skjuv-
spanning [Pa]
T
A
Binghams
vitskemodell
Hy) N
1 / Newtonsk vitska
7, Y7
1
>y

Skjuvhastighet [s™']

Figur 2.1 - Samband mellan skjuvspénning och skjuvhastighet definierar flytgransspénning n,
viskositet £z och plastisk viskositet 14, for tva vitskemodeller.

24 Arbetbarhetshegrepp

Arbetbarhet™ <hos féarsk betong> den ldtthet varmed den kan gjutas,
kompakteras och bearbetas med bibehallen homogenitet.
Anmirkning: For SKB ir det vanligt att man séker beskriva
arbetbarheten med de mitbara termerna flytgransspanning och
plastisk viskositet. Engelsk term: workability.

Flytbarhet* <hos farsk betong> forméga att flyta ut och forflytta sig i sidled
med bibehallen stabilitet. Engelsk term: mobility. Engelsk
synonym: flowability.
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synonym till flytbarhet.
estetisk ytdefekt mellan tva pa varandra foljande gjutpallar.

formaga hos farsk betong att utan vibrering flyta genom tranga
Oppningar utan att blockering uppstar som hindrar flodet.
Engelsk term: passing ability.

<for betong> talighet i savél farskt som hardnat tillstind mot
avvikelser 1 delmaterialens dosering, och egenskaper liksom i
variationer i produktionsparametrar. Engelsk term: robustnes.

<hos farsk betong> formaga att under tillverkning, transport,
gjutning och bearbetning forbli en homogen massa utan att
delmaterialen separerar. Engelsk term: stability.

<for farsk betong> den tid som forflyter frén
blandningstillféllet fram till dess att arbetbarheten fortfarande
ar acceptabel. Engelsk term: working time.

2.5 Matmetodsbegrepp

Blockering

Blockeringskvot

Flytsattmatt™®

L-l14da

Separationszon

T20, T40

t500™

V-tratt

tillstdind som uppkommer i den firska betongen dd grovre
ballastkorn blockerar betongen vid passering genom tét
armering eller smal sektion. Anmérkning: Termen anvénds
specifikt vid provning i L-ladan och da vid passering genom
dess armeringslager.

kvoten mellan slutliga betonghdjden 1 framkant och bakkant
vid prov i L-1ada.

matt som anger hur mycket farsk betong, som fyllts i en
sattkon, flyter ut pa en flat platta efter att séttkonen avligsnats.
Engelsk term: slump-flow.

L-formad ldda déar betong fylls i dess vertikala del och
passerande ett armerings-lager rinner ut 1 den horisontella
delen. Anmérkning: Anvénds ofta vid receptutveckling och
anldggningsbyggande.

yttersta randen som fis vid métning av betongens flytsattmatt
och som inte innehaller ndgon grov ballast.

tiden for betongfronten att nd 200 respektive 400 mm fran
luckan ut i den horisontella delen pa L-ladan maitt efter att
luckan lyfts.

matt som anger hur snabbt sjdlvkompakterande betong, som
fyllts i en séttkon, flyter ut till en diameter pad 500 millimeter
efter att sdttkonen avladgsnats. Engelsk term: #500.

V-formad tratt som fylls med betong varefter tiden for
betongens utrinning maéts. Engelsk term:. V-funnel.
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V-trattviarde™ matt pa viskositet som anger den tid det tar for farsk betong att
rinna igenom en speciell tratt (s.k. V-tratt). Engelsk term:. V-
funnel flow time.

2.6 Referens

Betongteknisk ordlista — svensk-engelsk. Stockholm: Svenska Betongforeningen & TNC
Terminologicentrum, 2012. Betongrapport nr 17, 127 s.

Betongrapport nr 10, utgava 2 — Svenska Betongféreningen



22

Betongrapport nr 10, utgava 2 — Svenska Betongféreningen



23

3. Krav
3.1 Allmant

Sjalvkompakterande betong har en sammansittning som dr framtagen si att betongen inte
behover vibreras vid gjutning.

For en bestdllare dr det den slutliga produkten som dr viktig. Att styra sjidlva utférandet av
betongkonstruktionen &r inte det priméra utan det dr krav pd lastbarande formaga, funktion,
bestindighet, estetik etc. som bestédllaren dr mest intresserad av. Eftersom det saknas metoder
for verifiering att funktionskrav uppnas, sd kan det ibland vara lampligt att styra utférandet och
betonginnehéllet (typ av delmaterial) s att den slutliga konstruktionen uppfyller de 6nskemal
pa konstruktionen som en bestillare har.

I vart land regleras betongproduktionen av standarderna SS-EN 206 “Betong — Fordringar,
egenskaper, tillverkning och 6verensstimmelse”, SS 137003 ”Betong — Anvéndning av EN 206
1 Sverige”, SS-EN 13670 ”Betongkonstruktioner — Utférande” samt SS 137006
”Betongkonstruktioner — Utférande — Tillimpning av SS-EN 13670 1 Sverige”. I SS-EN 206
finns en informativ bilaga G med rubriken Riktlinjer for krav pé sjdlvkompakterande betong i
farskt tillstdnd”. Standardernas fullstindiga namn innehéller dven ett drtal men det har inte tagits
med 1 l0ptexten eftersom standarderna uppdateras mer eller mindre regelbundet och dirmed fér
nya drtal. I referenslistan anges dock de utgdvor som giller nir denna rapport skrivs.

Dimensionering av betongkonstruktioner regleras av eurokoderna, diar SS-EN 1992-1-1
”Eurokod 2: Dimensionering av betongkonstruktioner - Del 1-1: Allménna regler och regler for
byggande” dr den viktigaste. Eurokoderna skiljer inte mellan vibrerad och sjédlvkompakterad
betong.

3.2 Krav pa materialet

Krav pa betongmaterialet stills i standarderna SS-EN 206 ”Betong — Fordringar, egenskaper,
tillverkning och Gverensstimmelse” och SS 137003 “Betong — Anvindning av EN 206 i
Sverige”. Konventionella konsistensklasser for vibrerad betong kan inte tillimpas for
sjdlvkompakterande betong. [ stillet anges klasser for flytsdttmatt, viskositet,
passeringsformaga och separationsmotstdnd. Tillsammans ticker de den sjdlvkompakterande
betongens tre egenskaper i det farska stadiet: flytférmaga, passeringsformaga och stabilitet. EN
206 hénvisar i sin tur till provningsstandarder. For flytsattmétt: SS EN 12350-8, for viskositet:
SS EN 12350-8 (500, tid till utbredningen 500 mm) eller SS EN 12350-9 (V-tratt), for
passeringsformaga: SS EN 12350-10 (L-lada) eller SS EN 12350-12 (J-ring) och for
separationsmotstand: SS EN 12350-11. Kriterier for 6verensstimmelse rorande riktvirden for
konsistens och viskositet ges i EN 206, tabell 23. For flytsdttmatt anges toleransen till £50 mm
och for viskositeten uttryckt som #soo till £1 s.

Den informativa bilagan G till EN 206 ger riktlinjer géillande konsistens, viskositet,
passeringsforméga och separationsmotstiand. I ett inledande stycke anges att man kan behova
stdlla specifika krav med hénsyn till betongelementets geometri, armering och ingjutningsgods,
pump, bask eller annan gjutningsutrustning, gjutningsforfarande samt ytbearbetningsmetod.

For att producera sjdlvkompakterande betong krdvs ldmpliga delmaterial och en adekvat
proportionering. SKB innehéller alltid moderna flyttillsatsmedel, ofta ett fillermaterial och
ibland stabiliserande och/eller viskositetsmodifierande tillsatsmedel. EN 206 innehéller
generella krav pd delmaterial med hinvisningar till standarder for cement, ballast, vatten,
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tillsatsmedel och tillsatsmaterial men specifika krav pa de delmaterial som behovs eller kan
behovas i SKB anges inte.

3.3 Krav pa konstruktionen

Som namnts ovan skiljer inte EK 2 mellan vibrerad och sjélvkompakterad betong. Daremot
finns ett kapitel om léttballastbetong vilket understryker att normforfattarna inte ser nagon
skillnad pé betong utifran hur man gjuter. Man kan dock gora féljande kommentarer relaterade
till EK 2 (avsnittsnummer 1 EK 2 inom parentes):

3.3.1 Betongens krympning och krypning (3.1.4)

Om betongens krympning och/eller krypning har stor betydelse for konstruktionens
verkningssétt och funktion bor den provas for aktuell betongsammansittning. I annat fall kan
berdkningsmetoden i avsnitt 3.1.4 anvédndas.

3.3.2 Minsta avstand mellan parallella armeringssténger (8.2)
Speciell hiansyn till vibrering &r inte nddvéandigt.

3.33 Foérankring genom vidhaftning (8..4.2)

Inverkan av undergjutningshdjd borde inte behdva beaktas, d.v.s. vidhdftningen for ospand
armering behdver inte reduceras. Faktorn 771 = 1,0, som géller zoner med ’goda” vidhéftnings-
forhéllanden, borde kunna tillimpas 6ver hela konstruktionshdjden (i stillet for 771 = 0,7 som
anvénds i1 zoner med “daliga” vidhiftningsforhallanden).

3.34 Buntning av armering (8.9)
Buntning av fler &n tva stdnger bor undvikas.

3.3.5 Kontroll av betonghallfasthet (i fardig konstruktion)
(Behandlas ej 1 EK 2)

Av naturliga skdl dr det inte lika viktigt att styra héllfasthetsprovningen till zoner dar
hallfastheten vid konventionell gjutning med vibrering kan forvintas vara reducerad (t.ex.
overdelen av vdggar och andra hoga konstruktioner), eller till sarskilt hirt utnyttjade omraden.
Orsaken ar att SKB ger en mer likformig héllfasthetsniva i hela gjutetappen. Detta géller under
forutséttning att det inte dr just misstanke om héllfasthetsvariationer som foranleder prov-
ningen. [ fallet med SKB skulle en sddan misstanke kunna uppkomma i fall dér osdkerheter
rdder om betongens stabilitet och flytformiga. Om t.ex. flytformédgan &r otillrdcklig kan
utfyllnaden 1 trdnga eller titt armerade sektioner bli ofullstdandig.

Om man vid projektering av en betongkonstruktion anvidnder ndgon eller nagra gynnsamma
avvikelser fran géngse regler enligt ovan skall anvindning av sjdlvkompakterande betong
foreskrivas pad ritning. Om det vid projekteringen &r tveksamt huruvida det finns
betongleverantdrer 1 byggplatsens nérhet som kan leverera SKB, sd rekommenderas att man
projekterar enligt regler for normal betong; detta ldmnar frihet for entreprendren att vilja
antingen SKB eller normal betong som uppfyller aktuella krav. Ténk pa att krympningen kan
bi storre (avsnitt 5.3) och formtrycket annorlunda (kapitel 12).
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34 Krav pa utforandet

SS 137003, som kompletterar EN 206 i vart land, behandlar sjdlvkompakterande betong
specifikt nir det géller krav pd kompetens. Den som leder och &vervakar tillverkning av
sjdlvkompakterande betong skall ha kompetensklass I-T, oavsett betongens héllfasthetsklass.

I den svenska tillampningsstandarden till EN 13670 anges att den som leder och 6vervakar
utforandet av konstruktioner i sjdlvkompakterande betong skall ha kompetensklass I-U eller
(for vissa fall) ITI-U.

3.5 Referenser

SS 137003:2015 Betong — Anvédndning av EN 206 1 Sverige. Stockholm: Swedish Standards
Institute, 2015, 52 s.

SS 137006:2015 Betongkonstruktioner — Utférande — Tillampning av SS-EN 13670:2009 1
Sverige. Stockholm: Swedish Standards Institute, 2015, 24 s.

SS EN 12350-8:2019 Provning av féarsk betong — Del 8: Sjdlvkompakterande betong —
Flytsdttmatt. Utgava 2. Stockholm: Swedish Standards Institute, 2019, 20 s.

SS EN 12350-9:2010 Provning av féarsk betong — Del 9: Sjalvkompakterande betong — V-tratt.
Stockholm: Swedish Standards Institute, 2010, 20 s.

SS EN 12350-10:2010 Provning av farsk betong — Del 10: Sjdlvkompakterande betong — L
lada. Stockholm: Swedish Standards Institute, 2010, 20 s.

SS EN 12350-11:2010 Provning av farsk betong — Del 11: Sjidlvkompakterande betong —
Siktseparation/ Bruksseparation. Stockholm: Swedish Standards Institute, 2010, 20 s.

SS EN 12350-12:2010 Provning av farsk betong — Del 12: Sjdlvkompakterande betong — J-ring.
Stockholm: Swedish Standards Institute, 2010, 20 s.

SS-EN 13670:2009 Betongkonstruktioner — Utforande. Stockholm: Swedish Standards
Institute, 2010, 76 s.

SS-EN  206:2013+A1:2016 Betong — Fordringar, egenskaper, tillverkning och
overensstimmelse. Stockholm: Swedish Standards Institute, 2018, 104 s.

SS-EN 1992-1-1:2005/AC:2010 Eurokod 2: Dimensionering av betongkonstruktioner - Del 1-
1: Allménna regler och regler for byggande. Stockholm: Swedish Standards Institute, 2008, 232
S.
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4, Reologi

4.1 Definitioner

Reologi dr en vetenskap som beskriver materials deformation och flytegenskaper.
Nationalencyklopedins (1989-1996) definition av reologi lyder:

Reologi, (av reo- sammanséttningsform av grekiska rhe’os “’strom”, ’flode” och logi),
vetenskapen om vitskors och fasta materials tidsberoende deformationsegenskaper

Reologi anvédnds 1 manga olika branscher som exempelvis méilarfiarg, polymerteknologi,
kosmetika, mat och medicin. Dessa material beter sig reologiskt mycket skiftande och dérfor
finns en lang rad olika reologiska modeller som beskriver dem, Barnes m.fl. (1989). Av dessa
modeller skall hiar fokuseras pa den enkla newtonska modellen samt pa dem som dr mest
anvéanda for farska cementbundna material, dvs. Binghams vitskemodell (Tattersall & Banfill,
1983) och Herschel-Bulkley-modellen (Herschel & Bulkley, 1926).

Aven tixotropi ingar i vetenskapen reologi och har sedan SKB introducerades kommit att bli av
stort intresse eftersom denna egenskap inverkar pa formtryck och gjutmetodik. Ordet tixotropi
hirror fran grekiskans thi’xis (berdring) och tropé” (vindning, fordndring). Detta indikerar att
det handlar om foréndring hos en vitskas egenskaper orsakad av beroring vilket fortydligas 1
Nationalencyklopedins (1989-1996) definition av tixotropi:

Egenskap hos en viskds eller gelartad produkt som innebér att den blir alltmer léttflytande
ju lédngre tid och ju kraftigare den deformeras. Nir deformationen upphor atergir
produkten till sitt viskdsa eller gelartade tillstand.

Det skall ocksa ndmnas att en tixotrop process dr sivél isoterm som reversibel samt
tidsberoende, Mewis (1979). Den praktiska betydelsen av detta i relation till SKB é&r att denna
flytande och vitskelika betong kan styvna till och gela sig med tiden nér den far vila vilket visar
sig som att den blir betydligt trogare i konsistensen. Innebdrden av att processen ér reversibel
ar att man far tillbaka betongens flytegenskaper om man rér om den tillrdckligt mycket och
saledes bryter ner den tixotropa strukturen. Med isoterm process menas att den tixotropa
egenskapen hos ett material forekommer utan inverkan av temperaturvariationer.

For att kunna beskriva reologiska modeller och samband skall forst nadgra grundliggande
parametrar beskrivas och klargoras.

4.2 Skjuvhastighet och skjuvspanning

En av de grundliggande parametrarna ir skjuvhastighet (s!) vilken relaterar till den hastighet
med vilket materialet deformeras. I princip samtliga reologiska modeller bygger pa hur
skjuvspdnningen, motstdndet i materialet, beror av skjuvhastigheten. Kurvan som beskriver
detta samband kallas flytkurva.

Anta att vitskan befinner sig mellan tvé plattor enligt figur 4.1, varav den ena plattan &r stationdr
medan den andra har hastigheten v (m/s). Bada plattorna har arean 4 (m?) och de &r separerade
med avstandet 4 (m). Vidare géller att denna hastighet uppstatt pé grund av en kraft ' (N) och
att vitskan inte glider mot ytorna. Da géller foljande samband:

mye 1

Skjuvhastighet, y = %, med enheten: —=s" (4.1)

Skjuvspénning i vétskan, T = g, med enheten: r:; Pa (4.2)
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Platta med hastighet = v —>F

Stationdr platta (v=0)

Figur 4.1: Princip for skjuvhastighet samt skjuvspénning.

Det finns en rad olika sitt att skapa parallella och kontinuerliga ytor mellan vilka man kan
skjuva material. En vanlig geometri dr koncentriska cylindrar, dvs. cylindrar med olika
diametrar s3 att ett gap uppstar mellan dem. Aven parallella och cirkulira plattor skilda 4t med
ett gap forekommer som geometri hos reometrar (instrument som maéter reologi). Rotation av
den ena plattan kommer da att skjuva materialet i gapet. Denna geometri kallas platta-platta.

Samband mellan skjuvhastighet och skjuvspanning kan erhallas genom att antingen pafora en
kidnd kraft/vridande moment pd ena cylindern/plattan (jfr med exemplet i figur 4.1) och
registrera den skjuvhastighet som uppstér eller att istdllet kontrollera skjuvhastigheten, dvs.
rotationshastigheten, pa cylindern och registrera viken skjuvspanning som di uppstar. De
moderna reometrar som anvinds for cementpasta kan ofta genomf6ras med bada typerna av
forfaranden medan de anpassade for bruk och betong oftast genomfors med styrning av
deformationen.

Med befintliga reologiska instrument kan man varken direkt styra skjuvhastighet eller direkt
mata materialets skjuvspanning. Istillet kontrolleras rotationen av den ena ytan (cylinder eller
platta) och motstdndet méts som reaktion i form av vridmoment hos den del som &r stationér.
Med beaktande av geometrin hos systemet, och med vissa villkor pa detta, kan omrékning ske
till fundamentala enheter. Omvént kan alltsd reometrarna via geometrin styra rotationen si att
avsedd skjuvhastighet erhalls under méitningen.

4.3 Newtons vatskemodell

Det enklaste sambandet mellan skjuvhastighet och skjuvspanning ér linjdrt och startar/slutar i
origo. Ett sadant samband visas i figur 4.2 och denna enkla modell kallas newtonsk
vitskemodell efter sin upphovsman sir Isaac Newton (1642-1727). Relationen mellan
skjuvspdnning och skjuvhastighet for newtonska material &r konstant och linjens lutning
motsvarar materialets viskositet 77 (Pa-s) enligt f6ljande ekvation:

Viskositet 7 = %, med enheten fTa =Pa-s 4.3)
S
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»
»

Skjuvspéanning, t

»

Skjuvhastighet, y

Figur 4.2: Newtonsk vitskemodell.

Newtons vitskemodell beskriver reologin hos material sdsom vatten och oljor. De
karakteriseras av att flyta l&ngt om de féar rinna ut pd en plan yta, dvs. endast utsatta for
gravitationskraften. Det som begrénsar hur ldngt de flyter dr deras ytspénning.

4.4 Binghams vatskemodell

I jaimforelse med newtonska material flyter inte farska cementbundna material pad samma enkla
sitt. 1 flytande tillstdind betraktas cementbundna material som partikelsuspensioner, dvs.
partiklar i en vétska. I fallet med betong ar det grus, sten, cement samt eventuellt filler som é&r
uppblandade 1 vatten. Dessa materials flode stannar i regel upp tidigare men 1 olika grad
beroende pé olika faktorer. Konventionell betong som kréver vibrering vid gjutning flyter i s&
ringa grad att dess konsistens istéllet karakteriseras av en standardiserad kons vertikala sittning
som mats 1 form av sittmatt. I bada fallen finns det en skjuvspanningskapacitet i materialet som
satter en grans for hur mycket betongen kan deformeras under inverkan av endast gravitationen.
Skjuvspéanningskapacitet benimns inom reologin som flytgransspénning t, (Pa). Figur 4.3 visar
Binghams modell vilken skiljer sig frin Newtons modell genom att den rita linjen inte gar
genom origo utan har ett positivt skjuvspanningsvirde vid skjuvhastigheten lika med noll.

»

A

Skjuvspanning, t

»

Skjuvhastighet, y

Figur 4.3: Binghams vitskemodell.

Linjens skdrning (intercept) med skjuvspdnningsaxeln motsvarar den nidmnda
flytgransspanningen t, som styr i vilket ldge det flytande materialet som saktar in stannar. Eller,
som for konventionell betong, till vilken niva betongen formar sjunka vid métning av sittmatt.
For farska cementbundna material fungerar Binghams modell mycket vdl och den har ocksa
fordelen av att endast tva parametrar bestimmer dess utseende. Modellen bestdms férutom av
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den nidmnda flytgransspinningen ocksd av materialets plastiska viskositet p,,; (Pa-s) vilket
motsvarar linjens lutning. Formeln for Binghams vitskemodell lyder:

T=To+ lUp "V (4.4)

Det ndmndes tidigare att styrning av reometrar inte kan goras utifrdn de fundamentala
storheterna skjuvspéanning eller skjuvhastighet. Istéllet styrs oftast ena ytans rotation och den
andra ytans motstind mits. For Binghams vétskemodell motsvaras skjuvspdnningen av T
(vridmoment) och flytgransspanningen av G-vérdet, bada med enheten Nm. Skjuvhastigheten
motsvaras av antingen varv per sekund eller radianer per sekund och bendmns N. Saledes
motsvaras den plastiska viskositeten av H-virdet med enheten Nms. Formeln lyder da:

T=G+H-N (4.5)

For den intresserade kan sdgas att relativt tidigt, under mitten av 1900-talet och framat togs
mycket kunskap fram om férsk betongs arbetbarhet och reologi av fysikern Geoffrey Howarth.
Tattersall (Tattersall 1976, Tattersall & Banfill 1983, Tattersall 1991). (Notera hans initialer, G
och H, pa konstanterna i ekv. 4.5.)

4.5 Herschel-Bulkley-modellen

Om gensvaret fran betongen inte blir linjart som 1 fallet med Binghams vétskemodell utan
istdllet olinjért som exemplen i figur 5.4 visar foljer materialet istidllet modellen enligt Herschel
och Bulkley (1926):

T=1y+k-y" (4.6)

Modellen karakteriseras av att materialet har en flytgransspanning 7, (Pa) en konsistensfaktor,
k (Pa s") som indikerar materialets viskositet samt exponenten 7 (-) som beskriver flytkurvans
kurvatur. Nér n > 1 bendmns materialet skjuvfortjockande och nir » < 1 bendmns det
skjuvfortunnande. Notera att dd » = 1 blir modellen identisk med Binghams vitskemodell samt
om samtidigt 7o= 0 sa blir modellen identisk med Newtons vitskemodell.

»

Skjuvspénning, T

»

Skjuvhastighet, y

Figur 4.4: Herschel-Bulkley-modellen.

Forklaringar till ett olinjért beteende kan vara att antingen pédverkas partikelsystemet av ett
okande flode s& att aggregat (attraherade hopslagna partiklar) gradvis slas isdr vid okat
flodeshastighet och motstandet minskar relativt en linjdr 6kning, dvs. n < 1. Detta leder till ett
skjuvfortunnande beteende. Omvint kan téta partikelsystem (lagt ver eller vpr) istéllet skapa
relativt 6kat motstand, n > 1, ju snabbare flodet dr och ddirmed avvika frn det linjdra sambandet
mellan skjuvhastighet och skjuvspinning s att materialet blir skjuvfortjockande. Normalt sett
ar dessa fenomen 1 praktiken av mindre vikt, men vid pumpning kan framforallt
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skjuvfortjockning inverka pa pumptryck, Feys (2009). I regel dr det dock sé att SKB foljer
Binghams linjdra vatskemodell.

4.6 Tixotropi

Med reometrar eller viskometrar kan man maita tixotropi genom att konfigurera variationen av
skjuvhastigheten pé olika satt. I figur 4.5 visas tva traditionella sétt att kvantifiera tixotropi hos
ett material.

Mitforfarandet vars skjuvspanningsrespons visas 1 den vénstra figuren (figur 4.5) innebér att
man linjart med tiden Okar skjuvhastigheten till ett visst maximalt virde och dérefter direkt
minskar skjuvhastigheten pa samma tid. Metoden kallas hysteres-loop eftersom
skjuvspdnningarna i materialet nér skjuvhastigheten 6kas, dvs. uppkurvan, ar hogre dn de som
registreras i nedkurvan. Méttet pa graden av tixotropi utgors av arean mellan kurvorna. Orsaken
till att kurvorna gar olika védgar ndr skjuvhastigheten okar respektive minskar &r att nir
materialet skjuvas med Okande hastighet bryts strukturen successivt ner, men nir sedan
skjuvhastigheten gradvis sidnks byggs strukturen upp. Men strukturuppbyggnaden gar
langsammare &n motsvarande nedbrytning som skett vid skjuvhastighetsokningen varvid
kurvorna tar olika végar i diagrammet.

[
»
»

A

ec; Uppkurva E
E — 2
g .=
8 Z
2 =
2 s
= =
Nedkurva
Skjuvhastighet (s™) Tid (s)

Figur 4.5: Metodik for provning av tixotropi: till vénster sa kallad hysteres-loop och till hoger
skjuvnedbrytning.

Ett annat sitt visas till hoger 1 figur 4.5. Den skjuvspanningsrespons vi ser hdar kommer av att
man utsatt materialet for en konstant skjuvhastighet. Responsen karakteriseras av ett hogre
initialt skjuvspanningsvérde 7 (Pa) som med tiden sjunker till ett asymptotiskt jaimviktsvérde
kv (Pa). Mattet pa graden av tixotropi motsvarar den struktur som bryts ned under matningen,
dvs. differensen - kv (Pa). Det hogre skjuvspianningsvérdet vid start av métningen indikerar
den struktur som byggts upp 1 vilan fére provningen. Nar materialet skjuvas med konstant
hastighet bryts strukturen gradvis ner mot ett jamviktslige dér strukturnedbrytning och
strukturuppbyggnad balanseras vilket resulterar 1 en konstant skjuvspanning. Notera att virdena
pa sdvil 7 som 7y beror av skjuvhastigheten.

4.7 Strukturuppbyggnad

Flytgransspanning enligt Bingham-modellen diskuterades i avsnitt 4.4 liksom att denna
parameter visar god korrelation med flytsattmatt, dvs. den spanning som bestimmer nir en
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betongs fria flode, under inverkan av gravitationskraften stannar upp. Vi gar alltsa fran hogre
skjuvhastigheter ner mot lagre for att till slut nd vila. Men om vi istéllet gar fran vila till rorelse
maste en hdgre spanning dn denna flytgransspénning 6verskridas for att materialet skall borja
flyta. Detta visas i1 Figur 4.6 dir forloppet beskrivs med pilarna som indikerar att det gar fran
vila till rorelse. Denna hogre spanning kallas den statiska flytgransspidnningen zs (Pa) och
motsvarar betongens struktur vars styrka 6kar med tiden i vila.

A

Skjuvspanning (Pa)

[

Skjuvhastighet (s™)

Figur 4.6: Skjuvspanningar i materialet som gar fran vila till rérelse och tillbaka till vila.

Billberg (2006) anvénde sig av en betongviskometer for att méta betongens strukturuppbyggnad
1 vila och konfigurerade den for att skapa mycket liten och konstant skjuvhastighet i betongen.
Genom att avbryta skjuvningen innan hela strukturen brutits ner kunde dkningen av strukturen
med tiden i vila registreras. Exempel pd en sadan métning redovisas i figur 4.7. Fyra olika
kurvor visas och de motsvarar métningar efter 10, 20, 30 respektive 40 minuters vila. Det &r
uppenbart att betongen bygger starkare och starkare struktur ju ldngre den fér vila.

A

= +40 T

&

N

on
g P

g Tid i vila
5 .

=3 (minuter)
wn

>
A=
e

7

»

Tojning (rad)

Figur 4.7: Métning av den statiska flytgransspanningens 6kning i vila hos en SKB, Billberg
(2006).

Figur 4.7 indikerar att den statiska flytgransspanningen okar lika mycket mellan métningarna
da tidsintervallet dr konstant 10 minuter. Detta linjéra beteende visas tydligt i figur 4.8 déar
strukturuppbyggnaden for tre SKB redovisas, Billberg (2006). Det som skiljer betongerna &t ar
partikelkoncentrationen i pastafasen, eller med andra ord deras vattenpulvertal, vpt. Ju hogre
koncentration partiklar desto storre blir strukturuppbyggnaden. Per definition é&r
strukturuppbyggnaden linjernas lutning och bendmns () eller 75 (Pa/s). Noterbart dr nivan pa
den statiska flytgransspanningen som kan ligga pa runt 1000 Pa efter endast 20 minuter i vila
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medan en betong som halls 1 rorelse har en dynamisk flytgransspanning pa under 100 Pa (se
figur 4.8).

2500
2000 -

[a—

D

S

S
1

£ 1000 1
500 1

0 T T T T 1
0 10 20 30 40 50
Tid 1 vila (minuter)

Statisk flytgransspanning (Pa)

Figur 4.8: Tre SKB som visar olika linjdra 6kningar av den statiska flytgrdnsspanningens med
tid 1 vila, dvs. strukturuppbyggnaden i vila, Billberg (2006).
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5. Delmaterial

5.1 Ballast

Med val av olika ballast kan sjdlvkompakterande betongs egenskaper paverkas i hog grad.
Nedan berors framst partikelstorlekens inverkan pd den farska SKB-massan. Skillnaden mellan
naturballast och krossballast berors inte. Det skall dock papekas att erfarenhet finns av att
tillverka sjédlvkompakterande betong med sévél natur- som helkrossballast med utmérkta re-
sultat.

Av kostnadsskal stravar man normalt efter att minimera volymen mikrobruk i SKB eftersom de
storsta delmaterialkostnaderna hanfor sig dit. Betongens passeringsformaga paverkas framst av
de grovsta ballastfraktionerna och volymen mikrobruk. Orsaken ir att de storsta partiklarna
lattast bildar de bryggor som blockerar betongens stromning genom en passage. En relativ
minskning av mingden av dessa partiklar innebédr att deras inbordes avstind okas och
sannolikheten att de skall bilda bryggor minskar. Eftersom det dr forhdllandet mellan
partiklarnas storlek och ett karakteristiskt ppningsmatt som é&r kritiskt for bryggbildningen, ar
det i de flesta fall vid tillverkning av anldggningsbetong som fragan om blockering blir aktuell.
Saledes dr det viktigt att studera hur siktkurvan for stenfraktionen man normalt anvénder ser ut.
Exempelvis kan det vara fordelaktigt att i forekommande fall vdlja en stenfraktion med
dmax=12 mm istéllet for 16 mm, om detta &r ett tillgéngligt alternativ. En sddan skenbart liten
andring kan resultera 1 ett icke obetydligt reducerat krav pé erforderlig volym mikrobruk.

Aven de finaste partiklarna i ballasten péverkar proportioneringen av sjilvkompakterande
betong. Den del av ballasten med partikelstorlekar < 0,125 mm benédmns i betongsammanshang
ofta som filler (men termen filler” finns inte i standarden). Méngden filler péverkar
mikrobruksvolymen och vattenpulvertalet. Med andra ord kan betongens reologi, fraimst visko-
siteten, varieras genom val av grussort men ocksd genom val av relativa grus- och stenandelar.
En grusfraktion med relativt sett storre andel partiklar < 0,125 mm kan séledes minska kravet
pa tillsatt méngd fillermaterial. Om fillerméngden i form av andelen ballast < 0,125 mm o6kas
s& minskas vattenpulvertalet och ddrmed 6kas mikrobrukets, och betongens, viskositet. Detta
kan naturligtvis ocksa dstadkommas genom att byta ut en del av stenfraktionen mot grus.

Det ér dock inte bara den procentuella andelen partiklar som passerar sikten 0,125 mm som é&r
av intresse. Aven kornstorleksfordelningen samt partiklarnas kornform inom fraktionen < 0,25
mm inverkar starkt pd mikrobrukets viskositet. Darfor bor man skaffa sig kunskap om dessa
fysikaliska egenskaper for aktuella ballastmaterial. Analysmetoder kan vara okuldra studier i
mikroskop eventuellt kompletterade med bildanalys, partikelstorleksfordelning genom
lasersiktning och med hjélp av reologimédtning av mikrobruksfasen.

5.2 Tillsatsmaterial

Tillsatsmaterial definierade som filler och @mnade for sjdlvkompakterande betong bor viljas
omsorgsfullt. Néar proportioneringen baseras pa partiklar innebdr det inte nédvéndigtvis att ett
material som &r optimalt for en typ av applikation behdver vara det for en annan. Principiellt ar
ett finare malt tillsatsmaterial 1dmpligare vid vattenrika betonger med relativt hogt vp¢ medan
ett grovre malt material &r 1dmpligare vid betong med lagt vpt. Orsaken ér att en vattenrik betong
behover en relativt sett storre partikelyta (om totala fillerméngden hélls konstant) {for att binda
vattnet sa att en tillsdttning av flytmedel inte leder till en separerande betong innan tillracklig
flytformaga erhalls. En 6kning av partikelytan kan naturligtvis ocksa i dessa fall 4&stadkommas
genom att helt enkelt 6ka andelen filler 1 mikrobruksfasen.
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For betonger med lagt vpt, exempelvis som en f6ljd av krav pa lagt vet, dér det samtidigt stélls
ett okat krav pa passeringsforméga behdver i ménga fall totala mikrobruksvolymen 6kas. Denna
volymokning astadkoms ofta genom tillsdttning av ett tillsatsmaterial (foretrddesvis typ I for att
inte paverka betongens virmeutveckling). Hérvid géller att ett mindre vattenkrdvande fil-
lermaterial, d.v.s. jaimforelsevis grovre malt, kan vara mer optimalt sa att den relativt ringa
vattenhalten inte binds hardare 4n nodvéndigt med foljd att en 6kad méngd flytmedel erfordras.

Tillsatsmaterial kan mycket vél dven utgdras av restprodukter fran olika industriella processer.
Har fér, fran fall till fall, utrénas lampligheten ur sdvil bestindighets- som produktionstekniskt
perspektiv. Aven inverkan av eventuella variationer i kornstorleksforedelningen hos
tillsatsmaterialen bor beaktas.

Beprovade och vil fungerande material idag dr kalkstensfiller (sedimentért och kristallint),
dolomitfiller, finmalet forpackningsglas, silikastoft och mald granulerad masugnsslagg. I andra
lander finns ocksé god erfarenhet av flygaska som filler i SKB.

5.3 Cement

Alla pa marknaden i Sverige tillgéngliga standardiserade cement dr mojliga att anvinda i SKB.
Skillnader 1 cementegenskaper bor beaktas vid proportioneringen. Cementets fysikaliska
egenskaper som finhet, partikelstorleksfordelning och densitet paverkar i varierande grad
betongens farska egenskaper. Cements finhet anges traditionellt med den specifika ytan matt
enligt Blaine- metoden i SS-EN 196-6. De flesta cement har en specifik yta i spannet mellan
300 och 550 m*/kg. Vid lika forhillanden okar generellt vatten- och flytmedelsbehovet med
okande specifik yta. Det forklarar delvis varfor snabbhardnande cement har ett storre vatten-
och flytmedelsbehov én det grovre anliggningscementet.

Cementets klinkersammansittning och porlosningens kemi, t.ex. méngden alkali och lattlosliga
sulfater, dr ocksd av betydelse for vatten- och tillsatsmedelsbehovet. 1 synnerhet kan
kompatibiliteten mellan cement och tillsatsmedel péverkas av porldsningens kemi. Bristande
kompatibilitet kan medfora att oppethallandetiden och konsistensens utveckling far ett oonskat
forlopp. Interaktionerna mellan flytmedel och cement dr mycket komplexa och péverkas av
bade flytmedlets uppbyggnad och cementets kemi. I Griesser (2002) anges att aluminaternas
(CsA) reaktivitet och méngden lattillgéngliga sulfatjoner dr mycket viktiga parametrar i detta
avseende. Klinkermineralet C3A har dven generellt en stérre bendgenhet att adsorbera flytmedel
an kalciumsilikaterna (C»S, C3S) varfor cement med hog C3A-halt kan forvintas ha ett storre
flytmedelsbehov @n motsvarande cement med 14g C3A-halt.

I figur 5.1 ges ett exempel pd hur kompatibiliteten mellan ett flytmedel och 15 olika cement
kan paverka betongs konsistensforlust.

Val av cement baseras oftast pd krav i géllande regelverk eller véljs ur andra
produktionstekniska aspekter dn dess inverkan pé konsistens eller 6ppethéllandetid. Tillgdngen
pa olika cementtyper &r ocksé oftast begrénsad lokalt.
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Figur 5.1. Konsistensforlust for betong tillverkat med 15 olika cement och en
flytmedelstillsats. Angivet som % av initial konsistens (Daczko, 2010).

54 Tillsatsmedel

Ett vil fungerande flyttillsatsmedel dr ett ofrankomligt krav vid tillverkning av
sjdlvkompakterande betong. Det ér frimst flyttillsatsmedel baserade pd s.k. karboxylateter,
(PCE), som uppfyller de fordringar som stills. Dessa har aktiva molekyler som i huvudsak é&r
uppbyggda av ldnga kolkedjor med en elektrostatisk vidhdftande del samt en sterisk, d.v.s. en
rent mekaniskt dispergerande, del. Den steriska delen kan beskrivas som ett ”ludd” som
forhindrar att partiklarna i betong hakar i varandra. De verkar inte bara effektivt dispergerande
utan mojliggér dven lang Oppethallandetid utan att menligt retardera korttidshéllfastheten.
Graden av dispergering och Oppethallandetid i betongen avgdrs av ldngden pa den dis-
pergerande delen, samt typ av cement och vatteninnehall.

Da moderna flyttillsatsmedel baserade pa PCEér oftast dr skrdddarsydda mot specifika
egenskaper sasom en viss typ av cement, Oppethallandetid, kross- eller naturballast si &r det
viktigt att hénsyn tas till detta vid arstidsbundna variationer i temperatur.

Aldre flyttillsatsmedel (dispergerare) av typen melamin- eller naftalenbaserade medel behdver
ofta tillforas i relativt hoga doser for att nd erfordrad flytformaga varfor lang retarderande
verkan bdde avseende efterbearbetning och hallfasthet erhdlls. De moderna flyttillsatsmedlen
baserade pd PCEér ger vidare betongen en bittre grundldggande, sammanhéllande effekt
jamfort med melamin- eller naftalenbaserade flyttillsatsmedel. Darmed inte sagt att dessa medel
inte kan anvéndas. Men man bor vara uppmérksam pa erforderlig dos, dppethéllandetid samt
varmeutveckling/héllfasthetstillvéxt.

Det forekommer idag ett flertal produkter av den nyare typen flyttillsatsmedel, baserad pa
PCE¢r, varfor reckommendationen méste bli att vélja det medel eller den kombination av medel
som passar respektive betongfabriks specifika forhallanden sdsom cementtyp, tillsatsmaterial,
ballast och blandare mm. Det kan konstateras att viskositetshdjande tillsatsmedel finns pa
marknaden men att de i dagsldget inte anvinds sérskilt frekvent.

Viskositetsmedel, som ocksd bendmns stabilisatorer, &r uppbyggda av polymerer som gor
vattenfasen 1 SKB gelartad. Saledes kan den for betongen nddvindiga och stabiliserande
viskositeten uppnas dven med tillsats av denna typ av kemiska medel. Emellertid saknas 1
Sverige idag erfarenhet och kunskap att endast anvdnda viskositetsmedel istéllet for filler i
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SKB. Det kan noteras att viskositetsmedel inte bidrar till ndgon 6kad mikrobruksvolym vilket
kan inverka pa betongens passeringsforméga nir blockeringsfragan ar aktuell som exempelvis
for de flesta konstbyggnader.

Luftporbildare skall vara kompatibla med flyttillsatsmedlet. Ar inte luftporbildare och
flyttillsatsmedel kompatibla kan detta att ge stora variationer i lufthalt men ocksa instabil luft.
Kombinationen luftporbildare och ett modernt flyttillsatsmedel, baserat pa PCE, kridver en
reducerad mingd luftporbildare for att skapa en viss lufthalt i betongen. Orsaken ar att de nya
flyttillsatsmedlen dr luftindragande. For att motverka detta ar flyttillsatsmedlen skumdédmpade,
men de bidrar lika fullt med att ge en viss luftporvolym. Inverkan av en sdnkt dos luftporbildare
har dock inte kunnat konstateras ge SKB ndgon pavisbar forsimrad frostbestandighet.
Luftporsystemets stabilitet bor dock alltid verifieras.

Accelererande och retarderande tillsatsmedel kan pd samma sitt som for konventionell betong
anvdndas for styrning av sjidlvkompakterande betongs Oppethéllande, véarmeutveckling
och/eller hallfasthetstillvaxt.

5.5 Blandningsvatten

Om éatervunnet blandningsvatten avses anvédndas for tillverkning av SKB bor det kontrolleras
om det innehaller rester i form av ytaktiva medel eller finpartiklar som skulle kunna péverka
betongens reologi. I 6vrigt hanvisas till prEN 1008, ”Mixing water for concrete”.
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6. Proportionering av SKB

De flesta proportioneringsmodeller bygger pa att betongen betraktas som ett tvdfasmaterial,
dvs. en partikelsuspension med en fast fas och en vétskefas. Den fasta fasen utgors av all ballast
med partikelstorlekar 6ver 0,125 mm medan vitskefasen utgdrs av vatten och alla partiklar
mindre dn 0,125 mm samt eventuell luft. Vitskefasen utgors alltsa 1 princip av cementpastan
plus luft, de finaste partiklarna fran ballasten samt eventuellt tillforda fillermaterial. Eftersom
den finare ballasten ingar i vitskefasen bendmns den ibland som betongens mikrobruksfas
istdllet for pastafas. Liksom de allra flesta proportioneringsmodeller syftar de som fokuserar pa
SKB ocksa till att minimera denna mikrobruksfas eftersom de for betongen mest kostsamma
delmaterialen ingar i den.

Kraven som stills pa betongen for att kunna erhalla de egenskaper som SKB skall ha diskuteras
overgripande i avsnitt 6.1.

Minimering av mikrobruksfasen innebdr omvint att ballastens packningsegenskaper bor
optimeras. Diskussion kring hur partikelsystemet paverkar en suspensions viskositet gors 1
avsnitt 6.2 kring Krieger-Dougherty-ekvationen.

SKB:s karakteristiska reologiska malomrade diskuteras i avsnitt 6.3 och styrning av reologin
hos SKB 1 avsnitt 6.4.

Volymen pé& mikrobruksfasen paverkar ocksd passeringsformagan. Berdkningsmodell for att
erhélla denna egenskap redovisas i avsnitt 6.5.

6.1 Krav for att uppna SKB

Proportionering av SKB skall ske sd att tre grundkrav uppfylls; flytbarhet, stabilitet och
passeringsforméga. Dessa krav beskrivs overgripande i de f6ljande avsnitten.

6.1.1 Flytbarhet

Med flytbarhet menas i princip det att betongen har en formaga att flyta ut tillrackligt langt
vilket verifieras genom prov av exempelvis flytsdttmatt, dvs. oférhindrat flode.

For att skapa flytbarhet hos en betong sé att den blir en vél fungerande SKB behdvs generellt
ett vil fungerande flytmedel. Flytmedel dispergerar partikelsystemet och frigor
blandningsvatten. Mer om hur flytmedel paverkar reologin diskuteras i avsnitt 6.4.

En annan starkt bidragande orsak till flytforméga 4r betongens volym av vitska, dvs.
mikrobruksfasen som ndmnts tidigare i1 detta kapitel. En 6kad volym mikrobruk separerar de
storre ballastpartiklarna och bryter savél partikelstrukturen som den inre friktionen vid flode.
Med andra ord reducerar en 6kad mikrobruksvolym béde flytgransspdnningen och den plastiska
viskositeten.

I princip kommer sévil storre mikrobruksvolym som 6kad flytmedelsmingd att krdvas ju storre
flytbarhet betongen skall ha. Om man syftar till att skapa en SKB utifrdn en konventionell
husbetong med exempelvis 320 kg cement per m* samt med vct = 0,55 (dvs. 176 1 vatten per
m?® och totalt ca 300 liter pasta per m?) genom att endast tillsétta flytmedel kommer man att
skapa en separerande betong ldngt innan man nar en flytbarhet som svarar mot SKB. Om man
daremot utgar ifran en konventionell anliggningsbetong med exempelvis 430 kg cement per m?
med vet = 0,4 (dvs. 172 1 vatten per m?) och med 6-7 % lufthalt, vilket ger ca 370 liter pasta per
m?, kan man bara genom att tillsétta 1dmpligt flytmedel komma mycket ndrmare en flytforméga
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som svarar mot SKB utan separation. Naturligtvis bidrar dven det lagre vattencementtalet hos
anldggningsbetongen till att stabilitet erhdlls vid storre flytformaga. Om man nér &dnda fram till
en SKB beror 1 hog grad pa vilken typ av ballast man har (kornform och gradering) vilken i sin
tur styr hur stor mikrobruksvolym betongen behdver.

6.1.2 Stabilitet

I friga om SKB kan man inte bara ndja sig med att diskutera dess stabilitet efter att den vid
gjutning stannat upp i1 formen, dvs. dess statiska stabilitet. SKB:s formaga att gjutas utan
mekanisk kompaktering medger att betongen kan gjutas bade snabbt och pi ett sitt som gor att
den flyter relativt 1angt fr&n punkten dir den sldpps ner i formen, men hur langt betongen skall
tillatas flyta begriansas av dess dynamiska stabilitet.

Statisk stabilitet hos SKB skapas av betongens plastiska viskositet, flytgransspanning samt
tixotropi (se kapitel 4). Samspelet mellan plastisk viskositet och flytgransspénning diskuteras
vidare 1 avsnitt 6.3. Ju mer flytande en SKB skall vara (lag flytgransspanning) desto hogre bor
plastiska viskositeten vara. En hogre viskositet héller de grovre ballastpartiklarna flytande
tillrackligt lange for att tixotropin skall kunna stabilisera partikelsystemet. Viskositet och
tixotropi dr inte synonyma begrepp, men om man exempelvis sidnker vattenpulvertalet i syfte
att 6ka den plastiska viskositeten s& 6kar ofta dven tixotropin.

Om man istéllet syftar till en SKB med l4g plastisk viskositet méste man tillse att betongen har
en tillrdckligt hog flytgransspanning, eller med andra ord: att den inte far ha ett for stort
flytsattmatt. En viss niva pé flytgransspidnningen behovs for att stabilisera partikelsystemet.

Liksom for konventionell betong kan SKB réka ut for vattenseparation. Detta uppstdr om
cementet och sandmaterialet dr for grovkornigt, eller framforallt om den totala mingden
finmaterial 4r si liten att betongen inte formér halla kvar allt blandningsvatten. Aven
overdosering av flytmedle kan ge separation. Notera att risken finns att vattenseparation inte
uppdagas vid exempelvis prov av flytsdttmatt eftersom det kan ta ett antal minuter innan vattnet
kryper upp pé betongytan. Det kan alltsé vara vért att 1dta den utflutna betongen ligga kvar en
stund pa flytbrddan vid prov av flytséttmatt.

Dynamisk stabilitet innebér att betongen har forméga att flyta ldngre utan att den separerar.
Under flode, liksom under vibrering, forekommer inte nagon flytgransspanning som kan
stabilisera systemet, utan mikrobruksfasen méste istéllet ha en tillricklig viskositet for att orka
forhindra att storre ballastpartiklar sedimenterar. I princip maste man verifiera med provning
hur langt olika SKB kan flyta och samtidigt vara stabila. Med andra ord kan dynamisk
separation undvikas genom att man tar hdnsyn till hur langt betongen tilléts flyta i formen.

6.1.3 Passeringsformaga

Med passeringsformaga menas att betongen skall kunna flyta genom tringre passager i formen
utan att dess flode hindras. Trdngre passager kan vara varierande geometri hos formens
sektioner, ingjutningsgods eller armeringslager. Inneborden av otillracklig passeringsformaga
ar att betongens flode hindras pa grund av att grovre ballast stockar sig vid hindret. Detta
bendmns blockering.

Blockering kan orsakas av att betongen separerar, dvs. att mikrobruksfasen inte formér halla de
storre ballastkornen flytande eller att de inte formar dra med sig dessa 1 flodet. Blockering kan
dven bero pa att betongens mikrobruksfas ar alltfor viskos och bidrar till att grévre ballastkorn
inte enkelt nog kan omformas sinsemellan och ta sig igenom tranga passager. Men i detta kapitel
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skall dessa fenomen inte diskuteras vidare eftersom att vi dels kan tillaita oss utgéd fran att
betongen ar stabil, dels att den inte dr sa viskOs att detta orsakar blockering. En sddan hog
viskositet dr inte att rekommendera ur flera andra aspekter sdsom att den forhindrar snabb
gjutning och att den starkt padverkar betongens formaga att sldppa ut dverskottsluft, vilket leder
till samre ytor. Det fall som &r av intresse istéllet dr ndr betongens passeringsformaga beror pa
hur den fran borjan ar proportionerad. Exempel pd hur man kan proportionera SKB utifran
passeringsforméga redovisas 1 avsnitt 6.5

6.2 Krieger-Dougherty-ekvationen

Krieger-Dougherty-ekvationen (ekv 6.1) beskriver hur partikelsystemets fysikaliska
egenskaper paverkar viskositeten, 1, hos en partikelsuspension och ér siledes anvéndbar dven
for cementbundna material, Krieger och Dougherty (1959). Notera dock att de kolloidala
interaktionerna, exempelvis van der Waals-krafter, hos sma partiklar (< 1 pum) inte tas hdnsyn
till i ekvationen och inte heller inverkan av ytaktiva, kemiska, tillsatsmedel.

n=ns[1-2] """ 6.1)
dér:

71 = suspensionens viskositet (Pa-s)

ns = 16sningsvitskans viskositet (Pa-s)

¢ = aktuell partikelkoncentration (-)

¢, = maximal partikelkoncentration (-)

[n] = inre viskositet (Pa-s)

Genom att studera ekvationen kan vi se vilka parametrar som for optimering av betongrecept
ar av vikt rent reologiskt. Ekvationen uttrycker hur de i 16sningsvitskan inblandade partiklarna
paverkar dess viskositet, ng. For cementbundna material sdsom pasta och mikrobruk ar
vitskefasen vatten medan for betong kan vitskefasen ségas vara pasta eller mikrobruk.

Vi kan borja med forhallandet ¢i som relaterar aktuell volym ballast i en given volym, ¢, till

m
den som maximalt fir rum i samma volym, ¢,,. Denna kvot handlar alltsi om ballastens

packningsegenskaper. Varje given méngd ballast som packas ldimnar halrum mellan partiklarna.
For betong skall inte endast detta halrum fyllas med pasta, utan ett dverskott av pasta behdvs.
Om inte ett Overskott av pasta skapas, dvs. om endast hdlrummet fylls, bildar de packade
partiklarna fortsatt en rigid struktur som omdjliggor ett flode. Det inses da att ju bittre maximal
packningsforméga ballasten har, desto mindre hdlrum och ddrmed ocksid mindre erfordrad
volym pasta som behdvs for att separera partiklarna sé att flode medges. Detta illustreras i figur
6.1 dar tva betonger med samma pastavolym men med olika ballast jamfors. Ballasten i fall a)
har béttre packningsformaga 4n ballasten i fall b) vilket leder till att betong a) fér ett storre
pastadverskott, P, och darmed bittre flytforméga.
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a) God ballastpackning b) Sdmre ballastpackning
Figur 6.1: Overskott av pasta for tvd betonger med ballast som har olika packningsformaga.

Det indikeras i figur 6.1 att béttre packning av ballasten erhalls dd man gér fran ensartad storlek
som i fall b), dvs. en eller fa fraktioner, till bredare partikelférdelning som i fall a) genom att
anvénda fler fraktioner. Orsaken dr att mellanrum mellan storre ensartade partiklar kan fyllas
med mindre partiklar, och mellanrummen mellan de mindre av &nnu mindre partiklar osv.
Sammansittning av total ballastkurva ar dérfor mycket viktig for att skapa en optimal betong
med minsta nédvéindiga pastavolym. Med optimal menas inte bara arbetbarhet utan &ven ur ett
kostnadsperspektiv eftersom de mest kostsamma delmaterialen 1 en betong éterfinns 1 just
pastafasen.

Men eftersom pasta- eller mikrobruksfasen utgér vétskan i betongen bor dven denna fas
optimeras pa 1 princip samma sitt. Sammanséttningen av ballast < 125 um och cement samt
andra tillsatsmaterial bor goras sé att de inte skapar for ensartade partikelstorlekar som krockar
1 vissa storleksintervall (jamfor med figur 6.1).

Den parameter i ekvation 6.1 som beror av partiklarnas form bendmns inre viskositet [n]. Ett
utgangsvarde for perfekta sfarer i laga koncentrationer dr [1]=2,5 vilken bevisades av Einstein
(1906). Detta varde 6kar med okad asymmetri hos partiklarna och sd ocksé suspensionens
viskositet. Figur 6.2 visar hur viskositeten hos suspensioner 6kar med partikelkoncentrationen
¢ for olika typer av partikelformer. Partiklarna &r suspenderade i vatten vars viskositet dr lika
med 1 mPa-s, vilket framgir av figur 6.2 vid ¢ = 0. Viskositeten &dr utvdrderad vid
skjuvhastigheten 300 s™'. Resultaten dr anpassade till Krieger-Dougherty ekvationen (ekv 6.1)
och visar hur viskositeten 6kar med dkad partikelkoncentration. Okningen sker vid ldgre och
lagre virden pa ¢ da partikelformernas asymmetri gradvis okar.
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Figur 6.2: Inverkan av partikelform och partikelkoncentration ¢ pa suspensioners viskositet 7.
Symboler for partikelform: m = sférisk, 0 = kvartskorn (asymmetriska men varken flakiga
eller stingliga), ® = flakig, o = stinglig (Clarke, 1967).

Notera ocksd att formen péd partiklarna inte bara péverkar viskositeten, utan ofta dven
packningsegenskaperna. Partikelpackningen ¢,, indikeras i figur 6.2 i det att viskositeten gér
mot odndligheten nér virdet pd ¢ nidrmar sig ¢,,, dvs. den asymptot som respektive kurva
nérmar sig vid hogre ¢. Resultaten i figur 6.2 visar att respektive materials véirde pa ¢,, sjunker
vid 6kande partikelasymmetri.

Krossad ballast har principiellt alltid mer asymmetriska partiklar &n naturballast. Med
beaktande av diskussionen om partikel- respektive vitskefaser kan déarfor sidgas att inverkan av
flakiga eller stingliga partiklar blir svarare att parera i de mindre partikelfraktionerna ingdende
1 mikrobruksfasen, Westerholm (2006). En mindre bra mikrobruksfas kan inte rdddas av bra
storre partiklar, men med utgdngspunkt frdn en bra mikrobruksfas kan sdmre ballast i de storre
partikelfraktionerna enklare accepteras.

6.3 Reologiskt malomrade for SKB

Eftersom SKB beter sig som ett Bingham-material sd foljer av diskussionen i avsnitt 4.4 att
dess flytgransspdnning maste sdnkas for att betongen skall flyta. Hur man 1 praktiken gor detta
liksom hur man skapar en stabil betong diskuteras i detta avsnitt.

I figur 6.3 (6versatt till svenska fran originalet) visas malomréde for SKB 1 ett diagram med
plastisk viskositet pa x-axeln och flytgransspanning pé y-axeln. Det rdda omradet skall ses som
mer optimerat medan det gula 1 praktiken fungerar vil. Notera hur brett det gula omradet &r och
hur det &r utformat. Principen &r att ju hogre véirde pa flytsattmétt, eller reologiskt: ldgre
flytgransspanning, desto hogre plastisk viskositet (#s00-vérde) bor betongen ha. Detta 1 syfte att
skapa stabilitet for en mycket flytande SKB. Om man istéllet védljer att skapa en SKB med lagt
flytsattmatt runt 550-600 mm, dvs. med relativt hog flytgransspanning, sa skall en ldgre plastisk
viskositet efterstrdvas. En SKB med hog flytgransspanning och hog plastisk viskositet, dvs. ett
lagt flytsattmatt och samtidigt hogt #s00-vérde upplevs svér att bearbeta och har med andra ord
en sdmre arbetbarhet. For att skapa en stabil SKB vid en ladg viskositet maste
flytgransspanningen vara hogre sa att stabilitet erhalls med hjilp av partikelstrukturen.
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Figur 6.3: Reologiskt mélomrade for SKB, fran Wallevik & Wallevik (2011).

Eftersom betong utan partiklar endast utgdrs av vatten, med andra ord en newtonsk vétska, sa
ar det uppenbart att savél flytgrinsspdnningen som den plastiska viskositeten paverkas av
partiklarna. Betong som ar 1 rorelse, dvs. paverkad av endast gravitationskrafter sdsom vid
métning av sattmétt, flytsattmétt eller vid utflytning pd horisontell yta vid gjutning, paverkas
av att de grovre partiklarna (> 1 um) krockar sinsemellan samt att de mindre partiklarna (< 1
um) ocksé attraherar/repellerar varandra pga. av kolloidala krafter. Dessa partikelinteraktioner
skapar en inre friktion som péverkar motstind i flodet och ddrmed betongens plastiska
viskositet. DA rorelsen saktar in, interagerar partiklarna pa ett sddant sitt att de skapar en
tredimensionell struktur som gor att rorelsen helt stannar upp nér skjuvspanningarna i materialet
underskrider dess flytgransspédnning. Figur 6.4 visar resultat frén laboratoriefors6k som pavisar
just denna korrelation mellan uppméitt flytgransspanning och till vilken diameter betongen flutit
ut vid prov av flytsdttméatt. De reologiska resultaten dr uppmétta med en betongviskometer.

R*= (0,925

[S—
D
e

Flytgransspanning (Pa)

T T T

O T T
300 400 500 600 700 800 900
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Figur 6.4: Exempel pé korrelation mellan flytsdttméatt och flytgransspanning (Billberg 2011).

Roussel och Coussot (2005) har analytiskt visat att det finns ett teoretiskt samband mellan
flytsattmatt (uttryckt som diametern D) och flytgransspanning 7:

— 22508 7 62)

4m2p5

To
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dér p ér densiteten (kg/m?), g r gravitationskonstanten (m/s?) och 2 ir volymen (m?).

Observera att sambandet i ekv. 6.2 endast géller d& H<<R, dvs. d4 den utbredda betongens
hojd, H, dr avsevart mindre dn radien pa utbredningen, R.

ts00 motsvarar den tid det tar for betongen att, efter det att sdttkonen lyfts, nd 500 mm diameter.
Dé en mer trogflytande betong, dvs. en mer viskds betong, tar ldngre tid pa sig att flyta en viss
stricka @n en betong med ldgre viskositet sa bor #sp0-virdet ddrmed korrelera mot betongens
plastiska viskositet. Ett exempel pa denna korrelation visas i figur 6.5.

120 2
s =
©
o
=80
2
‘»
o
~ L
2
>
540 t
)
@©
o L
O 1 1 L 1 I L L 1 1 1 1 1
1 2 3 4 5 6 7
ts00 [S]

Figur 6.5: Samband mellan betongs #s00-vdrde och plastiska viskositet (Testing SCC, 2005).

Négot analytiskt samband mellan #s00-vdrdet och betongens plastiska viskositet finns inte
eftersom ocksa flytgransspanningen paverkar #s00. En illustration till det komplexa sambandet
ges 1 figur 6.5. Betongens flode ar ett dynamiskt forlopp som bl.a. paverkas av
troghetsmomentet som fordndras i och med att flodets tvirsnittsarea formforiandras allteftersom
betongen flyter ut.

500 mm t=ts00

1y > 7o Ky > To
Snabbt Snabbt
, flode flode _

Ky <To uy < 1o

Langsamt Langsamt

flode A flode

o s

——Y e = *—zha-—__.—

Stopp |/' = = Stopp
- Flytsattmatt i

Figur 6.6: Princip for olika skjuvhastigheter 1 betongen under deformationsforlopp vid prov av
flytsittmatt (Oversatt till svenska franTesting SCC, 2005).

I praktisk mening dr dock #s00-vardet en relativt god indikator for betongens plastiska viskositet.
Sambandet mellan olika SKB:s #s00-virden métta enligt SS-EN 12350-8:2019 och deras
plastiska viskositet giller endast d& sittkonen anviands med basen nedat. Om man anvinder en
upp- och nervind kon paverkar betongens viskositet hur lang tid det tar for betongen att rinna
ur konen och detta paverkar da tiden tills 500 mm utbredning nas.

For detaljer kring provningsmetoden for flytsattmatt och #s00 hénvisas till SS-EN 12350-8:2019.
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6.4 Styrning av reologin hos SKB

En av de viktigaste parametrarna har SKB gemensamt med konventionell betong, dvs. hur bra
packningsforméga ballasten har. Detta diskuterades i avsnitt 6.1 i relation till Krieger-
Dougherty-ekvationen. Ju mindre hilrum som en ballast bestdende av tva eller fler
storleksfraktioner ger vid packning desto mindre volym mikrobruk behdvs for att fylla
halrummet. Sedan behdvs ett 6verskott av mikrobruk, utéver halrumsvolymen, for att separera
ballastpartiklarna och skapa mgjlighet for dem att rora sig sinsemellan utan att skapa for stort
motstdnd da betongen skall flyta. Hur stor 6verskottsvolym i form av mikrobruk som behdvs
beror pa vilken typ av betong man syftar till. Exempelvis krdvs en betydligt mindre
mikrobruksvolym om man vill proportionera en vél fungerande véltbetong eller en betong for
haldackstillverkning jamfort med en konventionell betong med exempelvis konsistensklass S3.
I princip behdvs en storre volym ju mer flytande en betong skall vara, sd kravet dr storst om en
SKB skall fungera vil.

Reologiskt bor man, som visas i figur 6.3, sikta pé att nd malomradet for SKB. Oavsett var i
diagrammet man utgér ifran med ett konventionellt betongrecept kan man pa olika sitt styra
mot detta mélomrade. I figur 6.6 visas hur olika delmaterial principiellt paverkar reologin.
Exakt hur riktning och langd blir beror pa de specifika egenskaperna hos olika typer av pulver,
olika typer av flytmedel etc.

Flytmedel péaverkar flytgrinsspdnningen i langt hogre grad dn den plastiska viskositeten
eftersom betongens vattenmingd inte paverkas och dérav i mindre grad den inre friktionen vid
flode. Vatten liksom 6kad mikrobruksvolym separerar de grovre ballastpartiklarna och paverkar
dérfor bada reologiska parametrarna ungefar lika mycket.

Luft genererad av luftporbildare fungerar som kullager vid flode och minskar siledes den inre
friktionen mellan partiklarna och sénker ddrmed viskositeten. Luftbubblorna paverkar dock inte
partikelstrukturen i vila och ddrmed inte heller flytgransspanningen.

Pa samma sitt som luft paverkar silikastoft reologin vid tillséttning i méngder motsvarande upp
till ca 5 % av cementmingden, dvs. silikapartiklarna fungerar som kullager vid flode. Vid storre
méngder slar vattenbehovet dock igenom och pilen fir motsatt riktning dn den som visar
tillforsel av vatten (eller pasta/mikrobruk). Tillférsel av pulver, sdsom exempelvis kalkfiller,
slagg eller flygaska, Okar generellt, men i olika grad, vattenbehovet vilket okar bade
flytgransspanning och plastisk viskositet. Framforallt flygaska och slagg kan, pga. rundare
partiklar, paverka reologin mer positivt i det att saval flytgransspanning som plastisk viskositet
paverkas i mindre grad.

Viskositetsreglerande medel (VMA), ocksa kallade stabilisatorer, paverkar betongens reologi
pa samma sétt som pulver eftersom vatten binds upp.
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Silika
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Figur 6.6: Olika och principiellt viktiga sitt att styra reologin hos betong, Wallevik (2003).

Om man syftar till att skapa en SKB utifrdn en konventionell betong vars reologi visas 1 figur
6.7, kan man i princip ga till viiga pa foljande satt:
o Tillsétt pulver. Flytgransspénning och plastisk viskositet 6kar pga. 6kat vattenbehov.
o Flytmedel tillfors for att aterfd flytformégan. Flytgransspdnningen sdnks.
e Genom att tillfora pulver har man samtidigt 6kat mikrobruksvolymen (vilket inte sker om
man anvinder VMA). Flytgransspénning och plastiska viskositeten sanks.
e Nu har man har natt malomrédet.

A

<
&
%D Pulver/VMA
@ o Flytmedel
:§ Ref
£h
=
[

Pasta

l Malomrade l

Plastisk viskositet (Pa s)

Figur 6.7: Princip for hur man skapar en SKB utifrdn en konventionell betong.

Noterbart dr att VMA kan fungera pa 1 princip samma sitt som pulver, men fordelen med 6kad
pastavolym uteblir. En 6kad pastavolym pédverkar flytegenskaperna positivt och dessutom
betongens passeringsformaga (se avsnitt 6.5).

Ett resonemang kring proportionering av SKB och styrning av de viktigaste férska
egenskaperna dr betydligt enklare om man gor det utifran ett reologiskt synsitt. Darfor relaterar
detta kapitel till kapitel 4 om reologi dér viktigaste begreppen beskrivs.

Betongrapport nr 10, utgava 2 — Svenska Betongforeningen



48

6.5 Berakningsmodell for passeringsformaga

6.5.1 Allméant

Krav pa passeringsformaga diskuterades 1 avsnitt 6.1.3. Har skall exempel pa hur man kan
proportionera SKB for att undvika blockering redovisas.

For att proportionera en SKB med héinsyn till passeringsformaga skall hiansyn tas till det
Oppningsmatt betongen skall kunna passera, storsta partikelstorlek (dmax) och pastavolym.

Med utgédngspunkt fran forskning genomfdérd pd Tokyo University, Ozawa m.fl. (1992)
vidareutvecklade CBI, Petersson m.fl. (1996), en modell for berdkning av erforderlig
mikrobruksvolym for att skapa passeringsformaga hos SKB.

Principen bygger pa att det for varje ensartad ballastfraktion finns en maximal volym som
skapar blockering vid ett karakteristiskt oppningsmatt, dvs. om betongen tinks innehalla endast
denna fraktion. Vid detta betraktelsesitt &r alltsd kvoten mellan 6ppningsmaéttet (C, mm) och
respektive ballastfraktions storlek (Da.r, mm) viktigt. Med dessa kvoter (C/D,s) som
ingdngsvarden ger kurvorna i figur 6.8 blockeringsvolymen (Vavi) for respektive fraktion.
Notera att man skiljer hér pa naturligt rundad ballast respektive krossballast.

1000

S(V.IV

ai’ " abi

= [N (o]
o o o
(@) (e ()

Blockeringsvolym (1/m?)

[\
o
=)

0 10 20 30 40
Oppningsmatt/partikelstorlek (-)

Figur 6.8: Samband mellan kvoten 6ppningsmatt och partikelstorlek och volym ballast som
orsakar blockering.

En ballastfraktion kan exempelvis vara en som passerar en sikt i en standardsiktserie men
stannar pd den ndrmast mindre sikten. Fraktionens karakteristiska storlek blir da:

Daf = @;_1 + 0,75 (@1 — Bi_1), (6.3)
dér

Dar ar fraktionens karakteristiska partikelstorlek

@;_4 ar siktvidden for den sikt fraktionen stannar

@ ar siktvidden for den sikt fraktionen passerar

Den ballast som finns i en m®> SKB kan saledes fraktioneras upp enligt en standardsiktserie,
deras verkliga volym i en m?® beréknas och blockeringsvolymer for respektive fraktion tas fram
med figur 6.8. Summerar man sedan alla ingdende fraktioners kvoter mellan verklig volym per
m? (V,) och blockeringsvolym (Vani) sdger kriteriet (ekv 6.4) att summan skall vara 1 eller
mindre. Notera att fraktionerna under 125 um inte skall ingé 1 blockeringsberdkningen eftersom
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de istéllet ingar i mikrobruksvolymen. Optimering av ett SKB-recept innebér givetvis att kvoten
bor vara sé nédra, men under, 1 som mgjligt.

n Vai

=lyqpi = ©4)
6.5.2 Exempel pa blockeringsberakning
Forutsittningar:

1. Front- och vingmurar hos en plattrambro skall gjutas uppifran med SKB. Titast
armering konstateras vara dir fundament, vingmur och frontmur moéts och
dimensionerande 6ppningsmatt, C, bedomdes vara 35 mm.

2. Betongen dr en SKB i konsistensklass SF2 (malvirde 700 mm flytsdttmatt) med
hallfasthetsklass C35/45 som uppfyller exponeringsklasserna XC4, XS3 XD3, XF4 och
XA3. Betongrecept per m® som uppfyller dessa krav dr sammansatt med 430 kg
anldggningscement, vct 0.40 (172 1 vatten), 120 kg kalkfiller samt 4,6 % luft. Ballasten
med dmax 16 mm dr kubiserad helkross med siktkurvor enligt figur 6.9. Total méngd
ballast dr 1604 kg/m? varav 48,7 % utgdrs av sten vilket resulterar i den sammansatta
ballastkurvan i figur 6.9. Ballastens densitet dr 2660 kg/m?.

100 r

O
S
T

+-(0-4 mm

o0
S
T

--8-16 mm

B
S
T

--Summakurva

[N
S
T

Passerande (vikt-%)
—_— D W B W
oS O O O O
T T T T T

100

Partikelstorlek (mm)

Figur 6.9: Ballastkurvor.

Med kunskap om ballastens siktkurvor, andel sand respektive sten samt dess densitet kan man
rdkna ut volymer, Va, for respektive fraktion. Karakteristisk partikelstorlek for respektive
fraktion, Daf, rdknas ocksa ut enligt ekv. 6.3. Resultat fran dessa utrdkningar visas i tabell 6.1.
Notera att den del av ballasten som har storlekar < 0,125 mm (skuggad i tabellen) inte ingar i
blockeringsutrdkning utan istéllet i betongens mikrobruksfas.
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Tabell 6.1: Utrdkning av fraktionernas storlekar samt volymer

Sikt, mm Daf, mm stannar-% Volymer, I/m?
(ekv 6.3) 0-4 8-16 0-4 8-16

22,4 0,0 0 0 0

16 20,8 0,0 7 0 21
11,2 14,8 0,0 41 0 121
8 10,4 0,0 41 0 121

5,6 7,4 0,0 10 0 29

4 5,2 12,0 0 37 0

2 3,5 24,0 0 74 0

1 1,75 17,0 0 53 0

0,5 0,875 11,0 0 34 0

0,25 0,438 9,0 0 28 0

0,125 0,219 9,0 0 28 0

0,063 0,110 6,7 0,3 21 1

<0,063 0,04725 11,3 0,7 35 2

Nésta steg ar att for vardera fraktionen berdkna Gppningsmatt 1 relation med partikelstorlek,
dvs. C/Da.r. Med dessa virden anvinds sedan kurvorna i figur 6.8 for att fa fram de
blockeringsvolymer, Vabi, som respektive fraktion har. Exempel pa detta visas 1 figur 6.10 dar
det bor noteras att kurvan som anvénds ligger mellan den som representerar natur och den for
kross. Denna bedomning ar gjord eftersom ballasten dr kubiserad och alltsd varken stinglig
eller flakig.

1000 [
2Vl Vi) <1

-+Kross

- Natur

Blockeringsvolym (1/m?)

O Py 1 1 | | |
0 10 20 30 40

Oppningsmatt/partikelstorlek (-)

Figur 6.10: Princip for framtagning av fraktionernas blockeringsvolymer, Vapi.

Nu har alla indata tagits fram (Daf, C/Das, Vai samt Vabi) och risken for blockering kan berdknas.
Denna berdkning visas i tabell 6.2 dér resultat visas for bdde beddmning av ballastens kornform
sdsom helkross samt dito for bedomning som kubiserade korn. Kriteriet 1 ekv 6.4 sdger att
summan av varje fraktions bidrag till blockering skall vara <1 och detta uppfylls dé vi betraktar
den krossade ballasten som kubiserad vilket resulterar i X=0,95. Om ddremot ballasten betraktas
som mer stianglig och/eller flakig sa uppfylls inte kriteriet utan £=1,04.
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Tabell 6:2: Exempel pa berdkning av blockering

Sikt Daf C/Daf Bidrag till blockering — Bidrag till blockering -
Helkross, Vai/ Vabi Kubiserad kross, Vai/Vabi
Vabi 0-4 8-16 Vabi 0-4 8-16
22,4
16 20,8 1,68 192 0,00 0,11 218 0,00 0,09
11,2 14,8 2,36 384 0,00 0,31 437 0,00 0,28
8 10,4 3,37 474 0,00 0,25 532 0,00 0,23
5,6 7,4 4,73 517 0,00 0,06 567 0,00 0,05
4 5,2 6,73 580 0,06 0,00 619 0,06 0,00
2 3,5 10,0 683 0,11 0,00 704 0,11 0,00
1 1,75 20,0 840 0,06 0,00 840 0,06 0,00
0,5 0,875 40,0 840 0,04 0,00 840 0,04 0,00
0,25 0,438 80,0 840 0,03 0,00 840 0,03 0,00
Bidrag frin sand resp. sten 0,31 0,73 0,30 0,65
Total blockeringsrisk 1,04 0,95
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1. Blandning och transport
741 Allmant

Tillverkning av SKB skiljer sig frén tillverkning av konventionell betong genom att:

(1) Hela tillverkningsprocessen kréaver stdrre noggrannhet och precision.

(2) Eventuella variationer 1 delmaterialens egenskaper (t.ex. fuktkvot, finmaterialhalt och -
kvalitet) paverkar den farska betongens egenskaper mer dn de gor for konventionell
betong.

(3) Variationer i uppvigda delmaterial, vid tillverkning, har storre inverkan pd SKB &n pa
konventionell betong.

(4) Konsistensomradet didr SKB uppfyller kriterier for flytforméga, stabilitet och
passeringsformédga dr mycket sndvt 1 jimforelse med det omrdde dér konventionell
betong dr gjut-och kompakteringsbar.

Det fardiga gjutresultatet paverkas i likhet med gjutning med normal betong av flera faktorer:
den farska betongens konsistens, formmaterialets beskaffenhet, formsldppningsmedlet, anvénd
utldggningsteknik, med vilken kontinuitet gjutningen kan bedrivas (stighastighet, pallhdjder)
m.m. Konsistensens inverkan pa gjutresultatet dr dock storre med SKB vilket 6kar behovet av
kontroll och styrning bade vid tillverkning och pa arbetsplats.

Proportionering av SKB (kapitel 6) dr déarfor ett viktigt delmoment da ju robustare betong som
proportionerats, desto mindre kanslig blir betongen for variationer i delmaterial och uppviagda
delmaterialméngder. Fore leverans skall framtagna recept testas (forprovning) i full skala pé
fabrik. Dessutom bor inverkan av transport och helst &ven pumpning undersdkas och vid sérskilt
komplicerade projekt kan provgjutning behdva genomforas. En klar bild av hur det totala
systemet "tillverkning -transport -pumpning" paverkar betongens egenskaper bor skaffas for
varje betongkvalitet pa respektive fabrik. Detta kan dessutom behdva goras vid varierande
arstider/véder.

7.2 Blandning

7.21 Blandare

SKB kan tillverkas i samma blandartyper som anvidnds for konventionell betong och savél
frifallsblandare som olika typer av tvingsblandare kan anvéndas; se Daczko (2012) och De
Schutter m.fl. (2008). SKB har inledningsvis en mycket trog konsistens, p.g.a. den dkade
finmaterialhalten, och har hogre viskositet &n konventionell betong, och dérfér behdver mer
blandningsenergi tillféras for dispergering, se t.ex. Chopin m.fl (2004). Tvangsblandare &r
dérfor generellt béttre 1dmpade for SKB. Tvingsblandare har ocksé den fordelen att de enklare
kan forses med system for bestimning av reologiska egenskaper, se t.ex. Cazacliu (2008) och
Cazacliu & Roquet (2009). For frifallsblandare krivs en visentligt 6kad blandningstid, oftast
minst den dubbla, for att skapa en homogen och vildispergerad massa som ar fardigblandad, se
De Schutter m.fl. (2008). Den farska betongen &r fardigblandad nir konsistensen inte fordndras
vid 6kad blandningstid vilket indikeras av att effektmétaren, som anvénds for att kontrollera
konsistensen, vid blandning har stabiliserats och effektbehovet dr konstant. Nér det géller
frifallsblandare ger effektmétaren osdkra svar pa konsistensen.

Blandningstiden péverkas inte bara av blandarens effektivitet utan ocksa mycket av aktuellt vz,
finmaterialméngd, flyttillsatsmedlets effekt och inblandningstid, mm. Erforderlig blandningstid
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behover darfor verifieras for olika betongrecept pd respektive fabrik. Hur blandnings-
effektiviteten pdverkar den farska betongens reologiska egenskaper har t.ex. Takada (2004)
undersokt.

7.2.2 Blandningsordning

Blandningsordningen, dvs. i1 vilken ordning/sekvens som delmaterialen tillsétts, dr viktig. Den
lampligaste blandningsordningen péverkas av flera parametrar sdsom flodet av delmaterialen
ner i blandaren, blandarens utformning och innandéme, anvidnda delmaterial (inklusive
tillsatsmedel), etc. Det &r svért att ange ndgon allmingiltig optimal blandningsordning och ofta
kan samma blandningssekvens som anvénds for vanlig betong anvidndas for SKB med
tillfredsstédllande resultat. Torrblandning ndgon minut fore vattentillsats, vilket ofta anvénds vid
laboratorieblandning, har dock visat sig vara en olamplig metod p.g.a. kraftig pabyggnad av
finmaterial i blandaren och dkat slitage och metoden ar sdrskilt oldmplig for frifallsblandare.

Flyttillsatsmedel bor tillsittas tidigast med blandningsvattnet. En fordrojd tillsdttning ger oftast
en battre effekt, men leder till 6kad blandningstid. Viskositetsmedel tillsétts fordelaktigast efter
flyttillsatsmedlet, gédrna med viss fordrojning.

Varje anldggning ér unik och dirfor bor varje fabrik sjélv utprova ldmplig blandningsordning
och folja tillsatsmedelsleverantorens rekommendationer vad géller ldmplig doseringsordning.
En blandningsordning som i manga fall visat sig vara ldmplig och som reducerar pdbyggnad av
finmaterial i blandaren ar blandningssekvensen:

1. wvatten + sten + fingrus
2. cement + filler
3. flytmedel

med viss fordrojning mellan de olika stegen.
Ett annat exempel ér foljande sekvens:

1. vatten + cement + filler
2. sten och fingrus
3. flytmedel

med 20 sekunders fordrojning mellan de olika stegen.
Ett tredje exempel ar:

1. ballast + vatten + 1/2 flytmadngden och ev. andra tillsatsmedel
2. cement + filler
3. resterande flytmedel

med 5-10 sekunder mellan steg 1 och 2 och 30 sekunder mellan steg 2 och 3.

Cementkornen maste vétas innan flytmedlet slépps ner i blandare. Vidare bor flytmedlet vara
omsorgsfullt omrort fore inblandning. Sévil de aktiva komponenterna i1 dispergeringsmedlet
som skumdédmpardelen kan separera och darfor skall forvaring och hantering av
flyttillsatsmedlen f6lja leverantérens anvisningar.

Eventuella luftporbildande tillsatsmedel kan antingen blandas tillsammans med vatten + sten +
fingrus eller direkt darefter. Luftporbildare skall aldrig tillsdttas tillsammans med
flyttillsatsmedel d& skumddmparen i den senare kan paverka luftporbildaren negativt.
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7.2.2 Blandning

Vid blandning av SKB bor om mojligt allt vatten tillsittas pd en gang eftersom detta forkortar
blandningstiden. En fordrgjd tillsittning (som spéadvatten) ger inte samma effekt. Forfarandet
kriaver mycket god kontroll pd fuktinnehéllet i ballastmaterialen, stor noggrannhet vid
uppvégning av ingdende delmaterial och sma variationer i egenskaper hos samtliga delmaterial.
Men under séddana betingelser fas bést resultat med avseende pd bade den férska betongens
homogenitet och stabilitet och anldggningens produktionskapacitet. Kontroll av ballastens
fuktinnehéll &r mycket viktigt och en 6kad noggrannhet och kontroll krdvs. I praktiken kan det
vara svart att uppnd en hogre noggrannhet dn + 0,5 % dven med fuktgivare installerade. Om
fuktkvoten i ballasten &r 0,5 % och ballastinnehdllet 1800 kg/m? innehéller ballasten 9 liter
vatten per kubikmeter. Om styrning av konsistens behovs i fabrik bor den dérfor i forsta hand
goras med en begriansad méangd spiddvatten. Har kan ndmnas att det forekommer att man
anvinder s.k. wattmdtare for att bestimma betongens konsistens. I dagsliget (2020) &r
palitligheten hos dessa dock otillracklig.

Okulérbesiktning av varje sats skall enligt SS-EN 206 goras innan den toms i bilen och
instruktioner hur den farska betongen skall bedomas maste finnas. Bedomningen kraver savil
erfarenhet och kompetens som stort engagemang.

Blandningen bor helst ske 1 fulla satser. Blandaren far inte vara torr utan vingar och innandéme
bor antingen vara uppfuktade eller vara mittade med cementbruk. Véxelvis produktion av
normalbetong och SKB kan saledes vara mgjlig utan att blandaren behdver rengdras mellan
satserna. Dock dr det viktigt att tillse att blandaren dr omsorgsfullt témd innan ny sats av SKB
blandas samt att eventuellt tillsatsmedel fran foregaende sats dr kompatibelt med flytmedlet 1
den sjilvkompakterande betongen. Det har i vissa fall visat sig att olika kombinationer av édldre
och nyare flyttillsatsmedel inte &r kompatibla utan tviartom gor det mycket svart att tillverka
SKB.

Diskprogram kan behova koras oftare dn for normalbetong. Pabyggnad av finbruk i
blandarkérlet och pa vingarna kan bli stor, vilket kan paverka den féarska betongens egenskaper
1 efterfoljande satser.

Tillverkning av varmbetong kraver viss uppmérksamhet. Vid tillséttning av varmvatten kréver
betongen ofta 6kad blandningstid, varfor det ocksa hir kan rekommenderas att inte styra
konsistensen med hjélp av spiddvatten. Alltfor hoga vattentemperaturer bor undvikas, speciellt
1 samband med vissa luftporbildande tillsatsmedel. I mdjligaste man boér uppvéarmd ballast
anvindas. Vid hog betongtemperatur kan konsistensforlusten 6ka och déarfor bor
forundersokning avseende temperaturinverkan hos SKB med de aktuella materialen (cement
och flyttillsatsmedel) utforas.

Inblandning av stalfibrer eller plastfibrer kan goras pa liknande sitt och 1 samma méangder som
for vanlig betong.

7.3 Kontroll av den farska betongen

Tillverkning av SKB kraver vanligtvis utdkad kontroll 1 jimf6relse med normal betong och vad
som fordras enligt SS-EN 206. Pa fabrik bor den féarska betongens egenskaper kontrolleras
avseende flytsattmatt, och dven lufthalt d& detta &r aktuellt, pd samtliga lass fram till dess att
erhdllna virden visar att betongen héller jimn kvalitet och ligger innanfor de verenskomna
gransvirdena. D4 stabila vdrden pa flytsdattmatt (och lufthalt) kunnat pavisas 1 flera prover fran
pa varandra foljande leveranser, kan provtagningsfrekvensen minskas. Om négot — t.ex.
ballastens siktkurva eller fukthalt— ddremot &ndras bor kontrollen aterupptas. Omfattning och
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frekvens av mottagningskontroll pd arbetsplats (se kapitel 15) beror bl.a. pd hur betongen skall
anvindas och vilka krav som stillts. Vad som skall provas, vilka kriterier som skall uppfyllas
och hur ofta det skall ske skall i forvdg bestimmas 1 6verenskommelse med kund.

7.4 Transport och fore lossning

SKB transporteras i roterande behéllare som bor ha hog effektivitet avseende vingarnas
utformning och kondition samt roteraggregatets rotationskapacitet. Behallaren bor vid lastning
inte vara torr, men skall vara helt tom pa fritt vatten. Under transport skall behéllaren rotera pa
laga varv for att sdkerstdlla homogen betong péd arbetsplatsen. Eftersom SKB ér tixotrop (se
kapitel 4) kan den under transport ha byggt en struktur och fore lossning skall darfor behallaren
roteras minst tva minuter pa hogsta varvtal. Vid kraftigt regn kan bilens pafyllningstratt behova
vara Overtickt for att hindra regnvatten frin att rinna ner i roterkirlet.

Det finns forskning som syftar till att kunna kontrollera och méta betongens konsistens i
roterbilen; se t.ex. Daczko (2000), Amziane m.fl (2005 & 2006), Wallevik & Wallevik (2016a
& 2016b). Emellertid ar detta delomrade mycket komplext och det har visat sig svart att
bestimma de reologiska egenskaperna, sédrskilt den plastiska viskositeten.
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8. Fiberbetong
8.1 Inledning

Sjalvkompakterande  betong GOppnar stora mojligheter for produktivitets- och
arbetsmiljoforbattringar i och med att det arbetsintensiva vibreringsarbetet kan elimineras. Det
ar ett steg pa viagen men inldggningen av armering ar ett &nnu tyngre och arbetsintensivare
moment. Kan vi kombinera sjdlvkompakterande betong med fibrer som helt eller &tminstone
delvis ersitter konventionell armering nar vi minst ett steg till. I konstruktionselement med
méttliga béjande moment — som t.ex. industrigolv — har fiberbetong visat sig vara ett
konkurrenskraftigt alternativ. 1 andra tilldimpningar — t.ex. balkar och palunderstodda
betongplattor — kan kombinationer av slakarmering och fibrer vara det lampligaste alternativet.
I balkarna kombineras slakarmeringen for bdjande moment med fibrer for tvarkraft. Dérigenom
kan byglarna ersittas och att ligga in byglar dr mer komplicerat &n att ligga in bdjarmering. I
palunderstddda betonggolv anvénds inte séllan en 16sning dér fiberbetong kompletteras med
slakarmering lokalt 6ver palskallarna.

I vart land har sjdlvkompakterande betong med fibrer inte anvints i nagon stérre omfattning.
De tvé storsta omrddena for fiberbetong — bergforstirkning och industrigolv — brukar normalt
utforas med sprutbetong resp. vibrerad betong. I Danmark anvinds en form av ”semi-SKB” for
industrigolv (dé ofta med fiber).

Fibrer tillverkas av manga olika material. Stal dr det absolut vanligaste men dven syntetiska
fibrer (normalt polypropylenfibrer) &r vanliga. Dessutom forekommer fibrer av glas, kol,
cellulosa, hampa och basalt. Densiteten ér olika for de olika materialen och spénner fran 900
till 7800 kg/m?. I den firska betongen har densitetsskillnaden mellan betong och fiber betydelse.
I separationsbenédgen betong kommer de litta fibrerna att flyta upp mot ytan medan de tyngre
(framst stél-) fibrerna ansamlas i1 botten av gjutningen. Skadeutredningar fran industrigolv i
vibrerad stalfiberbetong visar att skillnaden i fiberinnehall mellan den understa tredjedelen av
golvet och den Gversta tredjedelen kan vara tamligen stor (Khudhair, 2016).

8.2 Stabilitet och separation

En grundf6rutsittning for sjdlvkompakterande betong &r att den skall vara stabil, dvs. inte
separera. Normalt ligger det ett stort arbete bakom utvecklingen av varje SKB-recept. Man kan
inte utan vidare addera fibrer till ett fungerande SKB-recept utan att modifiera det. Ett recept
for SKB med fibrer maste darfor tas fram. Vil framme bor det fungera utan separation inte bara
1 laboratoriet utan ocksa 1 falt under forutsittning att samtliga moment fran blandning till
gjutning genomfors som ténkt.

8.3 Fibrernas orientering

Vid dimensionering av fiberbetongkonstruktioner brukar man ofta beakta fibrernas orientering
pa nadgot sitt. Finns fibrer i alla riktningar i betongvolymen kommer bara ungefdr 1/3 att vara
verksamma foOr att ta upp spanningar som ju normalt har en dominerande riktning. I tunnare
plattor ligger de flesta fibrerna horisontellt eller néstan horisontellt, det betyder att ungefar
hilften av fibrerna ar verksamma. Detsamma géller de mindre balkar som brukar anvédndas for
att prova fiberbetong for att bestimma dess bojdraghallfasthet. I svensk standard for
dimensionering av fiberbetongkonstruktioner (SS 812310:2014) hanteras fiberorienteringen
genom en faktor ». Den ér 1,0 for tunna plattor men annars < 1.
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Som pépekats 1 ovanstdende stycke dr fiberorienteringen en viktig faktor. Kan man styra
fiberorienteringen sa att merparten av fibrerna riktar in sig parallellt med huvuddragspénningen
far man storsta mojliga nytta av fibrerna. Forsok att orientera stalfibrerna har gjorts med
magneter men metoden har forfattarna veterligen inte anvénts i falt. Nar man gjuter SKB stor
man inte betongen med ndgon efterféljande vibrering och forutsidttningarna att den férska
betongens flode skall stelna i den hardnade betongen oOkar vésentligt. Genom att fora
pumpslangens munstycke 1 ett forutbestimt monster kan man dérfor paverka bade den férska
och hirdnande betongen. Om och hur fibrerna riktar in sig i flodet har darfor varit en
forskningsfrdga som ront stort intresse. Lyslo D@ssland (2008) fann genom f{orsék med
stélfiberbetongbalkar att fibrerna riktade in sig langs med flodesriktningen som 1 sin tur hade
styrts 1 balkens langdédndring. I samma avhandling beskrev hon dven forsok med ldngsmala,
rektanguldra plattor ddr betongen pumpades ut fran ena kortsidan (figur 8.1). I en punkt néra
pumpmunstycket var ungefar lika ménga fibrer riktade parallellt med som vinkelrdtt mot flodet.
P4 ett storre avstand dominerade riktningen parallellt med flodet.

Figur 8.1 — Gjutning av rektanguldr platta med fiberbetong (Lyslo D@ssland, 2008).

Genom att gjuta pa ett annat sétt kan man fi en helt annan fiberorientering. Danska erfarenheter
(DTI, 2013) visar att om man gjuter en mer kvadratisk platta genom att pumpa ut betongen i
mitten och lata flyta ut mot kanterna kommer fibrerna att stélla in sig i tangentiell riktning, dvs.
1 ett mer ringformat monster. Orsaken &r att flodeshastigheten &r sex génger storre 1 tangentiell
riktning &n 1 radiell riktning (Gram, 2015) och fibrer tenderar att stdlla in sig efter den storsta
flodeshastigheten.
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9. Konstruktiva aspekter

9.1 Allmant

Betongs mekaniska egenskaper beror 1 huvudsak pé betongreceptet och hdrdningen under
forutséttning att produktionen inte sker pd ett felaktigt sétt (gjutning frén hog fallhgjd,
otillracklig kompaktering och dvervibrering ar tre exempel pé fel). Det betyder att fullgoda
resultat kan erhallas med sévil vibrera som sjélvkompakterande betong. Att man har konstaterat
skillnader mellan vibrerad och sjdlvkompakterande betog beror framst pé att man anvénder litet
olika recept, SKB innehiller oftast filler som leder till 6kad tithet i betongen. Okad tithet
betyder 1 sin tur hogre hallfasthet och béttre bestéindighet. Eftersom man anvénder olika recept
for vibrerad betong och SKB kan det dnda vara lampligt att reflektera dver de skillnader som
skillnaden 1 recept har for betydelse pa de konstruktiva aspekterna.

9.2 Hallfasthet

Normalt innehaller SKB mer filler dn vibrerad betong vilket innebdr en titare struktur men
ocksa en storre pastavolym. Tétare struktur innebar hogre hallfasthet men eftersom pastafasen
normalt dr svagare dn ballastfasen borde en 6kad pastavolym leda till lagre hallfasthet. Det finns
dock manga forsok som visar att hallfastheten hos SKB é&r stérre dn héllfastheten hos vibrerad
betong for samma vct. RILEM har tagit fram en STAR-rapport som behandlar mekaniska
egenskaper hos SKB och dér har utnyttjat resultaten fran 6éver 1500 recept redovisade 1 dver
250 artiklar (Khayat & Schutter, 2014). I den rapporten finns dock inga diagram som
kvantifierar héllfasthetsskillnaden mellan SKB och vibrerad betong men enskilda studier visar
att skillnaden i tryckhéllfasthet kan vara upp till 10 %. Alternativt kan man uttrycka det sé att
en normal SKB med vet = 0,45 kan ge lika hog tryckhéllfasthet som vibrerad betong med vet =
0,40.

Tryckhéllfasthet méts pa savél kuber som cylindrar och traditionellt brukar man ange att kvoten
mellan de bada hallfasthetsvéirdena fec cube/feccyi= 1,15 @ 1,25 (detta spann anvénds t.ex. i EK 2).
Enligt RILEM ér kvoten avgjort lagre for SKB; 1,1 eller t.o.m. lagre. Eftersom vi vanligen
provar kuber men baserar dimensioneringen for cylinderhéllfastheten dr detta naturligtvis
intressant dven om det hittills inte paverkat regelverken for dimensionering.

Vibrering paverkar betong lokalt. Vi vet att betongen kan fa délig kvalitet ifall den Gvervibreras.
Betongens egenskaper blir ocksd nidgot annorlunda i de punkter dir man fort ned vibrostaven
och punkter mellan tvd nedstick. Vibrering innebér vidare att betongen far olika kvalitet 1
hojdled inom en gjutning. Normalt dr héllfastheten hogre 1 pelares och viggars under- én
overkant. SKB leder till jimnare kvalitet, se figur 9.1.
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Figur 9.1 — Relativa héllfasthetsskillnader i vibrerad betong (Ref) och SKB (SCC) p.g.a.
laget 1 gjuten betongpelare (Gibbs & Zhu, 1999).

Betongs draghéllfasthet dr vésentligt ligre @n dess tryckhéllfasthet och det finns inga
indikationer pa att draghallfastheten for SKB skulle vara annorlunda dn draghallfastheten for
motsvarande vibrerade betong. Detsamma géller bdjdraghallfastheten som dr en viktig
egenskap vid dimensionering av industrigolv och vdgar. Daremot visar RILEM-rapporten att
typen av ballast och typen av filler paverkar SKB:s draghéllfasthet, men det for for langt att ga
in pé det hér.

Betongs elasticitetsmodul paverkas vésentligt av ballastens styvhet. Enligt EK 2 skall man t.ex.
reducera tabellvirdet om ballasten bestar av kalk- eller sandsten och hoja det ifall ballasten
utgors av basalt. Ballasten dr ocksé styvare dn cementpastan varfor man kunde forvinta sig en
lagre E-modul for SKB én for en vibrerad betong av samma héllfasthetsklass. Litteraturen har
dock inte kunnat pavisa ndgra signifikanta skillnader (Khayat & Schutter, 2014).

9.3 Krympning

Det finns huvudsakligen tre olika sorters krympning; plastisk krympning,
uttorkningskrympning och autogen krympning. Den tidiga plastiska krympningen kan
forvintas vara hogre for SKB édn for vibrerad betong eftersom man normalt anvénder recept

med ldgre vpt och mer filler. Men enligt den ovan citerade RILEM-rapporten (Khayat &
Schutter, 2014) har denna teori hittills inte bekriftats experimentellt.

Eftersom ballasten inte krymper bor en betong som SKB som innehaller en storre pastavolym
an vibrerad betong ha storre uttorkningskrympning. Enligt RILEM ér fallet ocksa si dven om
skillnaden inte &r stor.

Autogen krympning som sker genom sjidlvtorkning vid cementets hydratation 6kar med
minskande vct (eller 6kande héllfasthet enligt den ekvation som anvinds for berdkning i EK 2).
Forfattarna till RILEM-rapporten menar att eftersom pastavolymen i SKB till betydande del
bestar av mineralogiska, inerta filler som inte bidrar till hydratationen sa behdver man inte rikna
med en storre autogen krympning i SKB &n 1 vibrerad betong.
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9.4 Krypning

Krypning och krympning har inte enbart en bokstavlig likhet utan dven en fenomenologisk.
Manga faktorer, t.ex. recept och fukt, paverkar bade krympning och krypning och dessutom pa
ett snarlikt sitt. Det finns tva faktorer i receptet som skiljer sig mellan SKB och vibrerad betong;
storleken pa pastavolymen och pulvertypen. Forskningen, som refereras i RILEM-rapporten,
visar att krypningen, normalt uttryckt som kryptalet, vanligen &r nigot storre for SKB dn {or
motsvarande vibrerade betong till f6ljd av en ndgot storre pastavolym.

Krypningen i SKB beror pé vilka bindemedel som anvénds. Anvédnds kalkstensfiller har detta
enbart en liten inverkan pa kryptalet medan slagg och flygaska kan ge en liten reduktion av
kryptalet. Forfattarna till RILEM-rapporten menar att kryptalet blir mindre i en betong som har
storre hallfasthetstillvixt efter palastning. Tillsatser av bdde slagg och flygaska ger en
langsammare hydratation och héllfasthetstillvaxt vilket samtidigt innebér att hallfastheten
kommer att 6ka mer efter palastning. Vi far en successivt styvare betong som alltsa kommer att
krypa négot mindre.

9.5 Forankring av armering

Det finns flera forsok (t.ex. Khayat m.fl., 1997, & Schiefl, 2001) som visar att vidhédftningen
mellan armering och SKB ér 20, 30 och t.o.m. 40 % hdgre dn vidhiftningen mellan armering
och vibrerad betong. En annan forskare (Domone, 2007) fann efter en genomgang av tillgénglig
litteratur att vidhdftningen mellan armering och SKB visentligen ér lika stor” som den mellan
armering och vibrerad betong.

Vid gjutning av konventionell, vibrerad betong blir vidhdftningen mellan armering och betong
samre 1 overkant balk eller platta &n i underkant. Detta har d4ven avspeglats i normerna. Enligt
EK 2 giller detta ifall gjuthdjden oOverstiger 250 mm. Inom den Ovre delen — dér
overkantsarmeringen placeras — skall man reducera vidhiftningshéllfastheten mellan
kamstinger och omgivande betong med 30 % (genom multiplikation med en faktor 771 = 0,7).

Det hogsta virdet (40 %) som SchiePl (2001) observerade géllde hogre gjuthdjd. Det verkar
som om vidhéftningen mellan armering och SKB inte dr lika hdjdberoende som i fallet med
vibrerad betong. Denna reducerade gjuthdjdseffekt har dven diskuterats av RILEM-rapporten.
Forfattarna menar att SKB:s goda flytbarhet som gor att den kan omsluta armeringen sa vil. Ett
krav for att erhélla god vidhéftning &r dock att stabiliteten hos den farska sjdlvkompakterande
betongen dr hog. Man skulle kunna tinka sig att i forlingningen hdja vérdet pa
reduktionsfaktorn 7; 1 EK 2 fran 0,7 for SKB men hittills dr forsoksresultaten for spretiga for
att rekommendera det.

9.6 Vidhaftning mellan betong och SKB

God kompaktering &r en av de fem viktigaste faktorerna for att frimja god vidhiftning mellan
gammal betong och pagjutning (frihet frdn cementhud, frihet fran mikrosprickor, renhet och
god hirdning dr de andra, se Betongrapport nr 13, 2008). Traditionellt sédkerstdlls god
kompaktering genom vibrering, men erfarenheten visar att SKB ocksé kan ge goda resultat.
SKB har dessutom nagra fordelar jaimfort med vibrering; (1) man nar ett jdmnare resultat (vid
ev. stavvibrering blir det lokala skillnader beroende pa avstandet till nedsticket), (2) man kan
kompaktera alla pagjutningar oberoende av tjockleken, (3) d&ven hart armerade pagjutningar kan
kompakteras och (4) man kan t.o.m. utféra padgjutningar (motgjutning) mot undersidor. Finska
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forsok (Sistonen m.fl., 2006) visar lovande resultat med medelvirden péd vidhédftningen vid ren
dragning pa over 1,5 MPa for sju av atta fall (figur 9..2).

I vart land finns en vildokumenterad reparation fran 2005 av en brandskadad bro déar
pagjutningen utfordes i SKB. Hér nddde man medelvérden pa vidhéftningen vid ren dragning
pa mellan 1 och drygt 2 MPa for fem olika konstruktionsdelar (Silfwerbrand, 2007). Aven om
resultaten inte fullt ut motsvarade bestdllarens mycket hoga krav s méste de anses som
lovande. Erfarenheten fran vidhéftningsprovar i praktiken visar att virdena brukar variera pa
broarna (Silfwerbrand, 1990) och att &ven 1 MPa normalt &r tillrackligt for de pdkdnningar som
uppstar.

a b Substrate
= 3 N
g 25 , @t=10 mm Overl i
T 2| _ mt=15 mm verlav t
1)
S 151 0Ot=20 mm
2 1 0t=25 mm c Overlay I t
= -
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& O ‘ ‘ [ t=50 mm
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Figur 9.2 — Vidhiftning som resultat frdn dragprovning av pagjutningar i SKB med
varierande tjocklek t for vertikala fogytor (a), undersida (b) och horisontell yta (c). Frdn
Silfwerbrand (2007) baserat pa Sistonen m.fl. (2006).

9.7 Tackande betongskikt

Det primédra syftet med tdckande betongskiktet dr att ge armeringen tillricklig férankring i
betongen. I aggressiva miljoer har tickskiktet d&ven en uppgift att skydda armeringen mot
karbonatisering och kloridintrangning. Eftersom bade férankringsformagan och bestindigheten
hos SKB édr minst lika bra som hos vibrerad betong skulle man kunna tdnka sig att minska
tackskiktet ndgot ifall man véljer SKB. Skillnaderna dr emellertid sma och varierar dessutom
med betongreceptet varfor rekommendationen dr att anvdnda samma regler som for vibrerad
betong.

Risken for brandspjilkning &r normalt litet storre i fuktig SKB én i fuktig vibrerad betong (se
kapitel 11). Brandspjédlkningen sker successivt och det innebidr att det tar ldngre tid innan
armering blottliggs om tackskiktet dr tjockt. Tid dr en viktig faktor for savél personsdkerhet
som mojligheterna att reparera en betongkonstruktion efter brand. Att utoka tackskiktet ifall det
finns risk for brandspjalkning &r ett alternativ till inblandning av polypropylenfibrer (pp-fibrer,
se avsnitt 11.3), men det giller sdvdl SKB som vibrerad betong.

9.8 Minsta avstand mellan armeringsenheter

I normerna regleras minsta avstandet mellan armeringsenheter utifran krav pa forankring av
armeringen (beror av stidngdiametern) och krav pa att ballasten skall kunna passera mellan
enheterna vid gjutningen (beror av storsta stenstorlek). Dessa krav giller savél vibrerad betong
som SKB.

Utover dessa krav maste gjutningen naturligtvis kunna genomforas pé ett bra sitt. For vibrerad
betong maéste avstdndet mellan armeringsenheterna vara sé stort att vibrostaven kan stickas ned.
Vid mycket tdt armering kan detta krav vara dimensionerande. Kravet pd fri passage av
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vibrostaven forsvinner naturligtvis per definition ifall man véljer SKB. Det finns konstruktorer
som ser detta som den stora fordelen med SKB men fragan dr ifall mycket tita armering ér den
basta 16sningen. Kanske dr det 1 stillet battre att 6ka tvirsnittet.

9.9 Tvarkraftskapacitet

Tvirkraftskapaciteten hos en armerad betongbalk utan tvérkraftsarmering anses bero pd tre
olika bidrag; (1) en kraft 6ver tryckzonen inom tvirsnittet, (2) friktionsspdnningar mellan
ballastkornen i skjuvsprickan och (3) dymlingskraft i armeringen. Eftersom man normalt
anvéander ballast med mindre stenstorlek i SKB dn 1 vibrerad betong kommer de sprickor som
uppkommer sannolikt att vara tdtare. Det innebir att bade bidragen 2 och 3 sjunker. Trots mer
an 100 as forskning om tvarkraftskapaciteten ar kunskapen fortfarande otillrdcklig samtidigt
som spridningen i forsoksresultat dr stor (dven vid identiska balkar gjutna fran med samma
betong). Detta betyder att de ekvationer som anviands vid dimensionering ger resultat som &r
mycket pa siker sida. Det dr dérfor meningslost att differentiera ekvationerna beroende pé valet
av betongtyp.

Sedan EK 2 introducerades innebér dess krav pa minimiarmering att de flesta balkar kommer
att innehalla tvirkraftsarmering. Dimensioneringen utférs da enligt fackverksmodell varvid
tryckta betongstrdvor och dragna armeringsstidnger studeras separat. Inverkan av SKB eller
vibrerad betong blir da &nnu mindre.
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10. Bestandighet

10.1 Karbonatisering

En litteraturgenomgang av de forskningsresultat som finns avseende karbonatiseringshastighet
och -djup, ger en nagot osammanhingande bild. I en jimforelse mellan traditionell vibrerad
betong (hér kallad normalbetong, forkortad NB) och SKB férekommer resultat som pekar ar
bada héllen men skillnaderna dr smé. Generellt kan dock sdgas att i de l14gre betongkvaliteterna
(héllfasthetsklasserna) sa framstar skillnaderna tydligare och SKB har da oftast ett mindre
karbonatiseringsdjup pa grund av dess titare struktur vid samma vatten- och cementinnehall
(vattencementtal, vcr). Daremot dr karbonatiseringshastigheter och -djup for bdde NB och SKB
generellt laga respektive smé vid 1aga vct eller vattenbindemedelstal, vbz (< 0,45), vilket gor att
signifikanta skillnader inte finns eller dr sma. Det betyder ocksa att eventuellt sma skillnader i
dessa betongkvaliteter sannolikt saknar betydelse for en konstruktions korrosionsbestindighet.

Négra generella slutsatser kan ges avseende karbonatiseringsprocessen 1 SKB.
Karbonatiseringen paverkas av CO;-molekylernas diffusionshastighet i cementpastan och
mangden karbonatiseringsbart material 1 betongen (buffertkapaciteten). Darfor kan sidgas att
foljande giller:

¢ Diffusionshastigheten av CO;-molekylen paverkas huvudsakligen av betongens
porositet och méngden fukt i porerna. Hogre porositet och en mindre méangd fukt i
porerna resulterar i en hogre diffusionshastighet. Aven mingden mikrosprickor och
titheten 1 Overgangszonen mellan ballast och cementpasta (ITZ) kan paverka
karbonatiseringshastigheter och -djup lokalt i betongen.

e Generellt kan ségas att SKB har en ldgre porositet och tdtare struktur i cementpastan
och 1 6vergangszonen dn NB vid samma vct. Det gynnar SKB 1 en jamforelse. Pa den
negativa sidan for SKB skulle det kunna framhéllas att det finns en 6kad tendens till
mikrosprickbildning pd grund av storre bendgenhet till sjilvuttorkning (autogen
krympning). Det ges av att SKB har en storre méngd finpartiklar och pastavolym. Det
ar emellertid oklart hur stor betydelse mikrosprickorna har eftersom diffusionen beror
pa frekvensen av sprickorna, hur sammanhéngande de dr och formégan att sjilvlédka.

e Porositeten hos SKB péverkas till exempel av vct eller vbt, vattenpulvertalet (vpf) och
finpartiklarnas packning. Hardningsforhdllanden (RF, temperatur) kan ockséd ha stor
betydelse for porositeten. Beroende pé den stérre mangden finpartiklar, sa har SKB ofta
en finare och titare porstruktur 4n NB. Det kan medfora en ldgre diffusionshastighet.
Det bor framhéllas att bra hiardningsférhdllanden ar viktigt for SKB da betongen ér
ndgot kénsligare for utvecklandet av plastiska krympsprickor.

e Mingden karbonatiseringsbart material (buffertkapaciteten) dr beroende pa
bindemedelstyp (inklusive filler) och méngden av denna. Ju hégre méngd bildad CSH
och Ca(OH)z, ju béttre buffertkapacitet och darmed ldgre karbonatiseringsdjup. Det kan
gynna SKB beroende pa att en hogre bindemedelshalt ofta anvidnds i1 dessa betonger
jamfort med NB. Resultat frdn laboratorieforsok indikerar att en négot okad
mottaglighet for karbonatisering finns i SKB med stora mangder kalkstensfiller.

e Bindemedelstypen spelar stor roll eftersom den avgdr hur mycket karbonatiserbart
material som finns per enhetsvolym och dédrmed buffertkapaciteten hos betongen. En
betong med alternativa bindemedel (dir t.ex. halten CA(OH), &r lidgre) kan som en
konsekvens av detta ge hogre karbonatiseringshastigheter och -djup 4n en betong som
enbart har CEM I portlandcement som bindemedel.
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Ovanstédende slutsatser sammanfattas av Audenaert & Boel (2007, 2006, 2005) som har visat
att karbonatiseringskoefficienten (4) ar proportionell mot kapillarporositeten (¢) och méngden
karbonatiseringsbart material (a) enligt:

Jort (10.1)

a

vilket medfor att en Okning av kapillarporositeten eller minskning av karbonatiseringsbart
material medfor en Okning av  kabonatiseringshastigheten, dvs koefficienten.
Kapillarporositeten och méngden karbonatiserbart material kan beréknas frdn aktuell
betongreceptur, Powers teori, cementets kemiska sammanséttning och Mills ekvation (for mer
information se Audenaert: ”Durabilty of self-compacting concrete”, 2007, s. 63-76).

10.2 Kloridintrangning

Diffusionshastigheten for CI -jonen i cementpastans kapilldrporer beror, liksom for CO; -
molekylen, pd olika parametrar i betongens sammansdttning och materialval. Exempel pa
faktorer som péverkar kloridintrangningen i betong é&r:

e Yttre miljofaktorer t.ex. marin milj6 (6ver och under skvalpzonen), tdsaltning,
cykliskt regn, uttorkning och temperaturvariationer.

e Materialval och proportionering spelar stor roll for porositeten eller tétheten i
cementpastan. Bindemedelstypen kan variera mellan rent portlandcement och en
kombination av portlandcement och alternativa bindemedel (t.ex. puzzolaner). Olika
bindelmedelstyper kan binda CI" -jonen mer eller mindre ldngs porviggar
(adsorption) eller i nya mineralfaser (kemisk bindning).

Transporten av kloridjoner i kapilldrporerna sker genom olika processer, inte bara ren diffusion.
Diffusion paverkas och kombineras med absorption (kapilldrsugning), interaktion med andra
joner och bindning lidngs porvdggar bade fysikaliskt och ytkemiskt genom adhesion.
Kloridjonen binds kemiskt huvudsakligen till monosulfat och da bildas Friedels salt. Friedels
salt 1 sin tur kan karbonatisera med tiden och ddrmed frigors kloridjonen till bindemedlets
porldsning igen.

P& samma sitt som det dr svért att generellt hivda att karbonatiseringshastigheten &r légre i
SKB én i traditionell betong, sé ar det likaledes svart att hdvda att kloridintrangningen generellt

ar mindre 1 SKB. Det finns dock en del faktorer som talar for SKB. Kloridintrdngningen
paverkas pa foljande sétt beroende pa faktorer i den aktuella proportioneringen:

e Vct, vbt och vpt paverkar alla kapillarporsystemets finhet och motstand mot
kloridintrdngning. Introduktion av fillermaterial i betong, som i SKB, 6kar
packningsgraden i ballastsammanséttningen och dkar titheten i cementpasta som i
sin tur 6kar motstdndet mot kloridintrangning.

¢ En okad cementhalt eller bindemedelshalt 6kar kloridbindningsférmagan i
cementpastan.

e Anvindningen av alternativa bindemedel 6kar motstandet mot kloridintrangning i
cementpastan. Det géller de flesta kombinationer av portlandcement och
alternativa bindemedel, som exempelvis slagg, silika och flygaska.
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¢ Anvindningen av viskositetsmodifierande tillsatsmedel (VMA) som helt eller
delvis ersittning for fillermaterial 1 SKB, okar porositeten och kloridintrangningen
1 betongen.

10.3 Sulfatbestandighet

Initieringstiden for sulfatangrepp ar generellt langre i SKB én 1 traditionell betong vid samma
vet eller vbt. Det beror pa den tétare kapilldrporstrukturen i SKB som i sin tur beror pa
inblandningen av fillermaterial som Okar partikelpackningen i cementpastan och tétheten i
mikrostrukturen. Forutom det ovan ndmnda kan vissa faktorer pekas ut som positiva eller
negativa for SKB och som paverkar mottagligheten for sulfatangrepp:

e Sulfatangreppets hastighet och omfattning beror forst och framst pa C3zA-halten
(aluminathalten) i cementet. Ett lagt CsA - innehall gér cementet mer sulfatresistent.
Det giller bade klassiskt sulfatangrepp (ettringitbildning) och thaumasitbildning
(TSA).

¢ Inblandning av stora midngder kalkstensfiller 1 SKB gor att betongen blir mottaglig
for TSA. Om cement med ett lagt C3A - innehall anvinds sd begransas omfattningen
av TSA betydligt, men hindras inte helt. I sulfatrika milj6er, sésom marina miljoer
(havsvatten och sulfidrika sediment) och avloppsreningsverk, &dr risken for TSA
speciellt stor om kalkfiller anvédnds i betongen. Darfor dr rekommendationen att
anvdnda ett rent portlandcement (CEM I) i dessa miljéer. Andra alternativa
bindemedel 4n kalkstensfiller kan ocksé ge positiva effekter, se nedan.

e Anvindningen av alternativa bindemedel (flygaska, slagg, silika) tillsammans med
portlandcement Okar tdtheten 1 kapilldrporsystemet vilket minskar angreppets
hastighet och omfattning. Puzzolana alternativa bindemedel forbrukar
kalctumhydroxid och bildar istdllet mer CSH vilket medfor att kalcium/kisel —
forhallandet 1 CSH gelen minskar. Det gor CSH-gelen mer motstdndskraftig mot
nedbrytning.

e [ miljéer dér det finns omséttning av sulfathaltigt vatten i kontakt med betongen,
kan ett sulfatangrepp fortskrida med lagre sulfathalter, t.ex. i grundvattnet, &n under
stationdra forhéllanden.

10.4 Frostbestandighet

Bade inre frostmotstand (fuktmattat tillstdnd) och motstdnd mot frostavskalning orsakad av
saltintrangning skiljer sig inte mérkbart 4t mellan SKB och traditionell betong. For bade SKB
och traditionell betong forutsitter det att ett skyddande luftporsystem finns pé plats med adekvat
lufthalt och avstdndsfaktor. Egenskaperna hos ett tillrdckligt skyddande luftporsystem kan
variera for bade SKB och traditionell betong beroende pé finheten hos kapilldrporsystemet som
i sin tur paverkas av faktorer som vct, inblandning av alternativa bindemedel och
hiardningsforhdllande. Ett finare och tétare kapilldrporsystem (t.ex. ldgt vct, inblandning av
puzzolaner) kan innebéra ett 6kat frostmotstand eftersom det tar langre tid for fukt och salt att
tranga in samtidigt som de mekaniska egenskaperna ocksa forbittras. Det stiller emellertid
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storre krav pa avstindsfaktor och lufthalt hos luftporsystemet eftersom kapilldrporernas
forbindelse (konnektiviteten) minskar. Det medfor att ett tdtare kapilldrporsystem kridver en
mindre avstandsfaktor dn ett mer Oppet system.

Ett par punkter dir SKB och traditionell betong skiljer sig 4 och som kan ha betydelse for
frostbestdndigheten ér:

e Det dr viktigt att SKB har en proportionering som inte ger tendenser till
vattenseparation eller annan segregering (t.ex. sedimentation av ballastmaterial).

e Det stills okat krav pa luftporsystemets stabilitet 1 SKB eftersom betongen flyter ut
horisontellt och lufthalten kan minska med avstindet frdn pumpstillet eller
gjutpositionen. En 6kad stabilitet hos luftporsystemet kan uppnas med en hogre
bindemedelhalt eller ett ligre vct eller vbt. Det finns stod i litteraturen att
inblandning av VMA (viscosity modifying agent) ocksd Okar stabiliteten hos
luftporsystemet i SKB. Det dr dock viktigt att poéngtera att VMA inte helt bor
anvdndas som ersittning for ett stabiliserande fillermaterial proportioneringen.
Luftporsystemet kan dven forédndras vertikalt i till exempel en pelare. Pa grund av
det okade trycket i nedre delen av en pelare eller vigg komprimeras luftporerna,
vilket minskar pordiametern och 6kar avstandstfaktorn.

10.5 Alkali-silikareaktioner (ASR)

Det finns ingenting som fundamentalt skiljer SKB och traditionell betong at med avseende pa
ASR. De faktorer som paverkar giller generellt. Faktorerna som maste finnas till hands for alla
betonger ar trefaldig:

En viss kritisk méngd alkalier (Na, K) i betongens porlosningar och ett pH over ca 10.
Koncentrationen av alkalier 1 porldsningen ges av vikt% NaO ekvivalent 1 cementet och
cementhalten, vilket kan skrivas:

Kg/m? cement (vikt% K>O x 0,658 + vikt% Na,O) = vikt alkali i betong (kg/m® betong).

Ett virde under 3,0 kg/m® betong anses som for 1agt for de flesta ballastkombinationer for att
utveckla skadlig ASR. Undantag &r flinta och opal sandsten dir gransvardet ofta sinks till 2,5
kg/m>. Grinsvirdena far anses vara pa den siikra sidan eftersom endast ca 80 % av alkalierna i
cementet anses vara losliga och tillfors porlosningen.

Ett reaktivt ballastmaterial. De provningsmetoder som finns for traditionell betong géller ocksa
for SKB.

En tillrdcklig médngd fukt i betongen. En relativ fuktighet dver 75-80 % anses nédvéndig for att
utveckla skadlig ASR.

Vissa faktorer 1 betongens proportionering kan forhindra eller bromsa utvecklingen av skadlig
ASR:

Inblandning av alternativa bindemedel i form av puzzolaner kan forhindra utvecklingen av
skadlig ASR. Det sker genom en kemisk reaktion som minskar alkalikoncentrationen i
porldsningen (puzzolanreaktionen).

En tdtare kapillarporstruktur kan bromsa utvecklingen av ASR, vilket generellt kan sdgas gynna
SKB dé dess mikrostruktur oftast dr tdtare &n traditionell betong vid samma vct eller vbt. En
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tatare mikrostruktur kan astadkommas genom ett lagre vct, inblandning av puzzolaner och goda
hérdningsforhallanden.

I SKB kan dven inblandningen av fillermaterial medfora en titare porstruktur genom att en
effektivare partikelpackning dkar densiteten i mikrostrukturen. En titare mikrostruktur bromsar
fukt- och saltintringning. Det kan medfora ett lagre RF 1 betongen.

Ett vilgraderat luftporsystem kan till viss del hjélpa till att mildra expansionen och
sprickutvecklingen orsakad av ASR. P& samma sitt som luftporerna fungerar som
expansionskarl for frysbart vatten i kapilldrporerna under frostattack, sa kan luftporerna verka
som reservoarer for nybildad viskos alkali-silikagel. Effekten pd betongens expansion anses
dock som liten i de flesta fall.

10.6 Motstand mot kemisk nedbrytning

Samma faktorer som styr motstand mot sulfatangrepp kan sidgas gilla for motstand mot kemisk
nedbrytning, dvs ett ldgre vct eller vbt Okar tdtheten i kapillarporsystemet och darmed
motstdndet mot kemisk nedbrytning. Forutom sulfatangrepp dr de vanligaste formerna av
kemisk attack mot betong huvudsakligen syraangrepp och angrepp frén ammoniumldsningar
sdsom ammoniumnitrat och ammoniumsulfat. Dessa typer av angrepp &ar vanliga inom
jordbruksindustrin och i avloppsreningsverk. De vanligaste typerna av syraangrepp kommer
frén svavelsyra och svavelsyrlighet (inklusive mikrobakteriell aktivitet), dttiksyra, mjolksyra,
fosforsyra (t.ex. kompostanldggningar och godselplatser). I litteraturen finns ett begransat antal
redovisade undersokningar. Féljande slutsatser kan dras:

Generellt sa finns det ingenting som tyder pé att det finns nagon stor skillnad i motstdnd mot
syraangrepp mellan SKB och traditionell betong.

De skillnader som har rapporterats &r:

Inblandning av fingraderad flygaska och kalkstensfiller 1 betongen tycks leda till en minskning
av nedbrytningszonen under angrepp av dttiksyra och mjolksyra.

Svavelsyra ger ett fritande angrepp. Det finns indikationer som tyder pa att savil kalkstensfiller
som slagg dkar motstdndet mot svavelsyraangrepp, vilket kan gynna SKB. For fratangrepp
buffrar kalkstensfillret syraangreppet sa att det tar langre tid for fritangreppet att na ett visst
djup fran ytan. Ju mer massa syran friter (konsumerar) per tidsenhet, ju ldngsammare gér det
att tranga in. Kalksten &r ju latt att frata for svavelsyran. (Notera skillnaden mot sulfatangrepp,
1 synnerhet thamasit, dér kalkstensfiller utgor ett problem, se avsnitt 10.3).

10.7 Referenser

10.7.1 Overgripande

Bonen D & Shah S P. Fresh and hardened properties of Self-Consolidating Concrete, progress
in structural Engin. Mater. Journal, 2005 (V. 7), s. 14-25.

Durability of Self-Compacting Concrete: State-of-the-Art Report. Paris: RILEM, 2007. RILEM
Report nr. 38, 185 s. (RILEM Technical Committee 205-DSC: Durability of Self-Compacting
Concrete, Edited by G De Schutter & K Audenaert).

Mechanical Properties of Self-Compacting Concrete, State-of-the-Art Report. Paris: RILEM,
2014, RILEM Report nr. 228, 267 s. (MPS on Mechanical Properties of Self-Compacting
Concrete: Edited by K H Khyat & G De Schutter. Springer, 2014, ISBN: 978-3-319-03244-3).

Betongrapport nr 10, utgava 2 — Svenska Betongforeningen



74

Skarendahl A, Petersson O. (eds.). Self-Compacting Concrete. Paris: RILEM, 2000. State-of-
the-Art-Report of RILEM Technical Committee 174-SCC.

Tragéardh J. Microstructural Features and Related Properties of Self-Compacting Concrete. Ur:
Proceedings, 1®' International RILEM Symposium on Self-Compacting Concrete, PRO 7,
Stockholm, 1999, s. 175-186.

10.7.2 Karbonatisering

Audenaert K. Transport Mechanisms in Self-Compacting Concrete in Relation with
Carbonation and Chloride Penetration. Gent, Belgien: Ghent University, 2006. PhD thesis, 370
.

Boel V, Audenaert K & De Schutter G. Gas Permeability of Self-Compacting Concrete. Ur:
Proceedings, 2" North American Conference on the Design and Use of Self-Compacting
Concrete, Chicago, 2005.

10.7.3 Kloridintrangning

Audenaert K, Boel V & De Schutter G. Chloride Penetration in Self-Compacting Concrete by
Cyclic Immersion. Ur: Proceedings, SCC 2005-China, maj 2005, s. 355-362. (RILEM PRO
42).

Tang L, Andalen A, Johansson J O & Hjelm S. Chloride Diffusivity of Self-Compacting

Concrete. Ur: Proceedings, 1% Inter. RILEM Symposium on Self-Compacting Concrete,
Stockholm, sept. 1999, s. 187-198.

Zhu W & Bartos P J M. Permeation Properties of Self-Compacting Concrete. Cem. Conc. Res.,
2003 (V. 33), nr. 6, s. 921-926.

Leemann A, Munch B, Gasser P & Holzer L. Influence of Compaction on the Interfacial
Transition Zone and the Permeability of Concrete. Cem. Conc. Res., 2006 (V. 36), s. 1425-
1433.

10.7.4 Sulfatbestandighet
BRE Special Digest 1: Concrete in Aggressive Ground, Part 1-4. Garston, Watford, UK:
Building Research Establishment, 2001.

Brown P W. Thaumasite Formation and Other Forms of Sulfate Attack. Cement and Concrete
Composites, 2002 (V. 24), s. 301-303.

Hartshorn S A, Sharp J H & Swamy R N. The Thaumasite Form of Sulfate Attack in Portland-
Limestone Cement Composites. Cement and Concrete Composite, 2002 (V. 24), s. 351-359.

Kalinowski M & Triagérdh J. Thaumasite and Gypsum Formation in SCC with Sulfate Resistant
Cement Exposed to a Moderate Sulfate Concentration. Ur: Proceedings, 2™ North American
Conference on the Design and Use of Self-Consolidating Concrete, Chicago, 2005, s. 319-327.

Nobst P. & Stark J. Investigations of the Influence of Cement Type on the Thaumasite
Formation. Ur: Proceedings, First International Conference on Thaumasite in Cementitious
Materials, Garston, UK, 19-21 juni 2002. (Building Research Establishment).

Betongrapport nr 10, utgava 2 — Svenska Betongféreningen



75

10.7.5 Frostbestandighet

Boel V & Audenaert K. Behaviour of SCC Concerning Frost Action with Deicing Salts. Ur:
Proceedings, 3 International RILEM Symposium on Self-Compacting Concrete, augusti 2003,
Reykjavik, s. 837-843.

Khyat K H, Bicley J & Lessard, M. Performance of Self-Consolidating Concrete for Casting
Basement and Foundation Walls. ACI Materials J., 2000 (V. 97), nr. 3, s. 374-380.

Tragérdh J, Skoglund P & Westerholm M. Frost Resistance, Chloride Transport and Related
Microstructure of Field Self-Compacting Concrete. Ur: Proceedings, 3™ International RILEM
Symposium on Self-Compacting Concrete, augusti 2003, Reykjavik.

Leemann A, Munch B, Gasser P & Holzer L. Influence of Compaction on the Interfacial
Transition Zone and the Permeability of Concrete. Cem. Conc. Res., 2006 (V. 36), s. 1425-
1433.

10.7.6 Alkali-silika reaktioner (ASR)

Leemann A. Alkali-Silica Reaction. Ur: Durability of Self-Compacting Concrete: State-of-the-
Art Report. Paris: RILEM, 2007. RILEM Report nr. 38, s. 137-141.

BRE Digest 330, Part 1-4: Alkali-Silica Reaction in Concrete. Part 1: Background to Guidance
Notes, Part 2: Detailed Guidance for New Construction, Part 3: Case Studies, Part 4: Guidance
for New Construction Using Aggregates of Normal Reactivity. Garston, Watford, UK: Building
Research Establishment, 2004.

Duchesne J & Berube M A. Long-Term Effectiveness of Supplementary Cementing Materials
Against Alkali-Silica Reaction. Cem. Con. Res., 2001 (V. 31), s. 1057-1063.

10.7.7 Motstand mot kemisk nedbrytning
Al-Tammi A & Sonebi M. Assessment of Self-Compacting Concrete Immersed in Acidic
Solution. ASCE Journal of Materials in Civil Engineering, 2003, (V. 15), nr. 4, s. 354-357.

Boel V, Audenaert K & De Schutter G. Acid attack of self-compacting concrete. Ur:
Proceedings, ICCRRR International Conference on Concrete Repair, Rehabilitation and
Retrofitting, 2005, Cape Town, Sydafrika.

BRE Special Digest 1, Part 1-4: Concrete in Aggressive Ground. Garston, Watford, UK:
Building Research Establishment, 2001.

BRE Digest 363: Sulphate and Acid Resistance of Concrete in the Ground. Garston, Watford,
UK: Building Research Establishment, 1996.

Betongrapport nr 10, utgava 2 — Svenska Betongforeningen



76

Betongrapport nr 10, utgava 2 — Svenska Betongféreningen



77

11. Brand

11.1 Fenomenet brandspjalkning

Brandsékerhet tillhor betongs goda egenskaper. Betong kan inte antdnda och behaller det mesta
av sin hallfasthet och styvhet upp till minst 400°C. Vid fortsatt upphettning sjunker
héllfastheten men dven vid 800°C aterstar c:a 25 % av tryckhdllfastheten. Betong &r vidare ett
virmetrogt material vilket innebdr att temperaturens intrdngning i betongen sker 1dngsamt. Efter
en brand kan man dérfor rdkna med att majoriteteten av tvérsnittet dr opaverkad.

Betongs goda egenskaper vid brand gor det till ett utomordentligt byggmaterial {or
husbyggnader. Det finns ddremot en annan aspekt som man maste beakta i tita och fuktiga
betongkonstruktioner som kan komma utséttas for brand. Det viktigaste exemplet dr tunnlar dér
kraftiga brander givit upphov till spjilkning. Spjilkning &r avskalning av betongskikt eller
betongdelar fran ytan av konstruktioner eller konstruktionselement till f6ljd av snabb
uppvirmning vid brandexponering. Ar graden av och hastigheten p4 avskalningen hog benimns
spjalkningen som explosiv. I och med att branden kommer 4t nya ytor allteftersom avskalningen
fortskrider kan sd sméningom stora delar av tjockleken spjélkas av. Att tunneln dr sérskilt
kénslig beror pa att den normalt utfors 1 hoghallfast och dérmed tét betong och att fuktigheten
normalt alltid dr hog. Det sker ingen uttorkning av betongen. Det finns flera sitt att 10sa
problemet med brandspjélkning i tunnlar; ett dr inblandning av polypropylenfibrer (pp-fibrer),
ett annat dr utveckling av betongrecept och betongelementets utformning samt efterféljande
brandprovning, se avsnitt 11.3 och 11.5.

Fenomenet brandspjdlkning har varit kdnt i mer dn 50 &r. Ldnge har man menat att det finns tre
tankbara faktorer (Betongrapport nr 16, 2011):

1. Okat dngtryck i porerna till f6ljd av betongens uppvirmning.
2. Termiska spanningar i betongen till foljd av hastigt stigande temperatur.
3. Yttre laster sédrskilt i kombination med de termiska spanningarna enligt 2.

Vad giller angtrycket har olika forskare fort fram flera underliggande forklaringar (Jansson,
2013). Sjalv har Jansson (2013) fort fram ytterligare en tankbar faktor:

4. Kombinationen av hog fukt och mattligt hog temperatur leder till vasentligt forsdmrade
hallfasthetsegenskaper hos betongen som darfor spjalkar.

I skrivande stund (2020) finns dnnu ingen forklaring som forskarna kunnat enas om. Déremot
ar enigheten om vilka underliggande faktorer som har betydelse for brandspjalkning relativt
stor. Betongrapport nr 16 lyfte fram tolv faktorer som kan grupperas i yttre paverkan,
dimensionering och armering samt betongens sammanséttning eller egenskaper. De beskrivs
ndrmare i de foljande styckena.

11.1.1 Yttre paverkan
e brandforlopp (tid- temperaturkurva) — 6kad spjélning vid kraftigare brand

e brandprofil (en-, tva-, tre- eller fyrsidig brandexponering) — 6kad spjdlning vid flersidig
exponering

e belastning (tryckpakénningar) — 6kad spjdlning vid tryckspanningar

11.1.2 Dimensioner och armering
e yttre geometri
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e tickande betongskikt och armering (inkl. eventuell fOrspanning) — allvarligare
konsekvenser vid tunna tackskikt (armeringen forlorar héllfasthet och forankring), 6kad
spjalkning vid forspdnning (som ger tryckspénningar)

11.1.3 Betongens sammansattning eller egenskaper

e ballast (typ och storlek) — ballast av basalt ger mindre spjédlkning &n ballast av granit
och kvarts, 6kad spjédlning vid stérres max stenstorlek

e cement och filler (typ och méngder)

e luftinblandning — minskad spjélning vid 6kad lufthalt

e fiberinblandning — minskad spjdlning med polypropylenfibrer

o fuktinnehall — 6kad spjélning vid hogre fuktinnehall

e permeabilitet — 6kad spjdlning vid minskad permeabilitet (= 6kad tathet)
e héllfasthetsegenskaper — 6kad spjélning vid hogre (tryck)héllfasthet

11.2 SKB och brandspjalkning

I grunden é&r det ingen skillnad mellan sjdlvkompakterande betongs brandbestdndighet och
konventionell, vibrerad betongs brandbestindighet. Det finns absolut inga beldgg for att
produktionsmetoden skulle ha nagon betydelse for vare sig brandbestédndigheten generellt eller
bendgenheten att spjdlka specifikt. Det som gor att fenomenet brandspjilkning
uppmdrksammats 1 sjdlvkompakterande betong beror pd att de recept som anvidnds for
sjdlvkompakterande betong oftast skiljer sig frain dem som anvénds for konventionell betong.
Sjalvkompakterande betong tillverkas sidllan med hoga vattencementtal och for att forhindra
separation innehdller SKB vanligen filler vilket ytterligare hojer tatheten. Det &r vidare vanligt
att moderna tunnlar innehéller fortillverkade betongelement for viggar, tak och utomlands ofta
for hela tunnelroret. Sjalvkompakterande betong har en hog marknadsdel hos tillverkarna av
fortillverkad betong. Samtidigt &r man inom den delen av industrin angeldgen om en snabb
héllfasthetstillvixt for hog produktivitet vilket leder till ytterligare sédnkningar av vct och
didrmed en ytterligare hojning av titheten. I korthet betyder detta att den SKB som anvénds i
tunnlar har en hog téithet vilket innebér att den krdver ndgon form av dtgird for att ge erforderlig
brandbestdndighet.

Mycket av den experimentella forskning som genomforts pa brandutsatt SKB har handlat om
SKB med kalkfiller. Kalkstenfiller strukturomvandlas vid 800°C vilket bidrar till ytterligare
héllfasthetsforlust. Det d4r mdjligt att andra filler (flygaska har ndmnts, Betongrapport nr 16)
skulle kunna ge en SKB med stérre motstand mot brandspjdlkning. Hittills har tillsats av
polypropylenfibrer (pp-fibrer) varit den helt dominerande atgérden vilken diskuteras i nista
avsnitt.

11.3 Pp-fibrer som effektiv atgard mot brandspjalkning
Talrika forsok visar att inblandning av polypropylenfibrer (pp-fibrer) 1 betongen ér en effektiv
atgird mot brandspjélkning. De fibrer som anvénds har ldangd mellan 6 och 12 mm och diameter

mellan 18 och 32 um. Ddremot gar det inte att fa samma goda resultat ifall man tillsdtter
polypropylen i form av granulat. Férsdk visar att timligen sma méngder pa nigot kg/m? leder
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till en kraftig reduktion av spjalkningen (figur 11.1) 1 tit och fuktig betong. Detta géller oavsett
om det handlar om konventionell betong eller sjdlvkompakterande betong.
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Figur 11.1 — Uppmiitt spjalkningsdjup i stora provkroppar av betong med olika halter (i
kg/m?) av pp-fibrer och med olika max stenstorlek (i mm). Vinstra kolumnen inom varje
betongtyp anger medelvérde, mittersta kolumnen anger medelvédrde inom den inre delen av
provkroppen, hogra kolumnen anger maxvirde. Referens: Jansson & Bostrom (2007).

Forskarna vet dnnu inte varfor pp-fibrerna ar sé effektiva. Foljande teorier har framforts (De
Schutter & Audenaert, 2007):

1.

Permeabiliteten okar i betong p.g.a. att kapillarporer bildas nér fibrerna smélter (vid c:a
165°C) och forangas.

Permeabiliteten oOkar 1 betongen genom att diffusionsoppna kanaler bildas i
overgangszonen mellan fiber och betong.

Permeabiliteten 0kar 1 betongen genom tillskott av mikroporer som bildas redan vid
tillséttningen och iblandningen av fibrerna.

Permeabiliteten okar 1 betongen genom att mikrosprickor bildas intill &ndarna pa pp-
fibrerna nér dessa smélter.

Som diskuterats i avsnitt 11.1 innebdr 6kad permeabilitet att spjédlkningen minskar.

Jansson (2013) tar upp ytterligare tva teorier:
5.
6.

Angtrycket i betongen sjunker i omradet intill fibrerna.

Fukttransporten till kallare omrdden i betongen bromsas av fibrerna som expanderar i
volym vid uppvarmning. Ddarmed reduceras angtrycket i stéllet i omradet ndrmast
branden (Persson, 2004).

En annan frdga handlar om huruvida pp-fibrerna fungerar i en ”andra brand”. Vad hénder en
betongkonstruktion som vid ett tillfdlle utsatts for en mindre brandbelastning och vid ett senare
tillfalle utsdtts for en kraftigare brand? Har pp-fibrerna forbrukats? Problemet har undersokts
empiriskt av Albrektsson (2015). Vid forsta tillfdllet utsattes provkropparna for en temperatur
pa 350°C under tre timmar. Vid en senare provning for standardbrandkurvan spjédlade
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provkropparna utan pp-fibrer medan provkroppen med pp-fibrer klarade provningen utan
spjélkning.

11.4 Proportionering

Under forsta decenniet pa 2000-talet genomfordes ett flertal svenska forskningsprojekt om
sjdlvkompakterande betong och brandspjdlkning. 1 en serie SBUF-rapporter utprovades
lampliga betongrecept innehdllande polypropylenfibrer (Salen & Nilsson, 2009; Nilsson &
Saleh, 2009). Forsok visade att det dr svart att gjuta SKB med hogre halter pp-fibrer én 1,5 till
2 kg/m>. Finare pp-fibrer (med @= 18 um) har en specifik yta pa 240 m*kg fiber vilket
fordndrar de reologiska egenskaperna mot en styvare massa. Man kan i viss utstrdckning atgérda
detta genom att tillsdtta mer flytmedel. Det finns dock en risk att betongen separerar. D4 maste
man istillet 6ka cementpastainnehéllet, dvs cementméngden. Detta kan dock ge andra problem
sdsom sprickbildning i grova konstruktioner, storre kostnader och storre utslipp av COa..
Kemiska stabilatorer kan vara ett annat sétt att minska risken for separation. Grévre pp-fibrer
har mindre specifik yta och fungerar dérfor litet béttre &n fingare pp-fibrer rent gjutnings-
maissigt.

En slutsats i SBUF-rapporterna var att en SKB med vet = 0,40, vpt = 0,30 med 1,0 till 1,5 kg
pp-fibrer per kubikmeter ledde till en gjutbar anliggningsbetong med goda brandegenskaper.
Ifall hdnsyn behover tas till brandspjéalkning 1 betonghus bor vpt < 0,50 ifall kalkfiller anvénds
for att ge husbyggnadsbetongen robusthet. Hogre varden pd vpt kan innebira separation.

11.5 Tillgangliga rekommendationer

Forskningen inom sjélvkompakterande betong, brand och brandspjalkning dr omfattande men
som visats 1 avsnitt 11.1 och 11.3 vet vi fortfarande inte sdkert varfor tit och fuktig betong
spjélkar vid brand och heller inte varfor pp-fibrerna ger ett sd bra skydd. Utvecklingen av
regelverk tar lang tid. Det finns en eurokod (Eurokod 2-1-2) som behandlar termisk och
mekanisk verkan av brand men dér finns inga rekommendationer om hur man skall skydda
betongkonstruktioner mot brandspjélkning.

Svenska Betongforeningen har bedrivit ett kommittéarbete kring betong och brand och
publicerade 2011 en intermistisk rapport (Betongrapport nr 16). Rekommendationerna for om
och hur man genom sérskilda dtgérder skyddar en betongkonstruktion mot brandspjélkning
bygger pa flera steg. Atgirder kan helt uteslutas i konstruktioner dir brandrisken &r minimal, i
betongkonstruktioner som (&tminstone sd smaningom) far ett 14gt fukttinnehall och i fall da
konsekvenserna av spjdlkning dr forsumbara. For aterstoden (betongtunnlar &r det bésta
exemplet) analyseras konstruktion utifrdn fuktinnehéll, vct, pulverinnehdll och forekomst av
tryckspdnningar. Rapporten innehaller ett diagram som anger for vilka kombinationer pa
virdena av dessa parametrar som man behover vidta en dtgird. Mojliga atgérder ar utover
tillsats av pp-fibrer, framst isolering och brandprovning. Rapporten innehéller vidare en tabell
som anger hur mycket pp-fibrer som behdver tillsittas beroende pa, vcteky, pulverinnehéll och
de samhélliga konsekvenserna
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12. Formtryck
12.1 Betydelsen av korrekt formbyggnad

Betydelsen av att korrekt skapa en formbyggnad for betong kan inte underskattas. Sjélva
meningen med att bygga med betong &r att kunna forma den fardiga konstruktionen exakt som
tainkt. Det handlar inte bara om ett estetiskt perspektiv, utan ocksd for att nd den
belastningskapacitet som strukturen méste ha. Darfor 4r formbyggnaden mycket viktig och den
farska betongens tryck mot formen skall inte kunna deformera formen och givetvis skall formen
inte kollapsa. Deformerad form leder ofelbart till en geometrisk defekt hos den gjutna
byggnadsdelen. Kollapsad form leder till stor risk for personal som befinner sig i dess nérhet
och kostnaderna for att atgirda de konsekvenser som det leder till dr visentliga.

Resonemanget ovan géller savil for horisontella gjutningar som vertikala dito. Men medan de
vertikala lasterna pa en horisontell form ar relativt enkla att berdkna si ar de horisontella
lasterna pa en vertikal form desto svérare att forutse. I avsnitten som foljer skall darfor
diskussionen fokusera pd betongens tryck mot vertikal form.

12.2 Parametrar som inverkar pa formtryck

12.2.1 Formgeometri och armering

Av de geometriska méatten hos en form #r dess hojd avgjort viktigast. Aven bredden kan ha viss
betydelse. I tunna formar kan betong med grovre ballast bygga valv som gor att formtrycket
blir lagre. I breda formar finns ingen sddan mdjlighet.

En newtonsk vétska (se avsnitt 4.3) utdvar pa ett djup under ytan samma tryck i alla riktningar
vilket kallas ett hydrostatiskt tryck. Med andra ord &r trycket 1 horisontalled samma som trycket
i vertikalled for en newtonsk vétska. P4 djupet H (m) blir trycket P (Pa) lika med pgH ddr p dr
materialets densitet (kg/m?®) och g (m/s?) dr tyngdaccelerationen. Om materialet inte &r
newtonskt till sin konsistens, vilket inte betong &r, utan istéillet f6ljer Binghams vétskemodell
reduceras det horisontella trycket relativt det vertikala pa grund av materialets skjuvmotsténd,
eller med andra ord dess flytgransspidnning 7z (Pa). Som en f6ljd av detta innebér det att en
betong, liksom SKB, som har en relativt sett lag flytgransspanning i teorin leder till ett hogt
formtryck. Men detta dr en forenklad slutsats som inte alltid géller eftersom
materialegenskaperna i vila paverkar trycket, se vidare i avsnitt 12.2.3.

Tvirsnittets storlek inverkar pa sa sitt att tjockare tvérsnitt 1 regel ger ett hogre tryck an ett
tunnare. Orsaken &r att betongen, frimst genom den grévre ballasten, har formagan att med
hjélp av friktion mot formen brygga Over tvirsnittet och ta upp en del av de vertikala krafterna
genom béagverkan. Detta framgér av de mer teoretiskt framtagna formlerna i avsnitt 12.3 dér
tvérsnittstjockleken ingar.

Armering har teoretiskt mgjlighet att bdra upp del av betongen. Da tvirsnittet i ett
horisontalplan innehaller en storre area hos den liggande armeringen dr det frimst denna som
kan béra upp betongen. Men dven den vertikala armeringen bidrar till viss del genom friktionen
mot betongen. Hur detta teoretiskt bidrar till formtrycket visas i avsnitt 12.3.4 didr modellen
enligt Perrot m.fl. beskrivs.
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12.2.2 Gjutmetodik

SKB erbjuder mdjlighet att gjuta sdvil uppifran som underifran. Gjuter man uppifran, men inte
for snabbt, sa har betongen pa ett visst djup under 6verytan mgjlighet att vila vilket &ar positivt
om den bygger upp struktur vilket reducerar formtrycket.

Gjuter man underifran sa finns ingen mojlighet for betongen att vila vilket gor att ett
hydrostatiskt vétsketryck bor antas. Beroende pa hur man genomfor pumpningen underifrén
kan dven pumptrycket behova adderas till det tryck betongen ger.

Vid sidan av sittet att gjuta sa dr sjdlva stighastigheten av stor vikt. Detta har att gora med att
betongen har mindre tid pa sig att vila ju snabbare man gjuter, och hur detta paverkar
formtrycket redogors for i ndstkommande avsnitt.

13.2.3 Materialparametrar

Det ér i princip bara en materialparameter som vid sidan av densiteten inverkar pd formtrycket
och det dr betongens flytgransspanning. I kapitel 4, avsnitt 4.7, beskrevs strukturuppbyggnad
och betongens statiska flytgransspanning vilken skiljer sig fran den dynamiska
flytgransspanningen. Oavsett vilken typ av flytgransspdnning man diskuterar sé relaterar den
till betongens skjuvmotstdnd, och det dr den parameter som péaverkar formtrycket. Om vi som
exempel tar fragan om konventionell betong som dr dmnad att vibreras, skulle den med sin
relativt hoga flytgrdnsspidnning och utan vibrering leda till ett lagt tryck. Men eftersom
vibreringen gor betongen lokalt flytande sa kommer ett hydrostatiskt tryck att uppsta ner till
djupet av vibreringens rackvidd. Nér sedan gjutningen fortskrider uppét lamnas betongen som
ar under vibreringens rackvidd 1 vila och trycket blir 1 princip konstant i hjdled, se figur 12.1.

A
| Vibreringsdjup

">~ Hydrostatiskt
tryck

Hoid

>
Tryck
Figur 12.1: Principiell tryckfordelning hos konventionell betong.

SKB vibreras inte och har dessutom en lag flytgransspanning. Bada dessa fakta pekar at ett
hogre formtryck. Men eftersom SKB ofta har visat sig vara ett tixotropt material s& bygger den
upp en struktur 1 vila, eller med andra ord sa okar den statiska flytgransspanningen med tiden 1
vila. Av detta foljer att en hogre gjuthastighet leder till kortare tid i vila for betongen och saledes
ett hogre tryck. Men notera att det inte finns ndgot generellt samband mellan gjuthastighet och
formtryck. Detta kan i och for sig erhallas om exakt samma recept anvéinds, men inte om olika
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typer av SKB anvinds. Detta framgar tydligt av figur 12.2 som kommer fran verkliga forsok
med olika SKB (Billberg 2013) och som visar att ett ldgre formtryck kan registreras vid
gjuthastigheten 6.4 m/h jaimfort med det som registreras vid 2,7 m/h.

100
90 o
80
70
60 O u
50 n
40

30
20 | MVagghdjd 6.6m

D

Ph/Phyd (%)

10 || OVagghojd4.2m

0 T T T

Gjuthastighet (m/h)

Figur 12.2: Relativt formtryck, dvs. uppmaitt tryck relativt hydrostatiskt tryck som funktion av
gjuthastigheten (Billberg m.fl. 2013).

12.3 Berakningsmodeller for formtryck

I de foljande avsnitten 13.3.1-13.3.8 redovisas tio st. formtrycksmodeller som tagits fram
vérlden 6ver de senaste 10-15 &ren. Samtliga modeller utvarderades vid forsok utférda vid CBI
Betonginstitutet 1 slutet av maj 2012. For djupare insikt i respektive modell hadnvisas till
referenserna som angivits i avsnitten. Mer information om de jamforelser mellan modellerna
som genomfordes 2012 aterfinns i Billberg (2013) och Billberg m.fl. (2014).

12.3.1 Modell utvecklad av Khayat och Omran

Khayat och Omran (2011) utvecklade sin berdkningsmodell utifrdn en stor méangd
laboratorieforsok dar de anvént ett 0,7 m hogt rér som kallas ”Sherbrooke pressure column”,
Khayat och Omran (2012). Den ar designad for att med oOvertryck av luft kunna simulera
betonghéjder upp till 13 m. Frin den stora databasen kunde samband erhéllas mellan olika
nyckelparametrar och ett uttryck erhallas for det maximala trycket, Pnax (kPa) se ekv. 12.1.
Modeller tar hénsyn till foljande parametrar: gjuthdjd H (m), gjuthastighet R (m/h), minsta
horisontella formdimensionen Dy, (m) och betongens strukturuppbyggnad under vila
PVioress@ismin (P2). Metoden innebédr att man med en portabel tixometer kallad Portable Vane
eller PV, Khayat och Omran (2012), miter det viidmoment som behdvs for att f4 en fyrbladig
sond, nersdnkt i betongen, att rotera. Genom att ta hénsyn till geometrin hos sonden kan
vridmomentet rdknas om till den statiska flytgransspdnningen som mats efter 15 minuter i vila.
Modellen tar dven hinsyn till maximal stenstorleken (MSA) och véntetid (s) mellan gjutpallar
(WP) genom faktorerna fumsa respektive fwp.

(12.1)

P, (kPa) = %(98 ~3.82H +0.63R +11D,, —0.021PV, .. 15 mna 1) - Soisa - fivp

dér % = pg ar betongens enhetstyngd (kN/m?)
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12.3.2 Modell utvecklad av Lange och Tejeda-Dominguez

Lange och Tejeda-Dominguez, Lange m.fl. (2008), Tejeda-Dominguez (2005), karakteriserar
betongens beteende i vila genom formtryckets fordndring (sjunkande) efter slutford gjutning.
Sjédlva metodiken innebar att betong gjuts 1 ett PVC-r6r med hojden 920 mm och diametern 250
mm. Roret dr instrumenterat med en tryckcell 152 mm fran botten av roret. Tryckcellen
registrerar trycket fran gjutning till dess att trycket reducerats till noll. Denna tryckkurva befann
man bést beskrivas med en hyperbolisk funktion (ekv. 12.2).

C
Cty=7—""
(ar> +1) (12.2)
dér C(z) ar den karakteristiska tryckkurvan som funktion av tiden, Cp &r trycket direkt efter
slutford gjutning och de tidsberoende parametrarna, a och ¢, anvénds for att anpassa funktionen

till tryckkurvan. Uttrycket for horisontella trycket, P, (kPa), forutsatt en kontinuerlig gjutning,
blir da (ekv. 12.3):

— CO
Ky (133)

dir y= pg ér betongens enhetstyngd (kN/m?), R dr gjuthastigheten (m/h) och ¢ &r tiden (h).

12.3.3 Modell utvecklad av Ovarlez och Roussel

Ovarlez & Roussel (2006) anvinder en teori om silotryck, frén borjan presenterad av Janssen
(1885) for att analytiskt ta fram en formtrycksmodell for SKB. Deras tillvigagangssétt baseras
pa antagandet att Janssens modell ocksa &r giltig for ett inneslutet elastiskt material, som SKB
1 en form. Modellen antar vidare att det dr friktion mellan betongen och formen och att det
uppstar en skjuvspdnning i betongen som motsvarar den statiska flytgransspanningen. Istillet
for att anvidnda en statisk flytgrans vid en viss tidpunkt fokuserar Ovarlez and Roussel pa den
linjéra, tidsberoende, dkningen av den statiska flytgransen i vila, Amix (Pa/s), med andra ord
strukturuppbyggnaden. Genom att anvdnda formens geometri, hojd, H (m), och tjocklek, e (m);
gjuthastighet, R (m/h), och betongens densitet, p (kg/m?), pa ett fundamentalt sétt tar de fram
foljande ekvation (ekv. 12.4) {for berdkning av P (kPa):

HA,,. H?*A4,,
P =1= Thix |, H = H — Thix
max ( eR] pg pg' eR (12.4)
12.3.4 Modell utarbetad av Perrot m.fl.

Denna modell, framtagen av Perrot m.fl. (2009), dr baserad pa den tidigare modellen av Ovarlez
och Roussel (2006). Men det finns tvd huvudsakliga skillnader mellan dessa modeller. Den
forsta ar att Perrot m.fl. (2009) ocksé tar hiansyn till inverkan av armeringen 1 formen. Endast
den vertikala armeringen ingar i1 berdkningarna trots att de horisontella jdrnen givetvis ocksa
har betydelse. Detta innebir att modellen ar konservativ vilket dr battre &n det omvéanda. Den
andra skillnaden &r att Perrot m.fl. (2009) miter strukturuppbyggnaden med en speciellt
utvecklad metod. En platta sdnks delvis ner 1 betong som i sin behallare stir pa en vag. Det
rdcker med en mycket liten sdttning av betongen for att plattan successivt skall ta upp mer och
mer av betongtyngden fran vagen. Spanningen som byggs upp pa plattans yta motsvarar den
statiska flytgransspdnningen. Detta dr alltsa en statisk metod som inte stor provet och som
kontinuerligt registrerar betongens strukturuppbyggnad, Amziane m.fl. (2008), Tchamba m.fl
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(2006). Dessa forandringar av Ovarlez och Roussels metod resulterar i1 foljande uttryck for det
maximala horisontella betongtrycket mot form (ekv. 12.5):

_ _ ¢, +25, Ath[tz
Pmax—[PgH [(e—Sb)(ﬁbJ R ] (12.5)

dar Sp dr den horisontella ytan av armering per I6pmeter form (m?), och ¢ dr den genomsnittliga
diametern av armeringsjiarnen (m). De andra parametrarna har beskrivits i avsnitt 12.3.3 ovan.

12.3.5 Modell utvecklad av Gardner m.fl.

Baserat pd resultat frdn en stor médngd féltforsok har Gardner m.fl. utvecklat en
formtrycksmodell, Gardner m.fl. (2012). Den fokuserar pa tiden som behdvs for att betongens
flytsdttmétt skall reduceras till noll (daven om detta inte i praktiken &r mojligt d& basen for
sittkonen ar 200 mm), 7 (h), ekv. 12.6. Denna parameter fis vid extrapolering av
konsistenstappet for betong som 1 princip fér vila till dess att betongens flytséttmatt skall sjunka
till 400 mm fran det ursprungliga vérdet.

FSM.
Ly = Tyo m (12.6)

dar 400 = tiden till dess att flytsattméttet nar 400 mm (h), F'SM; = ursprungligt flytsattméatt (mm).
Uttrycket for horisontellt tryck P (kPa) som funktion av tiden # (h) lyder, ekv. 12.7:

ZZ
P=wRt ——
s [ 2%} (12.7)

diir w = betongens enhetstyngd (kN/m?), R = gjuthastighet (m/h) och ¢ = tid (h). Ekv. 12.7 4r
giltig for ¢ < #9/2. Maximalt tryck uppstar vid ¢ = #o/2 och da giller uttrycket, ekv. 12.8:

Pmax= WR10/2
(12.8)

Om tiden for att fylla formen, ¢, = H/R, dr mindre &n #, anvinds ¢ = ¢, i ekv. 12.7, vilket da blir
ekv. 12.9:

2
- b
b= WR(” 2;()} (12.9)
12.3.6 Modeller enligt DIN 18218:2010-01

Graubner m.fl. (2012) tog fram en modell baserad pa simuleringsforsok med betongprover med
matten 25x25x25 (cm) samt teoretiska studier och fullskaleprov som genomfoérdes under ett
gemensamt projekt tillsammans med en rad olika tyska forskningscentra. Formlerna som
grundas pa denna modell anvinds i1 standarden DIN 18218:2010-01 (2010). Endast ett fatal
parametrar ingéd i modellen som &r avsedd for att vara bade robust och praktisk; gjuthastighet R
(m/h), betongens enhetstyngd 7 = p.g (kN/m?), betongens tillstyvnadstid, ¢z (h), som korrelerar
mot strukturuppbyggnaden, samt gjuthdjden, H (m). DIN 18218:2010-01 (2010) beskriver hur
man kan berékna tillstyvnadstiden ¢z baserat pa ¢z ks som méts med en tillstyvnadstids-pase
(tumtest), £ = 1.25 tg k. Tiden for tillstyvnad definieras som nir intrycket av tummen 1 pasen

Betongrapport nr 10, utgava 2 — Svenska Betongféreningen



88

ar mindre an1 mm da man trycker med kraften 50 N. Vid sidan om detta sétt att karakterisera
tillstyvnadstiden kan den ocksa mitas med vicatnal eller ultraljud.

DIN 18212:2010-01 (2010) erbjuder ekvationer for bade tryckets medelvdarde och
karakteristiskt dimensioneringsvérde. Medelvirde berdknas med foljande:

Poax = (0,8+ 0,16 -R - tg) - v (12.10)
under forutsattning att Ppax < Phya

Ekvationen for karakteristiskt konstruktionsvirde lyder:

Poax = (1,0+ 0,26 -R - tg) - Ve (12.11)
under forutsattning att Pmax > 30 kPa och Pmax < Phyd

Det karakteristiska dimensioneringsvardet och partialkoefficienten (1,5) enligt DIN
18218:2010-01 (2010) tar hdnsyn till spridningen i parametrarna sésom tillstyvnadstid,
gjuthastighet och betongens densitet och 6vriga osédkerheter.

12.3.7 Modeller utvecklade av Proske

Modellen enligt Proske (2007) baseras pa Janssens (1885) siloteori. Den tidsberoende
friktionen mellan betong, form och armering, u(#), liksom den tidsberoende tryckkvoten, A(¢),
bestdmdes genom laboratorieforsok, Proske (2007), Proske och Graubner (2007). Modellen tar
hinsyn till gjuthastighet, R (m/h), betongens enhetstyngd, 7 (kN/m?), tillstyvnadstid, ¢z (h),
samt minsta horisontella dimensionen, Dmin (m), och betongens élder, ¢ (h). Fér modellen kravs
ocksa minsta armeringsdimensionen. Tillstyvnadstiden, ¢tz = 1,25¢£ ks, kan berdknas baserat pa
texs som mdts med tillstyvnadstids-pasen (tumtest, se tidigare beskrivning. Da endast ett
armeringslager anvénts i projektet 6kades Dmin, med en faktor = 1,5.

Det ar viktigt att skilja pa medelvéirde och karakteristiskt dimensioneringsvérde. Uttrycket for
medelvirde ar:

P =max P(t)
med
e 2R, A(t)-u(t)dt
?’C'R_[eDm‘"I e
P(1) = P, (1) - A(2) = s A(1) (12.12)
T-Il(t)-y(r)dl
e Mo
dar
; ; 2 ; 3 ; 4 ; 5
At)=1+0.11—— 2.23(—] - 0.66(—J + 3.46(—] -1 .56[—j
e L & & L (12.13)
och
; 2.5
,u(t)=2(—J <0.2
g

(12.14)
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Ekvation 12.15 utvecklades for karakteristiskt dimensioneringsvérde, Proske och Graubner
(2007), och tar hiansyn 5 % -kvantilen for den tidsberoende friktionen u(t) samt 95 % -kvantilen
for tryckkvoten A (t).

P :(R.i

(0.72+0.178-arctan(D, )
max
10 j

-arctan((Dmin '12)0.45)'2'37'% (12.15)

under forutsdttning att Pmax > 10 kPa och Pmax < Phyd.

12.3.8 Modell utvecklad av Beitzel

Beitzel (2010) utarbetade en modell 1 sitt doktorandprojekt och liksom flera andra modeller
bygger teorierna pa Janssens (1885) siloteori. Studierna baseras pa jimvikten hos de krafter
som rader for ett betongtvirsnitt i formen och ur denna togs ett uttryck fram for det vertikala
trycket, oy (kPa), ekv. 12.16.

Cthix ) H ’

Rd (12.16)

dar Cuix dr strukturuppbyggnaden (Pa/s), dvs. exakt lika parametern A som beskrevs for
modellen utvecklad av Ovarlez och Roussel (2006) (avsnitt 12.3.3), d ar formtjockleken (m), H
och R &r som tidigare hojden (m) respektive gjuthastigheten (m/h). Betizel (2010) anvénde
sedan Mohrs modell for berdkning av huvudspanningar for att relatera det vertikala trycket till
det horisontella, on (kPa), ekv. 12.17:

o,=pgH -

2 ) Cthix ) H
0,=0,—————
R (12.17)
12.3.9 Utvardering av formtrycksmodellerna

Formtrycksforsoken dgde rum pa CBl:s gird (pd KTH:s campus i Stockholm). Totalt atta
vaggar gots genom pumpning uppifrdn med SKB. Fyra av viggarna var 6,6 m hoga och de
ovriga var 4,2 m hoga. Samtliga viggar var 2,4 m breda varav sju hade tjockleken 0,2 medan
en var dubbelt sa tjock, dvs. 0,4 m. Samtliga viggar armerades med ett nit i ena sidan och detta
for att kunna lyfta ner dem sdkert efter att forsoken avslutats. Betongens tryck mot form
uppmaéttes med trycksensorer monterade pa fyra olika hojder over botten pa formen.
Tryckcellerna dr av typen Omega PX43E0-100GI. De matas med 15 VDC och signalen som
registreras fran cellen dr i mA. For att registrera gjuthastigheten maéttes betongens hojd i formen
manuellt med en lasermétare och protokollfordes kontinuerligt.
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Tabell 12.1: Betongernas farska egenskaper samt gjuthastigheter

Vigg Flytsdttmatt  tsoo  Lufthalt Densitet Temperatur Gjuthastighet

N mm) () () (kgm)  (C) (m/h)
1 610 2,1 4,2 2238 25,2 3,6
2 710 2,6 5,8 2264 21,2 5,1
3 600 1,1 7,0 2261 22,6 5,1
4 630 1,4 4,7 2334 21,6 2,7
5 615 2,4 6,2 2267 22,0 6,4
6 650 1,9 7,0 2261 20,8 3,3
7 710 2,2 4,0 2343 21,2 5,1
8 620 2,5 4,0 2311 20,3 3,2

Vid wvarje gjuttillfdlle karakteriserade representanterna for modellerna betongens
nyckelparametrar som ingdr i respektive modell (se avsnitt 12.3.1-12.3.8). Eftersom
tryckcellerna placerats pa fyra olika hojder 1 formen kan man simulera varje gjutning som fyra
gjutningar, med de olika tryckcellerna virderade som den lidgsta i viggar med olika hojder. Pa
sé satt blir de tryck som skall rdknas fram med vardera modellen i teorin 32 st. men péd grund
av olika skél blev maximalt antal métpunkter 28 st.

Foljaktligen kan 28 berdknade tryck stéllas mot de uppmadtta trycken och tvd av modellerna
skall har redovisas. Det dr modellerna representerade av Perrot m.fl. (2009) samt Gardner m.fl.
(2012). Valet av dessa tva modeller ar gjort eftersom de representerar en strikt teoretisk modell
(Perrot m.fl., 2009) sam en enkel och empirisk modell (Gardner m.fl., 2012). Resultaten &r
redovisade 1 figur 12.3 respektive 12.4. Redovisning av samtliga resultat aterfinns i Billberg
(2013).

Virdering av modellerna dr gjord sa att en linjdr regression som styrs genom origo ger en
lutning samt en korrelationskoefficient, R*. De tva visade resultaten ger att modellerna har en
relativt god precision i1 det att R* dr 0,81 respektive 0,86. Dessutom &r bada modellerna
konservativa eftersom lutningarna pé regressionslinjerna ar 1,2 respektive 1,3.

Man kan alltsd dra slutsatserna att dessa teoretiska modeller ar relativt korrekta samt att dven
enkelt genomforda och empiriska modeller fungerar vél.
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Figur 12.3: Resultat for modell utvecklad av Perrot m.fl. (2009).
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Figur 12.4: Resultat for modell utvecklad av Gardner m.fl. (2012).

De 6vriga modellernas motsvarande resultat redovisas i tabell 12.2. Det framgér att samtliga
modeller dr konservativa med lutningar pa 1,09-1,42 samt att precisionen i form av R? ligger

mellan 0,69 och 0,85.
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Tabell 12.2: Regressionsanalys av modellernas berdknade tryck

Modell Lutning R?

Khayat och Omran (2011) 1,16 0,78
Ovarlez and Roussel (2006) 1,22 0,77
Lange och Tejeda-Dominguez, Lange m.fl. (2008) 1,09 0,80
Perrot, m.fl. (2009) 1,20 0,81
Gardner m.fl. (2012) 1,30 0,86
DIN 18212:2010-01 (2010) - Medelvirden 1,37 0,85
DIN 18212:2010-01 (2010) - Dimensioneringsvérden 1,42 0,85
Proske (2007)- Medelvérden 1,23 0,69
Proske och Graubner (2012) - Dimensioneringsvarden 1,40 0,85
Beitzel (2010) 1,23 0,82

Ett par av formtrycksmodellerna studerades 1 en fallstudie ingéende i ett licentiatprojekt pa
KTH (McCarthy, 2015). Fallstudien handlade om ett nytt fangelse i Hirndsand och specifikt
dess inre ringmur som dr 400 m lang, 6 m hog och 0,27 m bred. Eftersom modellerna inte var
tillgéngliga dd projektet inleddes var det inte mojligt att méta just de parametrar som ingér i
modellerna. Den modell som visade sig mest praktisk att anvdanda var DIN-modellen (se avsnitt
12.3.6). Figur 12.5 visar en jimforelse mellan berdknat och uppmatt formtryck. Varje punkt i
diagrammet motsvarar en gjutning en specifik dag. Som framgar av figuren ér
overensstimmelsen svag. Med god vilja kan man identifiera tva punktsvdrmar som var och en
har en hyfsad dversnstimmelse mellan métresultat och berdknade resultat. I projektet lyckades
man inte identifiera ndgon specifik faktor som skilde den ena svdrmen frdn den andra.
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Figur 12.5: Relationen mellan uppmatt och beréknat formtryck enlig DIN (2010).
Mitningarna gjordes pa en mur tillhdrande Hiarndsands nya fangelse (McCarthy &
Silfwerbrand, 2014).

12.4 Rekommendationer

SKB kan resultera i savil 1agt formtryck som hogt dito. Liksom det beskrivits i detta kapitel
beror formtrycket pa betongen i sig och vilka egenskaper den har, men ocksa pd hur man gjuter
och hur snabbt man gor det.

De beskrivna formtrycksmodellerna &r i1 praktiken mest virdefulla vid planering i forvdg av
gjutningar med SKB. Med andra ord for att karakterisera betongens egenskaper. Men skall alltid
ta 1 beaktande att betongen kan variera fran tillféllet till tillfille och dven under en dags
leveranser. Dessutom paverkas strukturuppbyggnaden i vila av temperatur mm.

Nér man planerar for gjutning med SKB i en vertikal form, och nér konstruktionens hojd
overstiger normal vaningshojd (ca 2,6 m) bor man alltid resonera kring fragan om formtryck.
Bygger man form med formskivor ér de ofta konstruerade for hydrostatiskt tryck upp till 2,6 m
vaningshdjd, men kontrollera alltid detta 1 forvdg. Bygger man hogre eller med platsbyggd
traform eller liknande bor alltid betongleverantoren kontaktas och efterfrdgas om eventuell
erfarenhet hur den betong man avser gjuta med har paverkat formtrycket vid tidigare gjutningar.
Dessutom bor man planera for att kontinuerligt méta trycket med exempelvis métklockor (méter
kraften 1 formstag) under gjutningen samt vara beredd att styra gjuthastigheten utifran det tryck
som registreras.
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13. Estetiska aspekter
13.1 Inledning

Estetiska aspekter handlar om form och yta. ”Form” skall hir ses 1 en mycket vid bemarkelse
och sammanfatta en byggnads eller en anléggnings rumsliga geometri och storlek. Med yta”
tanker vi 1 forsta hand pa vertikala ytor och framst fasader men ocksa betonggolvets yta.

13.2 Form

Estetiska aspekter handlar om form och yta. Genom sin goda formbarhet kan betong anvéndas
for att skapa ett odndligt antal former och geometrier. I princip kan allt som kan gjutas med
vibrerad betong ocksé gjutas med SKB. Ett undantag dr gjutning av lutande etapper dir graden
av lutning kan behdva begrinsas mer vid gjutning med SKB 4n med vibrerad betong. Men
denna begriinsning torde knappast inskriinka pa arkitektens méjligheter. A andra sidan kan man
enklare gjuta mot dverform vilket ger vissa nya mojligheter.

13.3 Yta

I Betongrapport nr 14 definierar Tage Hertzell betongytans visuella uttryck med fem termer;
(1) helhetsformer, (2) ytmonster, (3) ytstruktur, (4) graton och (5) kulér. Av dessa fem torde
valet mellan SKB och vibrerad betong framst paverka ytstrukturen och gritonen. Helhetsformer
handlar om hela vdggar med 6ppningar for fonster och dorrar. Ytmonster kan vara fogar 1 vigg
med fortillverkade fasadelement men ocksa spegling fran formbradorna. Ytstrukturen handlar
om jamnhet, ojdmnheter och porer. Gritonen karakteriserar betong men handlar liksom kulor
ocksa om avsiktliga eller oavsiktliga variationer i graton (eller kulor).

I och med att gjutning av SKB innehéller farre manuella moment an traditionell gjutning och
vibrering bor man kunna dstadkomma jimnare resultat vilket hir betyder mindre variationer i
graton och kulor. Eftersom receptet skiljer sig mellan SKB och vibrerad betong kan man dven
anta att det blir en skillnad 1 graton. Huruvida resultatet blir vitare eller svartare beror pé valet
av delmaterial och hinger inte ihop med produktionsmetoden.

Rétt utford leder SKB vanligen till fina ytor, men det finns dven risker for s.k. gjutveck som
diskuteras 1 kapitel 18.

13.4 Betonggolv

Viktigast for utseendet hos betonggolv dr frdnvaron av oregelbunden sprickbildning, i
synnerhet grova sprickor, men dven ojdmnheter, variationer i graton och kuldr samt skadade
fogar och kantresning dr (dven) estetiska defekter. I Danmark anvinds regelbundet en form av
SKB (”’semi-SKB”) till betonggolv. Om huruvida det leder till mindre sprickbildning och farre
defekter &r i skrivande stund oként. Klart dr dock att enbart en dvergang fran vibrerad betong
till SKB inte racker for att eliminera sprickor som har en grund i stor krympning, stora tvang
och otillricklig armering.
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14, Arbetsmiljo

14.1 Allmant om arbetsmiljo pa byggarbetsplatsen

For att uppna en hallbar utveckling vid byggande skall hdnsyn tas till ménniskors hélsa och
behov utan att for den skull forsaka andra faktorer sdsom ekonomiska, sociala och
miljomassiga. De faktorerna skall hanteras pa ett sddant sétt att de inte skadar var omgivning
eller orsakar ekonomiska eller tidsméssiga forluster. For byggsektorn innebér det att kunna
konstruera och bygga hus och infrastruktur med lag milj6- och arbetsmiljopaverkan samtidigt
som produktiviteten dkas och livskvaliteten forbdttras. En arbetsmiljoplan skall upprittas for
objektet innan byggplatsen etableras. Det dr byggarbetsmiljosamordnaren for planering och
projektering (Bas-P) som i forsta hand ordnar detta. Byggherren eller en uppdragstagare som
Overtagit dennes atagande har ocksé ett ansvar for uppréttande av planen.

Manga i byggbranschen utsitts idag for pafrestande belastningar; lyfter och bér tungt, mycket
och ofta och arbetet sker ideligen 1 arbetsstdllningar som ar anstringande for kroppen. Skador
och olyckor som beror pa undermédliga ergonomiska forhallanden &r mycket vanliga i
byggbranschen. For att komma pé rdtsida med dessa forslitningsskador och olyckor bor
arbetsmiljon beaktas redan i tidiga skeden av projekt. Det dr darfor viktigt att entreprendrer,
konstruktorer, arkitekter, bestillare, materialleverantorer med flera samarbetar och medvetet
fokuserar pa att analysera risker for sékerhets och arbetsmiljofragor i varje skede i ett

byggprojekt.

14.1.1 Bakgrund

Byggindustrin dr en av de industrier som har storst inverkan av arbetsmiljon pa sina utovare.
Inom byggindustrin l0per arbetarna storre risk att utveckla forslitningsskador &n i1 de flesta
andra branscher. For manga av hantverkarna inom dagens byggande innebér arbetet en stor
pafrestning for kroppen. Enligt en studie av Samuelsson (2009) dr ungefér 65 procent av alla
inrapporterade skador fran byggindustrin forslitningsskador. European Agency for Health and
Safety at Work (2004) uppger att 1 medeltal dr ungefdr 8 % av ett byggprojekts kostnader 1
Europa relaterat till forslitningsskador och olyckor. De menar ocksa att de hér kostnaderna
betalas antingen av bestillaren eller av skattebetalarna i samhéllet. Det dr darfor av storsta vikt
att fokusera pa risk; identifiering, bedomning och eliminering i sé tidiga skeden som mojligt
for att pd sa sitt skapa ritt arbetsmiljo6 pd byggarbetsplatserna. Integrering av
arbetsmiljotankande i projekteringsstadiet av ett projekt innebér bl.a. fokus pa att:

e arbeta med eliminering av tunga lyft som kan skapa forslitningsskador

e stiandigt forbéttra forutsdttningarna for utforandet av arbetet

e skapa forutsdttningar for att ha rétt organisation pa arbetsplatsen

e projektera och planera arbetet sa att en jamn arbetsbelastning kan uppnas
for att minska forslitningsskador och olyckor.
Foljande fyra ergonomiska problem &r de vanligaste bland byggarbetare:

e Dboja och/eller vrida ryggen

e arbeta i samma position under en lédngre tid

e std/vara i samma position under en langre tid

e arbeta med tunga arbetsredskap och tungt material
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Det dr dven viktigt att hantverkarna har rétt utbildning for att utfora tilltinkta arbeten. Att ha
ritt arbetsmiljo pa arbetsplatsen &r inte bara viktigt for personalens sdkerhet. Slarv med
arbetsmiljon kan dven paverka produktiviteten negativt, 6ka kostnaderna for ett projekt, skapa
lag arbetsmoral och pa ldngre sikt sdnka hantverkarnas formaga att arbeta pa rétt sitt inom
branschen.

Arbetsmiljo handlar om att skapa ritt ergonomiska forutsittningar for hantverkarna. Fokus skall
vara pa att skapa arbetsuppgifter som passar hantverkarna, inte anpassa hantverkarna till
arbetsuppgifterna. Det handlar d&ven om att skapa ritt arbetsplats och att organisera eller planera
arbetet sa att en rimlig mingd av arbetsuppgifter fordelas pa hantverkarna och pd en niva som
svarar mot vars och ens kompetens. Viktigt dr ocksa att ha tillgang till ritt hjdlpmedel och att
kunna variera sina arbetsuppgifter sa att en ensidig belastning inte uppstar. Arbetsmil;j6 ses idag
mer och mer som en viardemitare pa hur lyckat ett projekt dr och ses ocksa som en indikator pa
effektivitet 1 ett projekt.

Arbetsrelaterade skador och/eller forslitningar dr véldigt vanligt bland byggnadsarbetare i
Europa, ca 25 procent av alla hantverkare har ont/problem med ryggen och 23 procent har
muskelvirk av ndgon form. I Sverige lider var femte byggnadsarbetare (eller cirka 50 000
byggnadsarbetare) av ergonomirelaterade sjukdomar. De storsta riskfaktorerna dr tunga lyft,
anstrangande arbetsstdllningar samt repetitivt och ensidigt arbete. Den riskfaktor som stigit
mest pa senare ar handlar om stress och mental paverkan.

14.1.2 Gjutform

Formens huvuduppgift ar att se till att den gjutna betongen halls pa réatt plats till dess tillrackligt
hog hallfasthet har uppnatts. Formytans beskaffenheter paverkar den fardiga betongytans
struktur och fargvariationer. Formen utsétts for tryck av betongen och okar punktvis da
vibrering i betongen sker. De faktorer som mest paverkar formtryck vid gjutning ar
stighastighet, den farska betongens konsistens, densitet och temperatur. Gjutformen spelar stor
roll for utseende och form pa den fardiga betongkonstruktionen. Det finns olika sorters
formsystem for broar. Mest vanligt for broar dr dock att formen byggs med I6svirke pa
konstruktionens slutliga plats.

En hantverkares vardag bestar 1 medeltal av ungefir 16 procent formbyggnad. I
formbyggnadsarbetet ingar en hel del tunga lyft och arbete i oldmpliga arbetsstéllningar. Det dr
darfor viktigt att ndr man véljer formsystem, formmaterial och formslappningsmedel med mera,
tanka pa arbetsmiljo, arbetarskydd och ndrmiljo.

14.1.3 Armering

Armering av en konstruktion &r oftast ett for hantverkarna tungt arbete som utfors till stora delar
for hand. Vanligtvis lyfts ett knippe armeringsstdnger upp pa exempelvis en farbana for att
sedan ett och ett eller ndgra i taget manuellt lyftas till sin slutliga position for fixering och
montage/fastsattning. Arbetet d&r normalt sett tungt och tidskrdvande, det utfors ocksa oftast
ensidigt repetitivt for hantverkarna under en langre tid i mycket pafrestande arbetsstéllningar.
Det kravs oftast ett flertal hantverkare for att klara av arbetet pé utsatt tid.
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14.1.4 Betong

Betongarbetarna dr de inom byggindustrin som &r utsatta for storst risk for forslitningsskador.
De arbetar ofta med tunga lyft av t.ex. vibratorstavar, ofta i svara arbetsstéllningar och utfor
ofta vibreringsarbetet repetitivt. Andra riskfaktorer som betongarbetarna dr utsatta for ar
vibrationer 1 hidnder och armar och mycket hoga ljud i samband med vibrering av betongen.

Idag dr det ocksd manga ganger svért att rekrytera utbildad och tillrackligt kvalificerad personal
inom byggbranschen vilket leder till att ménga projekt dr underbemannade. Det tillsammans
med att arbetet dr tungt och slitsamt innebdr manga ganger en 6kad stress pa arbetsplatsen.
Detta kan 1 sin tur medfora ldgre produktivitet och oOkade kostnader for projekten.
Vibratorstaven védger nagonstans mellan 10 och 20 kg. Arbetet utfors i olampliga stidllningar
och dr som beskrivits ovan mycket repetitivt. Fordelarna med sjdlvkompakterande betong ar
naturligtvis bade uppenbara och visentliga.

14.1.5 Ansvar for arbetsmiljo

Bestillaren och projektoren har ansvar for arbetsmiljon enligt Arbetsmiljolagen. Syftet ar att
skapa fokus pa arbetsmiljo i tidiga skeden i projekt. Byggherren ansvarar for att se till att en
arbetsmiljoplan skapas innan projektet pabdrjas. Byggherren paverkar ocksa byggprojektets
arbetsmiljo bade direkt och indirekt. Direkt genom att olika val gors, till exempel val av brotyp,
upphandlingsform, entreprendr, och/eller material. Indirekt genom till exempel val av
arbetsplats, tid for genomforande, och arkitektonisk utformning vilket i sin tur kan péverka
graden av komplexitet for genomforandet for att nimna nagra olika saker. Projektoren i sin tur
paverkar arbetsmiljon direkt genom val av exempelvis olika konstruktionslosningar, detaljer
och material. Genom detaljutformning skapar projektdren forutsittningar for specifika
logistiklosningar pa arbetsplatsen. Entreprendrens val av arbetsmetoder, material,
prefabriceringsgrad med mera avgoér vilken arbetsmiljo som skapas, men bestdllaren och
projektoren maste ha skapat forutsdttningar for att entreprendren skall kunna gora bra
arbetsmiljoval till rimliga kostnader.

14.1.6 Kostnader for sjukfranvaro

For ett foretag finns det direkta och indirekta kostnader géllande sjukfrdnvaro. Direkta
kostnader dr till exempel utbetalad sjuklon, sociala avgifter, kostnader for ersittare. Indirekta
kostnader handlar om kostnader som inte dr forknippade med hantverkarna. Det kan exempelvis
vara produktionsbortfall eller produktivitetsnedsittning pa arbetsplatsen eller forsamrad
kvalitet pa slutprodukten. Enligt en berédkning gjord pd Chalmers (Rose, 2001) &r den indirekta
kostnaden generellt sett for byggindustrin nitton génger s& hog som den direkta kostnaden. The
European Agency for Safety and Health at Work (2010) skrev i en rapport att de indirekta
kostnaderna inom byggindustrin ligger nigonstans mellan 10 och 30 ginger de direkta
kostnaderna. I en tidigare rapport av the European Agency for Safety and Health at Work frén
2004 ségs att 8 procent av de totala byggkostnaderna i Europa dr relaterade till ergonomiska
problem, det vill sdga fel arbetsmiljo som leder till olyckor och forslitnings- eller
belastningsskador. Enligt deras berdkningar motsvarar det en kostnad pd cirka 75 miljarder
kronor per ar i1 for hoga byggkostnader i Europa.
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14.1.7 Sammanfattning

Alla inblandade parter maste fokusera och ordentligt arbeta igenom de stadier i ett projekt dér
storst inverkan pa de ergonomiska forutsittningarna finns. For att mojliggdra god produktivitet
vid en arbetsplats dr det viktigt att hantverkarna kinner sig sdkra och trygga i sitt arbete. Det &r
darfor viktigt att i projekteringsstadiet fokusera pad arbetsmiljon. Projekteringen i de tidiga
skedena kommer att bestimma hur produktiviteten blir och hur stort sloseri det blir pa en
arbetsplats. Arbetet bor darfor fokusera pa:

e riskidentifiering
e riskbedomning
e riskeliminering

Direfter skall ett arbete med att implementera och forbéttra designen av projektet utefter de
framkomna synpunkterna ske. Dér skall utrymme ges for alternativa produktionsmetoder och
mdjlighet till att anpassa arbetsplatsen for rétt hjdlpmedel.

14.1.8 Industriellt tinkande

Byggprojekt for till exempel broar, kajer och andra anldggningar stricker sig oftast Gver langa
tidsperioder, och anvinder oftast en liten andel standardiserade delar. Det &ar ofta
underentreprendrer och materialleverantdrer som star for en stor del av forddlingen av
byggandet. Ansvaret for en anléggning varierar under dess livstid mellan bestidllare, projektor,
entreprendr, underentreprendrer, materialleverantorer, forvaltare och brukare. Det medfor att
det kan vara svart att fa alla att dra 4t samma hall for att fa fram det bésta for slutprodukten.

Inom byggindustrin sdgs konstruktioner ofta vara mer eller mindre unika enstycksproduktioner,
organisationen &r i regel hopsatt temporidrt for att 16sa uppgiften och konstruktionen byggs
oftast pa sin slutgiltiga position. Dessa faktorer pekas ofta ut som orsaker till den relativt ldga
produktivitetsutvecklingen inom byggindustrin. Aven tolkningen av regler och férordningar
sdgs bromsa utvecklingen. Industrialisering genom nya och forbéttrade arbetsmetoder kan
generera en okad produktivitet, kortare byggtider och béttre 16nsamhet. For att inféra nya och
forbattrade arbetsmetoder behdver man ldgga fokus pa tidiga skeden inom projekteringen.

Det finns olika uppfattningar om vad industriellt tdinkande inom bygg &r. Forskare skiljer 1
dagsldget ofta pa industriellt och industrialiserat byggande. En vanlig definition av
industrialiserat byggande nér termerna ses som olika &r justera dagens process sé att den blir
mer effektiv’. En definition av industriellt byggande kan da vara en radikal férdndring av
dagens process sa att en signifikant skillnad mot dagens process skapas”. Det sistndimnda syftar
till stor del pa att produktionen flyttas fran arbetsplats till fabrik, det vill sdga att prefabricera
hela eller delar av en konstruktion. En definition av industriellt tinkande nir de tvd termerna
ses som mer eller mindre likvérdiga kan vara, ”givna forutsittningar for modern teknologi att
systematiskt konstruera och planera utforandet av ett projekt dels genom mekanisering dels
genom arbetskraft”. Nér det inte sérskiljs pad de tva termerna utan ett industriellt tinkande
asyftas ar ofta diskussionerna att det &r mer relevant att analysera skillnaderna mellan
fabrikstillverkning och platstillverkning och relatera det till graden av industriellt tdnkande.
Industriellt tinkande handlar inte enbart om fortillverkning (prefabricering) utan dven om att
fordandra och skapa nytdnkande nér platsbyggeri anvénds.
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14.2 Sjalvkompakterande betong

14.2.1 Allmant

Overging fran gjutning med konventionell betong till sjidlvkompakterande betong innebir
mdjlighet till en mycket stor arbetsmiljoméssig forbattring med bl.a. férre arbetsskador och
mindre buller. En férdndring 1 denna riktning medfor inte bara en forbéttrad arbetsmiljo for den
enskilde betongarbetaren utan ocksd en forbattring ur ett vidare samhillsperspektiv. Orsaken
till forbattringen dr att det externt tillforda kompakteringsarbetet, d.v.s. vibreringen, 1 princip
helt kan elimineras.

14.2.2 Belastningsskador

Kompakteringsarbete med relativt tunga stavvibratorer innebdr att betongarbetaren utsétts for
pafrestande belastningar och ofta dr tvingad till tunga lyft vid ergonomiskt oftrdelaktiga
kroppsstéllningar. Ett klart riskmoment i yrket dr ocksa att behdva kléttra ner i formar for att
komma &t att vibrera ut betongen i trdnga eller hart armerade partier. Foljden av ensidig
belastning av vissa muskelgrupper blir att ménga betongarbetare far belastningsskador. Vid
arbete med handhallna stavar medfor vibreringen i sig dessutom att blodkérlen i hdnderna
skadas vilket leder till s.k. ”vita fingrar”. Den mekaniska belastningen och vibreringen leder
alltfor ofta till att en betongarbetare inte klarar att utfora denna typ av arbetsmoment under ett
helt yrkesliv. Med andra ord sa gér alltfor sdllan en betongarbetare i pension vid 65 ars alder.
Detta faktum ar en orsak som gor att nyrekryteringen till arbetet som betongarbetare 1 dagsléget
inte ar latt. Kostnaderna for samhillet blir ocksé stora d& vibrerings- och belastningsskador
bidrar till 6kad sjukfranvaro och i vissa fall fortidspensioneringar.

14.2.3 Buller

Vibrering av betong ér ett bullerintensivt arbetsmoment. En undersékning, NCC (2000), visar
ett exempel pé att ytvibrering kan generera 101,9 dB(A) och 94,8 dB(A) pa avstanden 1 m
respektive 4 m fran ljudkéllan di tva vibratorer anvinds samtidigt. Det kan ndmnas hér att
gransnivan for horselskador 1 dessa sammanhang ar satt till 85 dB(A). Ett annat exempel fran
samma rapport visar att ljudnivan pd en verklig arbetsplats minskar med 10 dB(A) fran 94
dB(A) till ca 84 dB(A) nér sjdlvkompakterande betong ersitter konventionell betong.

Ljudnivdn 1 en fabrikshall dir prefabricerade betongelement kompakteras med bl.a.
vibratorbord dr s& hog att arbetet omojliggdrs utan horselskydd. Kanske dr det just inom
prefabindustrin man ur bullersynpunkt har allra mest att vinna pd att stdlla om till
sjdlvkompakterande betong. Bortsett frén att man slipper underhall och nyinvesteringar av
kompakteringsutrustning kan en eliminering av vibrationsbullret innebéra att personalen kan
kommunicera direkt med varandra i normal samtalston. Stressen minskar samtidigt som
sakerheten pa arbetsplatsen oOkar.

Aven arbetsplatsens grannar paverkas av bullret frén vibrationsutrustningarna. I vissa fall far
entreprendren helt enkelt anpassa produktionen tidsmissigt for att inte stdra omgivningen,
Nilsson (1998). Séledes bidrar anvdndning av sjdlvkompakterande betong till en forbéttrad
attityd frdn omgivningen till ljudet frdn en byggarbetsplats. En tyst arbetsplats behover dess-
utom inte planera in gjutningarna till vissa tider utan kan utnyttja hela arbetspasset. Den
bullerstérning som gjutningen genererar kan ocksa minimeras eftersom gjutningen med SKB
kan utforas pa kortare tid.
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14.2.4 Sakerheten pa bygget

Genom att eliminera vibreringsarbetet 6kar ocksa sdkerheten pé arbetsplatsen. En hog ljudniva
ar forutom direkt skadlig ocksa stressande och irriterande. Horselskydd maste anvédndas. Detta
forsdmrar kommunikationen (varningsrop) och uppmaérksamheten. Pa en byggarbetsplats dir
sjdlvkompakterande betong anvidnds kan kommunikation ske i normal samtalston och
uppmadrksamheten kan styras dver till dvervakning och kvalitetssdkring (figur 6.1).

Figur 14.1: Gjutning med SKB (Simonsson, 2011).

14.2.5 Risker med SKB

Om gjuthastigheten drivs upp till en niva déar formtrycket blir for hogt finns risk att formras
uppstér. Konsekvensen av ett sddant formras kan i sa fall mycket vél bli 6desdigert med dodsfall
som f6ljd. Det har tidigare (i kapitel 12) redovisats den erfarenhet som finns idag avseende
stighastighet och tixotropi relativt formtryck. Rekommendationen ar att iaktta en mycket
forsiktig attityd 1 denna fraga. Om vetskap ej finns om betongens eventuella tixotropa
egenskaper eller om hur kénsligt formtrycket dr gentemot stighastigheten bér man dimensionera
for fullt vétsketryck.

Sdledes rekommenderas att i god tid fore gjutning skaffa sig gedigen kunskap om aktuell
betongs tillstyvnande och hur stighastigheten inverkar pa formtrycket. Detta bor &ven omfatta
variationer 1 betongtemperatur som kan bli aktuella sommar- och vintertid.
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15. Mottagningskontroll och lossning

15.1 Allmant

En viktig skillnad mellan SKB och vanlig betong ar att med vanlig betong ar det mojligt att
kompensera variationer i den firska betongens konsistens med varierande vibreringsinsats.
Detta dr inte mojligt med SKB. Avgorande ér istéllet att olika métt pa arbetbarheten hos den
levererade betongen héller sig inom vissa sndva granser. Det dr sdledes viktigt att betongen
motsvarar 1 forvdg uppstillda kriterier. Likasa &r det viktigt att entreprendren bade besitter
kompetens och har tillgéng till en verifieringsmetod att korrekt védrdera betongen i forhéllande
till uppsatta kriterier.

Forberedelserna och kommunikation mellan betongleverantér och entreprendr dr mycket
viktiga. Hur skall en situation dir betongen faller utanfor uppstéllda kriterier hanteras? Kan
betongen anvéndas eller korrigeras? Om ej, hur péverkar ett kasserat lass logistiken och i
slutdndan gjutresultatet? Dessa fragor liksom vem som ansvarar for beslut och atgéirder fér inte
vara obesvarade nir gjutning paborjas utan skall vara vl forberedda i god tid fore gjutningen.

Vid anviandning av SKB skall arbetsmetoder for den aktuella gjutningen tas fram baserade pa
byggarens erfarenhet och/eller forprovning, se SS-EN 13670, avsnitt 8.4.3. Om det stills krav
pa den farska betongens egenskaper och kriterier for 6verensstimmelse utdver dem som anges
1 SS-EN 206, skall en dverenskommelse om detta triaffas med betongtillverkaren.

Atgirder fore gjutning, tex. framtagning av gjutplan, och mottagningskontroll skall
genomforas enligt SS-EN 13670 och SS 137006. Detta medfor att omfattning av provtagning
och provtagningsmetodik bor i forvdg ha genomgatts och Gverenskommits i samrad mellan
bestillare, entreprendr och betongleverantdr och finnas angivet i utfoérandespecifikationen.
Kommunikation mellan dessa aktorer ér viktig och bor inledas 1 ett tidigt skede och kan dé dven
omfatta forundersdkningar av recept, transport- och gjutmetodik vid komplicerade gjutningar.

15.2 Provtagning

P& samma sitt som for konventionell betong skall mottagningskontroll innefatta kontroll och
signering av foljesedel fore lossning. Betongen skall okuldrbesiktigas under lossning och
lossningen skall avbrytas om, efter erfarenhetsmissig bedomning, dess utseende inte é&r
normalt. Det &r vanligt att man i det sammanhanget gér en kontroll for att se om huruvida
betongen separerar. Néar sa erfordras 1 utforandespecifikationen skall prover tas wvid
mottagningsstéllet (fabriksbetong) eller gjutstillet och omfattning av provtagningen och
provtagningsmetodik skall finnas angivet i utforandespecifikationen. Likasd bor kriterier och
gransvirden for mottagningskontrollen av SKB definieras, se t.ex. EFNARC (2005).

I SS-EN 206 anges provningsmetoder och frekvens for bedomning av 6verensstimmelse med
betongspecifikationen och i bilaga B anges krav for provning av identitet. Med provning av
identitet avses provtagning av betong till en konstruktion och syftet ar att pavisa att betongen
som mottagits tillhér samma betongvariant (’population’) som genom tillverkarens beddmning
av Overensstimmelse verifierats vara 1 Overensstimmelse. Identitetsprovning utfors av
entreprendren och &r inte en del av eller en ersittning for betongleverantdrens egenkontroll.

Omfattning av provningen vid mottagningskontroll beror pa utférandeklass enligt SS-EN
13670 vilket definierar kraven pa kontroll av material och produkter samt utférande. I denna
standard anges ocksa vilken typ av kontroll som skall genomforas och vilken dokumentation
som erfordras. For barverk i utforandeklass 3 (hdgsta kraven), bor den systematiska kontrollen
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innefatta allt betongarbete av betydelse for barformaga och bestédndighet och innefatta kontroll
av betong samt gjutning och hirdning.

I SS-EN 13670 (Bilaga F) anges att for SKB bor mottagningskontrollen, féorutom kontroll av
foljesedel, inkludera provning av den férska betongens egenskaper. I utférandespecifikationen
bor, dir det ér relevant, anges om stickprov skall tas och med vilken frekvens detta skall goras
samt vilka egenskaper som skall verifieras. Bedomning och kontroll av egenskaper kan omfatta:

e Flytsdttmatt och 500
e Viskositet

e Passeringsforméga

e Separationsmotstand
e Lufthalt

e Tryckhéllfasthet

e Frostbestindighet

Vanligast dr att flytsdttmatt (och #s00) och lufthalt, d& detta har specificerats, kontrolleras vid
mottagningskontrollen. D4 provtagning erfordras bor flytsdttmétt och lufthalt provas pd
samtliga lass fram till dess att erhallna viarden visar att betongen haller jamn kvalitet (lufthalt
vid krav pa sadan), visar stabilitet och ligger innanfér de Gverenskomna griansvéirdena. Da
stabila vdrden pa flytsdttmatt (och lufthalt) kunnat pdvisas genom prov fran flera pa varandra
foljande leveranser, kan provtagningsfrekvensen minskas och stickprov tas vid tveksambheter.
Vid sérskilt krdvande och komplicerade gjutningar kan en mer omfattande kontroll behdvas
med provtagning pa varje lass. Provtagning sker fore pumpning. Dock kan prov pa betongen
behova tas bade fore och efter pumpen i inledningen av gjutningen. Detta for att dokumentera
hur den aktuella betongens flytsdttméatt och lufthalt pdverkas av pumpningen samt etablera en
relation mellan respektive egenskap fore och efter pump.

Provtagning och vérdering av SKB ir inte att jdmfora med fallet med konventionell betong. Det
ar ofrdnkomligt att en viss vana och kénsla for betongens beteende ér av stor vikt for att korrekt
kunna virdera om den uppfyller 6verenskomna kriterier. Darfor dr det viktigt att teknikansvarig
och arbetsledning har bade formell kompetens (kompetensklass I-U eller II-U) samt
dokumenterad erfarenhet av arbete med SKB. Erfarna betongtekniker menar att det finns
anledning att prova SKB mer &n konventionell betong da SKB:s robusthet kan vairera avsevirt.
Ett lass med dalig betong kan forstéra en hel gjutning.

Vi provtagning skall analysprovet vara representativt for betongen och provtagning skall
genomforas enligt SS-EN 12350-1. Ett faktum, som forsvarar provtagningen péd plats och
samtidigt innebar ett osdkerhetsmoment i samband med vérderingen av provresultatet, dr att det
ndstan alltid kommer mer sten 1 forhallande till de finare fraktionerna da en mindre méngd
betong (motsvarande exempelvis en spann) tappas ut fran en fullastad roterbil. Detta innebdr
att flytsittmattet beddms vara mindre én vad det egentligen ir for det aktuella lasset. Aven om
en ndgot storre méingd betong tas ut fran bilen (exempelvis motsvarande volymen i en
skottkdrra) dr det inte alltid sdkert att detta prov &r representativt for lasset som helhet.
Erfarenhetsmissigt méts storre flytsattmatt pa prover tagna efter det att bilen lossat 0,5 till 1
m?>. Detta ir viktigt da resultatet frdn provtagningen virderas men ocksi vid planeringen av
provtagningen. Det kan ndmnas att skillnader uppemot 100 mm flytsdttmétt har konstaterats
mellan provtagning pa den forsta volymen som tas ur bilen och efter att ca 2 m> tomts ur ett
lass. Fenomenet dr inte unikt for SKB men péverkar utvirderingen av den férska betongens
egenskaper 1 hogre grad dn vad fallet dr vid utvirdering av egenskaperna hos konventionell
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betong. Prov bor dirfor tas ut nir ca 0,5 m® lossats och nir det #r ett kontinuerligt flode av
betong i rdanna eller pump.

15.3 Lossning

SKB kan lossas med rdnna, bandbil, i bask eller med pump. Lossning i ficka kan vara mindre
lampligt eftersom betongen bor hallas i rorelse 1 mojligaste man énda tills den stannar i formen.
Da den farska betongen kan uppvisa utpraglade tixotropa egenskaper bor varken ficka eller bask
anvindas. Lyckade SKB-gjutningar har genomforts med bask och kran men detta medfor att
det méste sékerstéllas att ingen separation (segregation) sker vid lossning och forflyttning. Vid
delad lossning eller uppehall i gjutning (> ca 10 minuter) skall behallaren roteras sakta under
vantetiden och kraftigt under minst tvd minuter innan fortsatt lossning paborjas, se Norsk
Betongforening (2002). Eventuellt kan ocksa provtagning for att kontrollera konsistens behdva
goras. Skriftlig chaufforsinstruktion bor finnas och denna skall foljas.

SKB har under normala betingelser (dvs. under temperaturer som géller under storre delen av
aret) en oppethéllandetid overstigande 1 timme. Med 6ppethéllandetid menas hér den tid efter
fardig blandning som betongen uppfyller uppstdllda krav péd flytbarhet, stabilitet och
passeringsformaga.

15.4 Justering av konsistens

Vid behov, t.ex. d& konsistens avviker frdn specifikation eller vid lingre gjutuppehall, kan
konsistens hos SKB justeras pd arbetsplats. Detta kan goéras genom tillsittning av
flyttillsatsmedel, viskositetsmedel eller polypropylenfibrer (mikrofiber, diameter <32 um). Det
forstndmnda gors for att oka flytformigan och de tva sistndmnda for att stabilisera SKB som
har fatt ett for stort flytsattmatt och/eller som &r separationsbendgen. Enligt SS-EN 206, avsnitt
7.5, fér 1 speciella fall tillsatsmedel, pigment, fibrer eller vatten tillséttas da:

e detta sker pa tillverkarens ansvar;
e konsistensen och gransviarden dverensstimmer med specificerade véirden; och

e det finns ett dokumenterat forfarande for sékert utférande av processen, som ingar i
fabrikens produktionsstyrning.

Vidare star 1 SS-EN-206: ”Om vatten tillsdtts ska dessutom kontroll av dverensstimmelse
utforas pa ett stickprov av den slutliga produkten.”

Mingden vatten, tillsatsmedel, pigment eller fibrer, som tillsétts i transportblandare, skall 1
samtliga fall noteras pa foljesedeln. Generellt dr det inte tillatet att tillsdtta vatten i betongbilen.

Tillsdttning av flyttillsatsmedel dr mdjligt men viss forsiktighet bor tilldmpas, da dven sma
flyttillsatsmedelsmingder kan ge stora effekter pd den férska betongens flytférmaga och
stabilitet. Det dr ocksé viktigt att tillsatsmedlet blir homogent utblandat i betonglasset. Darfor
ar det att foredra ett flyttillsatsmedel med légre torrhalt eftersom detta ar enklare att dosera och
blanda ut. Det finns ocksa sérskilda flyttillsatsmedelsprodukter som levereras som pulver som
kan tillsattas den farska betongen, dessa produkter kan generera dkad lufthalt och det &r dérfor
viktigt att folja leverantorens anvisningar for produkten. For tillsats av flyttillsatsmedel maste
rutiner och instruktioner finnas pd plats. Vid tillsdttning av flyttillsatsmedel méste trumman
roteras for tomning sa att betongen hamnar pa forsta vingen sé att tillsatsmedlet i sin tur kan
tillsétts pd ett satt som gor att det blandas in i betongen. Betongen maste sedan roteras under
minst fem minuter pa hdgsta varvtal innan betongen kan lossas. Speciell hdnsyn maste tas till
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flytmedlets effekt pa betongens retardation. Betongtillverkaren méste kvalitetssdkra proceduren
1 en skriftlig instruktion som delges bl.a. chaufforen. Acceptabel effekt av flytmedlet kan
emellertid endast fas om den farska betongen inte har hunnit styvna till for mycket under
transport och véntan. Uppskattningsvis bor flytsdttmattet vara minst 470 till 500 mm for att
tillsattning av flytmedel till roterarens kérl skall ge avsedd effekt. Inom vilka minsta intervall
som flytsdttmattet bor vara maste baseras pa erfarenhet och/eller férundersdkning.

Ett betonglass som vid leverans har for stort flytsdttmatt och som &r separationsbendget kan
justeras med hjélp av viskositetsmedel eller polypropylenfibrer. Detta dr dock inte i detalj utrett,
men vid de tillfallen det provats har bdda metoderna visat sig fungera, och darfor bor en
undersokning av ldmplig dosering goras fore leverans. Det dr betongtillverkare/-leverantorer,
forslagsvis 1 samrad med entreprendren och kdparen av betongen, som utarbetar system och
rutiner for detta i god tid fore leveranserna. P4 samma sitt som vid tillsdttning av
flyttillsatsmedel maste betongen roteras under minst fem minuter pa hogsta varvtal innan
betongen kan lossas.

Det bor dock observeras att justering av konsistens dr tidskrdvande da det innefattar provtagning
bade fore och efter tillsdttning av flyttillsatsmedel eller viskositetsmedel samt fem minuters
blandning. Detta medfor en fordrojning av lossning av cirka 15 minuter vilket méste beaktas 1
gjutschemat. Darfor dr det oerhort viktigt att det finns en kommunikation mellan arbetsplatsen
och betongfabriken sa att nddvéndiga justeringar kan goras redan pa betongfabriken.
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16. Pumpning och gjutning
Kapitlet dr nyskrivet av Ingemar Lofgren.

16.1 Alimant

SKB dr vél ldmpad for pumpning. Men detta betyder inte nddvéndigtvis att all SKB ér
lattpumpad och jamfort med konventionell (normal) betong sa finns det likheter men ocksa
stora skillnader 1 beteendet; se t.ex. Feys (2009), Feys m.fl. (2010), Feys (2012), Khatib (2013),
De Schutter och Feys (2016).

Under normala betingelser, kontrollerade former och laga pumptryck péverkas lufthalt och
konsistens 1 ungefdr samma utstrickning som vid pumpning av normal betong. Det bor dock
observeras att pumpning och den friktion som uppstar leder till 6kad betongtemperatur och
denna kan da paverka betongens reologiska egenskaper, se Feys (2012) och Khatib (2013).

Atgiirder bor alltid vidtas for att hilla pumptrycket si ligt som méjligt. Lagt tryck med hog
matningshastighet dr lampligare dn vice versa. Men betongen far inte forceras genom pump och
hogre matningshastighet kan leda till visentligt 6kat pumptryck. Vid hga pumptryck har stora
konsistens- och lufthaltsforluster rapporterats, Feys m.fl. (2016). Exempelvis har
konsistensbortfall pa 110 mm uttryckt som flytsdttmatt konstaterats. Hogt pumptryck okar
dessutom risken for pumpstopp. Darfor bor atminstone ett prov tas efter pump, lampligen det
forsta.

16.2 Inverkan av reologiska egenskaper

For att en betong skall vara pumpbar s& maste den innehalla tillrdckligt med finmaterial, inte
vara separations- eller blddningsbenéigen och inte ge upphov till blockering. En SKB uppfyller
latt dessa kriterier. Men de reologiska egenskaperna skiljer sig fran en konventionell betong,
diar SKB har ldgre skjuvgransspanning och hogre viskositet, vilket gor att SKB beter sig
annorlunda vid pumpning.

Vid pumpning av konventionell betong uppstér ett lubrikationslager (’glid-" eller ”smorjlager”)
ndrmast mantelytan i pumproret eller -slangen. Detta gor att konventionell betong framflyttas
genom det som bendmns pluggflode (plug flow pé engelska) som innebdr att det i ett tunt skikt
ndrmast manteln uppstar en hastighetsprofil (gradient) men att det sedan ar en liten skillnad for
resterande betong. All skjuvning av materialet sker alltsd i detta tunna lubrikationslager och det
atgar mindre energi for skjuvning av betongmassan. For en sjdlvkompakterande betong ar
skillnaden att det uppstar en hastighetsprofil inte bara vid mantelytan utan ocksa i resterande
betong vilket innebér att en SKB utsétts for mer skjuvning. Skillnaden 1 beteende beror pa att
den konventionella betongen har en hogre skjuvgrinsspdnning som gor att skjuvningen sker
framst 1 lubrikationslagret vilket mdjliggor att betongen kan forflyttas i réret. Vid pumpning ar
det hoga skjuvhastigheter som uppstér, de kan vara ca 30 — 60 s!, vilket ir betydligt hdgre in
vid mitning av reologiska egenskaper som vanligtvis sker vid hastigheter ligre an 20 s
Skjuvhastigheten i lubrikationslager ndrmast mantelytan kan vara dnnu hogre och dverstiga 100
st
For sjalvkompakterande betong (och betong med hog andel finmaterial) har det visat sig att
pumptrycket paverkas mest av den plastiska viskositeten och i mindre utstrickning av
flytgransspanningen, se Chapdelaine (2007), Feys (2012) och Khatib (2013). I figur 16.1 och
16.2 visas exempel pa hur tryckforlusten beror av matarhastighet och viskositet. Som framgar
av figurerna &r det framforallt vid hog matningshastighet som viskositeten har en stor inverkan
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och pumptrycket kan Oka exponentiellt. For att minska pumptrycken och forbittra
pumpbarheten &ar det darfor viktigt att sdnka viskositeten, Khatib (2013). Detta kan
astadkommas t.ex. genom att 6ka vct, ersitta en del av cementen med flygaska eller en liten
mingd silikastoft (< 6 % av cementvikten) men ocksé en 6kad pastavolym kan vara gynnsamt.

Tryckforlust [kPa/m]
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Figur 16.1: Samband mellan uppmaitt tryckforlust och viskositet vid olika matningshastighet.
Baserad pa Feys (2009).
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Figur 16.2: Samband mellan uppmaitt tryckforlust och viskositet vid olika matningshastighet 1
5 tums ror (127 mm). Baserad pa Khatib (2013).

SKB som &r utpréglat skjuvfortjockande (se avsnitt 4.5) bor undvikas, eller pumpas med lag
matningshastighet. En skjuvfortunnande SKB &r dédremot gynnsamt, detta kan vara svart att
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astadkomma men kan erhéllas t.ex. med sarskilda viskositetsmodifierande tillsatsmedel, men
vanligtvis sa dr SKB skjuvfortjockande.

En SKB som paverkas av strukturuppbyggnad och har en hog grad av tixotropi kan ge upphov
till 6kat pumptryck och risk for pumpstopp vid uppehall i pumpningen. Det kan ocksé leda till
att den fOrsta betongen som kommer ut ndr pumpningen aterstartas inte ldngre é&r
sjdlvkompakterande p.g.a. strukturuppbyggnad och att det krivs tillford energi (skjuvning) for
att den skall aterga till sitt ursprungliga beteende.

16.3 Berakning av pumptryck

Det finns ett antal modeller for berdkning av pumptryck, se bl.a. Kaplan (2001), Jacobsen m.fl.
(2009), Feys (2012), Khatib (2013) och Kwon m.fl. (2016). For en Newtonvitska (se avsnitt
4.3) kan Hagen-Poiseuilles lag (ekvation) anvidndas for att berdkna flodet (Q) nér
tryckskillnaden (Ap) ar kiand (se Feys, 2009):

_m-Ap-D*
©128-u-L
For en Newtonvitska sa leder en 6kad viskositet (u) eller rorldngd (L) till minskat flode eller
en storre tryckskillnad (tryckforlust, Ap). En minskad rérdiameter (D) har stor inverkan och

halveras denna sa blir tryckforlusten (Ap) 16 ginger storre, dvs. det krédvs ett visentligt hogre
tryck for att flodet skall bibehallas.

(16.1)

For en Binghamvitska (se avsnitt 4.4) sd inverkar ocksd skjuvgridnsspanningen pa
tryckforlusten. For en Binghamvitska sa kan flodet berdknas med hjélp av Buckingham-
Reinerekvationen (se Feys, 2009):

T 3-Ap3-D*+256-t5-L*—16-15 L D3 Ap3

- 16.2
¢ =352 24 Ap3 -y - L (16.2)

dér  dr skjuvgransspanningen, k1 dr den plastiska viskositeten, D rordiametern, L rorlingden
och Ap ér tryckforlusten.

Buckingham-Reiner ekvationen tar inte hinsyn till att SKB kan bete sig skjuvfortjockande,
enligt Herschel-Bulkley (avsnitt 4.5), vid hoga skjuvhastigheter. Det gir att beakta
skjuvfortunnande material (n < 1) men en analytisk 16sning saknas for skjuvfortjockande
material (n > 1).

I bada dessa forenklade modeller for flodet forsummas effekten av lubrikationslagret vilket
leder till att tryckforlust (Ap) Overskattas, se Feys m.fl. (2013) och Chapdelaine (2007).
Effekten av lubrikationslagret och dess inverkan ar sdledes viktig och behdver beaktas. Skillnad
1 beteendet vid pumpning hos konventionell och sjdlvkompakterande betong, som avgors av
lubrikationslagret och dess tribologiska egenskaper, beskrevs av Kaplan (2001). Kaplan gjorde
en distinktion mellan dessa tva typer av floden, se figur 16.3. I zon 1, dér skjuvning endast sker
1 lubrikationslagret, behdver endast dr de tribologiska egenskaperna hos detta skikt som beaktas.
Enligt Kaplan (2001) kan tryckforlusten berdknas som:

4-L Q
= (g ——= . 16.3

4= (T°l+900-n-02 "‘) (163
Dir lubrikationslagrets tribologiska egenskaper beskrivs av dess flytgransspénning (i) och
viskositetskonstant (7 som anges i Pa-s/m).
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I zon 2, dar bade lubrikationslagret och betong skjuvas, bestdms tryckfallet och flédet av en
kombination av de tribologiska egenskaperna och betongens reologiska egenskaper. Men i detta
fall dr det svarare att bestimma de tribologiska egenskaperna eftersom lubrikationslagrets
tjocklek dr svar att méta, se Le m.fl. (2015). Men resultat fran Kaplan (2001) och Chapdelaine
(2007) visar att den foreslagna ekvationen (16.4) for zon 2 dndé kan anvédndas for att fa en
uppskattning av pumptrycket.

Q D T +—D T
4] 9007TD2_8 0i 6 - 0i
Ap =——+| To; + 5 = (16.4)
Ltgum

Tryckforlust, Ap
A

1) Konventionell betong

Hastighets- _

) 2 T e ————

Po

01 Flodeshastighet, O
>

Figur 16.3: Distinktion mellan zon 1 och 2 vid pumpning. I zon 1 sker all skjuvning i
lubrikationslagret. I zon 2, som avser SKB, sker skjuvning ocksa delvis i betongen. Punkten
01, Py anger den teoretiska punkten dér skjuvspdnningen nidra manteln verstiger betongens

skjuvgrinsspinning vilket orsakar en hastighetsprofil i betongmassan. Baserad pd Kaplan
(2001).

De tribologiska egenskaperna kan inte bestdimmas med vanliga reometrar utan kriaver sirskild
matutrustning, se Khatib (2013). En nyligen utvecklad utrustning av Putzmeister 4r SLIPER
”Sliding Pipe Rheometer”, se Kasten (2009) och Mechtcherine m.fl. (2014). Enligt
Mechtcherine m.fl. (2014) kan pumptrycket berdknas som summan av de inverkande
parametrarna, skjuvgransspanningen Py, den plastiska viskositeten, Py och trycket orsakat av
betongens egenvikten Py, enligt ekvation 16.5:

4-L 16-Q-L
D *T D
Med Sliding Pipe Rheometer kan parametrarna a och b bestimmas experimentellt och beskrivs

av ekvation 16.6:

d-A B-m-d3
= &bh=—v-—-—— 16.6
4-1 16 -1 (16.6)
Dir A ér skdrningspunkten vid y-axeln i diagrammet (bortriknat trycket orsakat av betongens
egenvikt) som visar P-Q och B ér lutningen pa kurvan, se figur 16.4, / och d ar langd och

diametern hos det ror som anvénds for Sliding Pipe Rheometer, se figur 16.5.

P=PB +PF +Py= b+p-g-H (16.5)

a
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Tryck, P

Py Flodeshastighet, O
>

Figur 16.4: Schematisk figur som visar bestimning av de tribologiska parametrarna. Baserad
pa Mechtcherine m.fl. (2014).

Ror
d N
) / Betong
Monterbar
vikt
Trycksensor
Légesgivare

Figur 16.5: Mitprincip for SLIPER, dér det tryck som uppstar av friktion nér roret glider
nedat uppmits. Vid métning uppmats bade trycket och rorets glidhastighet och den senare kan
justeras genom att applicera vikter pa roret.

16.4 Gjutteknik

Vid pumpning av anldggningsbetong visar erfarenheten att den bor utforas pa ett sadant sitt att
jdmn stigning 1 formen med sé fa avbrott som mojligt erhalls. En 1ag stighastighet vid vertikal
gjutning (vdggar) bor undvikas eftersom detta kan Oka risken for veckbildning.
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Pumphastigheten skall anpassas sé att pumpstopp 1 mojligaste man undvikas. Pumptrycket skall
vara reducerat i forhallande till pumpning av konventionell betong. Pumpslangen bor vara
nedstucken 1 betongen (c:a 20-60 cm, Norsk Betongforening, 2002) eller hallas mellan 0,5 och
0,8 meter dver tidigare gjutpalls veryta beroende pa betongens reologi, formens utformning,
armeringens konfiguration m.m. for att undvika tixotrop tillstyvnad och gjutveck. Lamplig
"sldpphojd" med hédnsyn till dessa faktorer far bedomas fran fall till fall baserat pa erfarenhet
frén tidigare gjutningar under liknande forhallanden. Men da betongen sldpps ned i formen fran
en hingande slang sa kan detta leda till en luftindragande effekt vilket orsaka 0kat antal ytporer,
se RILEM TC 188-CSC (2006) och Daczko (2012). Vid gjutning av grovre vertikala
konstruktioner ddr betongen inte sldr genom armering, kan vid uppehéll, och nér betongen i
formen styvnat till, storth6jden 6kas for att vicka betongen i tidigare gjutpall sa att den béttre
kan blandas samman med den nya gjutpallen. Vid gjutning av vertikala konstruktionsdelar
uppifran och nér betongen faller genom armering kan en alltfor hog stérthdjd dock medfora att
pasta och sten separeras.

SKB ldmpar sig vdl for pumpning genom ventil. Detta har visat sig savil vid gjutning av
husvidggar med systemform som vid gjutning av tunnelinklddnad (/ining”). Principen &r att
formen "tankas" med betong som trycks upp underifran. I fallet med tunnelinklddnad &r
tekniken inte bara en mojlighet utan ofta snarare en nddvindighet. Det skall dock papekas att
vid tankning genom ventil kan resultatet vid uppstart efter stopp bli ett forhojt formtryck som
bor beaktas.

Nedstick eller ventiler bor placeras med avstdnd som dr anpassat efter den sjdlvkompakterande
betongens reologiska egenskaper for att undvika sten- och pastaseparation p.g.a. for lang
flodesstracka. Normalt bor avstanden inte 6verstiga 10 m (dvs. maximalt 5 m utflode), se Norsk
Betongforening (2002) och EFNARC (2005). Detta behover dock anpassas efter de
forutséttningar som rader, dvs. formens och armeringens geometri, temperatur, etc. och
betongens reologiska egenskaper.
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17. Numerisk modellering av farsk betongs rorelse

171 Numerisk simulering av SKB

Hand i1 hand med utvecklingen av sjdlvkompakterande betong i Sverige har d&ven numerisk
simulering av betongens utbredning och utblandning pégétt. Arbetet inleddes av Orjan
Petersson pa ddvarande Cement- och Betonginstitutet och man har velat underséka fenomen
sasom blockering och formutfyllnad (Petersson, 2003). Man har dven velat undersdka
egenskaper sdsom homogenitet och kompatibilitet mellan den armerade formen och betongens
reologi. Malet dr att med forbéttrad datorkraft kunna skapa den “digitala tvilling” som kan testa
betongrecept och egenskaper innan gjutningen utfors for att undvika dyra misstag samt ge
mdjlighet till justering och forbattring.

I dagsldget ar det mojligt att specificera de reologiska egenskaper som krévs for att 2 fullgod
formutfyllnad liksom att modellera blockering och framfor allt att undvika blockering av ballast
(Roussel m.fl., 2009).

Ar 2006 organiserade Cement — och Betonginstitutet (CBI) en workshop i simulering av
sjdlvkompakterande betongs flode med deltagare fran hela Europa. Detta blev starten pa ett
dnnu pagdende samarbete kring egenskaper samt modellering av SKB. Vid denna workshop
presenterades ett antal foredrag (Roussel, 2004; Thrane Nyholm m.fl., 2005; Uebachs &
Brameshuber, 2005) och diskuterades olika simuleringsmodeller (Wallevik, 2003; Dufour &
Pijaudier-Cabot, 2005; Flatt m.fl., 2004; McBride & Mukaie, 2006; Noor & Uomoto, 1999),
vilka &r aktuella @n idag. Olika modeller har tagits fram, dels en diskret metod med partiklar
(Distinct Element Method, DEM), dels en kontinuumbaserad simulering (Computational Fluid
Dynamics, CFD), dels modeller som simulerar bade partiklar och fluid. Fér dessa modeller
géller foljande antaganden for simulering av betong:

1) Mingden energi i systemet &dr konstant.
i) Massan i systemet dr konstant.
ii1) Newtons andra lag: F' = ma ar tillimplig.

Materialmodellen som anvinds i vart land for att beskriva SKB &r Binghams materialmodell,
som uttrycker betongens flythastighet (bland annat som plastisk viskositet z41) fram till den sa
kallade flytgransspanningen m, di betongen slutar flyta. Detta samband uttrycks vanligen som
skjuvspanning 7= m + i1 ¥ (se avsnitt 4.4).

17.2 DEM

Distinct Element Method, DEM, (ibland Discrete Element Method, péa svenska anvénds ibland
diskret elementmetod) anvénds for att simulera rorelse och interaktion mellan partiklar.
Modellen mojliggor visualisering av forskjutningar och rotationer av enskilda ballastkorn
(eventuellt blandade med cementpastapartiklar) eller ballastpartiklar téckta av ett lager
cementpasta. En grundliaggande forutsittning for metoden dr att materialet bestar av separata
partiklar (inte nddvandigtvis sfariska). De krafter som verkar pa varje partikel berdknas enligt
fysikaliska lagar (i — iii, se avsnitt 17.1) och summeras. En integrationsmetod anvinds for att
berdkna nya positioner for varje partikel baserad pa summan av det totala kraftspelet som
verkar. For att efterlikna ett Bingham-material har skjuvningen mellan partiklarna beskrivits
med hjdlp av en fjdder, en dimpare (z41) och ett troskelvirde (o) enligt figur (Gram m.fl., 2007),
se figur 17.1.
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Figur 17.1: Binghams material modellerat med hjélp av en ddmpare, en fjader och en
friktionsfunktion.

Denna partikelmodell anvénds till simulering av detaljer och fenomen hos t.ex. ballast i betong
eller blockering. Det d4r mdjligt att skapa ballastkorn med olika form. Ballastens ytrahet och
storlek kan modelleras med parametrar for friktion och storlek medan sammanfogning av ett
flertal partiklar kan ge ekvivalent form.

Med denna metod har framfor allt flytséttmattet med framgang simulerats med representativ
siktkurva, flodestid och partikeldiameter, samt d&ven blockering med J-ring, se figur 17.2.

Figur 17.2: Ballastblockering (simulerad och verklig) av SKB med J-ring.

Programvaran finns dven tillginglig med en applikation som tillater simulering av ett flode med
partiklar, man kan alltsa blanda partiklar och fluid (cementpasta) i en suspension.

17.3 CFD

Den kontinuumbaserade ansatsen — Computational Fluid Dynamics, CFD (pa svenska numerisk
stromningsmekanik) — anvénds for att simulera storre flodesmingder. Betongen modelleras
som ett homogent material, alltsé ingar inte effekter av ballastens inverkan, som till exempel
blockering eller separation.

De for flode tillampliga, generaliserade Navier-Stokes ekvationer styr kontinuitet, energi och
kraft — det finns ingen allmén teoretisk 10sning for hela detta system av ekvationer. D4 icke-
linjdra ekvationer dr mycket svara att 10sa analytiskt, diskretiseras dessa i programvaran.

Aven for denna typ av kontinuumbaserad 16sning finns metoder att simulera exempelvis
separation, t.ex. genom att blanda ut tva olika fluider med densitetsskillnad, for att se hur vél
sammanhdllen betongen &r efter ett visst flode 1 form eller provningsmetod. Fér formutfyllnad
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finns lyckade forsok med att integrera Darcys lag i modellen for att beskriva flode genom tét
armering (Vasilic, 2016). Férdelen med CFD é&r den kortare berdkningstiden och mdjlighet till
berdkning av storre volymer for t.ex. studie av industriella applikationer, en TT-kassett, se figur
17.3.

Figur 17.3: CFD-simulering av TT-kassett som gjuts med olika flytgransspanning. Ljusbla
farg motsvarar betong, morkbla farg ar luftfickor. Ena dnden har fyllts med SKB av
flytgransspanning n = 25 Pa, ©n = 12.5 Pa, m = 5 Pa och p = 1 Pa fran vinster till hoger.

Vid gjutning av en TT-kassett toppfylls ena &nden med sjdlvkompakterande betong av mycket
lag flytgransspianning (nidra 800 mm 1 flytsittmaétt). I denna mycket hért armerade del (byglar
samt sex stycken spannkablar, se figur 17.4) behover sékerstéllas att betongen fyller ut hela
formen utan luftfickor eller separation. Simuleringen har genomforts med olika flytgrins-
spanningar, endast en mycket lag flytgrinsspanning fungerar.

Figur 17.4: Den hért armerade TT-kassetten vars dnde toppfylls har simulerats med SKB.

17.4 Modeller

Vid NIST 1 USA har enskilda partiklar modellerats pa detaljniva i en fluid, av Flatt m.fl. (2004).
Man har planerat att skala upp simuleringarna med hjilp av NASA:s superdator.

I Danmark har Lattice Boltzman (en fristiende metod baserad pd en molekylér beskrivning av
fluiden med inbyggd mojlighet att kinetiskt beskriva kollision mellan partiklar) framgangsrikt
anvénts for simulering av fiberriktning och -fordelning under gjutning (Svec, 2014).

Fler hybridmodeller utvecklas och kan ge en mer representativ modell av olika fenomen i
betongen.
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Olika modelleringsmodeller (diskreta eller kontinuumbaserade alternativt en hybrid mellan
dessa) dr anpassade for att 19sa olika typer av problem i olika skalor.

En kvantitativ 6vergripande analys av betongflddet 1 formen bor goras med den kontinuum-
baserade ansatsen fOr att uppticka zoner med sdmre betongutfyllnad. En hogupplost
detaljstudie kan sedan komplettera analysen pa valda delar av och kring dessa zoner for att
fdnga partikelfenomen kvalitativt och fenomenologiskt med hjélp av en partikel- eller
hybridmodell som tar mer datorkraft 1 ansprak.

17.5 Simulering av kanalstromning och reologi pa arbetsplatsen

En stor del av det gemensamma arbetet i den internationella RILEM kommittén som har sitt
ursprung fran motet pa CBI 2006 har varit att kalibrera de olika simuleringsmodellerna mot en
analytisk 16sning for flytgransspanning t, och ett resulterande flytsattmétt (Roussel & Coussot,
2005, se kapitel 4, och utbredning i ett kanalflode (Roussel, 2007). Mitning av utbredning i en
kanal, eller forlingd L-lada (reologildda eller R-ldda, se figur 17.5) har fordelen att
utbredningsfronten dr vil definierad och att man enkelt kan bestdmma 7400, tiden da fronten
passerar 400 mm fran luckan efter att den dragits upp och sex liter betong flodar ut.

uinu length 1(x)

Ve~

Figur 17.5: R-1adan (reologiladan med bredden w = 0,2 m) méter arbetbarhet for SKB.

Flytgransspanningen &r kopplad till betongens utbredning i kanalen enligt foljande samband:

hmaax

a3 wlu — 2
V=w / zdh = = (111(1 +u) + (e )>
0

4A 2
27[) thaw (171)
med pgw Och =T

déar V' = betongvolymen (= konstant = 6 liter), w = R-l&dans bredd, x = ldget fran luckan, H =
R-ladans hojd 1 startldget, /mq dr den maximala hojden av SKB i kanalen, # = flytgrans-
spanningen, p = betongens densitet och g = jordaccelretationen. /mqar kan uppmatas direkt vid
bakre kanten, varifran flodet kommer. Betongens maximala hdjd vid inloppet/inflodet &r
kopplad till betongens slutliga utbredningen / (Roussel, 2007).

- Rz i w | w
T4 24 " \w t 2 (17.2)
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For den teoretiska l0sningen av flytgransspanningen antas att betongens hastighet i hojd med
ladans botten dr v = 0 och att rorelsemangdsmomentet kan negligeras.

Da 6 liter betong fylls i lddan och sedan plotsligt slapps ut da luckan snabbt dras upp beter sig
betongen som en dimpad vag och flyter ut. Langden pa utflyt kopplas till flytgransspanningen
enligt ekv. 17.1 och 17.2, se figur 17.6.

Yield Stress vs Spread Length + Simulated Tests
50
F - = = Theoretical Solution
E 401 y =411,92e 701
2 _
E§ 304" R"=0,9846 A Lab Results
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o m ¥
o & 204 ; ;
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Figur 17.6: Laboratorieforsok, analytisk 16sning (17.1) och (17.2) samt simulering av
flytgransspanning (Gram m.fl. 2014).

God 6verensstimmelse har erhéllits mellan simulering av utflodet och flytgransspanning t, for
simulering med CFD.

En jimforelse visas dven med den analytiska 16sningen och provning i laboratoriet.

For den plastiska viskositeten géller att den kopplas till bade utflytet och #400. En linjdr relation
mellan produkten av utflyt och #1400 kan kopplas till plastisk viskositet z4i.

Plastic Viscosity
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Figur 17.7: Laboratorieforsok, analytisk 16sning (Gram m.fl. 2014) samt simulering av plastisk
viskositet visar god dverensstimmelse.

Aven hir #r korrelation mellan laboratorieforsdk och simulering mycket god. Ofta dr det just
viskositeten som kan gora att betongen upplevs som svar att arbeta med ute péa
byggarbetsplatsen. Detta trots att det dr flytgrinsspidnningen (flytsdttmatt) som méts och
kravstills fran fabrik. Parametrarna flytgransspanning och plastisk viskositet kan bestimmas
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pa plats utan dyr utrustning som viskometer genom att testa betongen i R-l1adan och ldsa av
vérden (figur 17.6 - 17.8). I figur 17.8 visas en s.k. reograf med koppling till R-1ddans utflyt
och t400. SKB:s densitet har betydelse for betongens flytegenskaper. Reografen géller en
sjilvkompakterande betong med densiteten p= 2250 kg/m>. Okar densiteten med 10 % s& kar
savil flytgransspanning som plastisk viskositet ocksa med c:a 10 %.

0,35 0,65 1,6 3,5 53 7,2 9
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ta00 1 R-1&da [s]
Lag separationsrisk
Risk for otillrdcklig formfyllnad
Mojligt att gjuta i lutande plan
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€
~ .. E
s Lattbearbetad SKB =
': Risk fo‘r dynamisk Viskos e
e separation och -
Snabb front vid gjutning kladdlg Q_:
4
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G
)
-
0 T N SO —
Risk for separation, risk att betongen skummar,
fronten kan vara svarkontrollerad vid gjutning
10 15 30 45 60 75 90

Figur 17.8: Reograf for SKB med R-lada, inspirerad av Guidelines (2006).

Plastisk viskositet pp1 [Pa s]

Farska egenskaper hos SKB varierar starkt med olika typer av cement, ballast och tillsats-
material. Arbetbarheten paverkas, liksom dven kvaliteten av gjutningen. Ju mer svér-
kontrollerad gjutfronten dr, desto viktigare ar det att inte 14ta betongen flyta alltfor lang vig,
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eftersom detta kan ge upphov till separation. Grafen ar tdnkt att kunna ge en mdgjlighet att
sdkerstélla god kvalitet av SKB pa arbetsplatsen.
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18. Gjutveck

Om en gjutning med SKB inte sker kontinuerligt utan med viss tidsfordrojning mellan
betonglassen kan ett lass som far ligga still i formen under vintan fa alltfor styv konsistens for
att ndstkommande lass skall kunna férmas att blanda sig med det befintliga. Om sé sker skapas
ett sd kallat gjutveck 1 ytan, se figur 18.1. Gjutveck dr en defekt som yttrar sig som en spricka i
betongytan men det dr ingen egentlig spricka utan en icke avsiktlig gjutfog.

Uppkomst av gjutveck beror pa sidvél betongegenskaper som gjutmetodik. Gjutveck behover
inte vara annat &n ett estetiskt ytproblem, men kan i forekommande fall vara dven av mekanisk
natur. Men dven om det inte dr ett tekniskt problem sé dr det manga ganger illa nog eftersom
gjutveck patagligt liknar grova sprickor som estetiskt kan vara katastrofala om en
betongkonstruktion &r tdnkt att vara exponerad. Med vetskap om hur betongen beter sig 1 vila
kan gjutveck undvikas och om logistiken vid gjutning av nagon anledning blir rubbad kan man
trots allt undvika dem.

Figur 18.1: Exempel pé horisontellt gjutveck som visar grinsen mellan tva SKB-lass.

18.1 Orsaker bakom gjutveck

18.1.1 Materialegenskaper

Ur ett materialperspektiv dr orsaken bakom uppkomst av gjutveck betongens tixotropi och/eller
strukturuppbyggnad. Dessa materialegenskaper diskuterades i kapitel 4, avsnitt 4.6 - 4.7 och
for djupare insikt 1 dessa egenskaper hanvisas till dessa avsnitt.

SKB kan alltsé styvna till 1 formen pga. tixotropi och detta sker oftast snabbare &n normal
tillstyvnad i form av konsistensforluster. Med andra ord handlar frigan om hur lng tid det tar
mellan gjutpallarna.

Om mojligt skall forprov utforas for att sdkerstdlla hur snabbt betongen styvnar till pga.
tixotropi. Detta kan sedan ligga till grund for planering av gjutningen.
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18.1.2 Gjutmetodik

SKB:s tixotropa egenskap paverkar inte bara formtrycket, vilket diskuterades 1 kapitel 12, utan
dven planering av gjutlogistiken. Det har redan ndmnts att effekten av tixotropin dr att betongen
styvnar till med tiden vid vila, och desto snabbare ju mer tixotrop betongen ér, se kapitel 4. Da
detta dr mycket positivt for formtryck men menligt for langsam gjutning och/eller gjutuppehall
ar gjutning av vertikala konstruktioner litet av en balansging vad géller gjuthastigheten. For
bista kvalitet hos vertikala ytor rekommenderas ofta en kontinuerlig gjutning, men detta kan i
vissa fall vara svért att uppnd. Dessutom kan leverans av betongen storas av trafik eller liknande
och oplanerade véntetider uppsta.

18.2 Konsekvenser av gjutveck

18.2.1 Estetik

Om man betraktar exemplen i figur 18.1 dr konsekvenserna av gjutveck pa estetiken uppenbar.
Det finns dérfor alla skél att planera gjutningar sé att dessa skador inte uppstar.

18.2.2 Mekaniska egenskaper

Aven om gjutveck oftast uppstér som relativt horisontella gjutfogar i vertikala strukturer, och
att dessa tar upp frimst vertikala laster, dvs. vinkelrdtt mot fogen, kan det vara intressant att
kvantifiera hur gjutvecket inverkar pa vidhéftning mellan de tva lassen.

Khayat m.fl. (2012) genomforde forsok dar SKB med tvé olika lass gots 1 stdende balkformar,
avsedda for provning av bdjdraghdllfasthet. Nivan mellan de bdda lassen, dvs. gjutfogen,
tillsdgs att hamna 1 balkens mittsnitt. Genom att karakterisera betongens strukturuppbyggnad,
variera tiden mellan lassen och senare méta bojdraghallfastheten kunde samband mellan dessa
parametrar skapas. Foljande ekvation (ekv. 18.1) erholls fran forsoken:

RBf (%) = -0.0004-DT-Arhix1-0.2816-DT+100, (18.1)
dar:

RBf (%) ar residualhallfasthetsfaktorn i form av bojdraghéllfasthet, DT &r tid mellan gjutpallar
1 minuter och Amix1 = statisk flytgransspanning i Pa efter 15 minuters vila métt med en s.k.
“portable vane”. Mer information om den utrustningen finns i Omran och Khayat (2013).

I figur 18.2 har nagra exempel pa resultat vid anvindning av ekv. 18.1 plottats. Dessa exempel
motsvarar betonger vars statiska flytgransspénning efter 15 minuter i vila gar fran 100 Pa till
1500 Pa samt med véntetider mellan lassen som varieras fran 15 till 60 minuter 1 15-
minutersintervall. Resultaten visar att en betong som pa 15 minuter uppndr en statisk
flytgransspanning pa max 500 Pa och om véntetiden mellan lassen dr max 30 minuter sa blir
konsekvensen att residualvérdet pa bojdraghéllfastheten reduceras till ca 85 %. En kvart senare
ar detta virde ca 78 % och efter en timme 71 %.
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Figur 18.2: Visualisering av ekv. 18.1 for gjutuppehall 15, 30, 45 och 60 minuter.
18.2.3 Bestandighet

Med tanke pé att gjutvecken, d&ven om de inte dr genomgaende, lokalt reducerar tickande
betongskiktet s& dppnar de upp for att karbonatisering liksom eventuella kloridjoner snabbare
kan na armeringsjarn. De bor alltsd pd samma sdtt som for andra defekter sdsom exempelvis
gjutskador eller sprickor lagas pa géingse sétt sa att fullgott tickande betongskikt (ur
bestindighetsaspekten) erhalls.

18.3 Undvikande av gjutveck

Baserat pa diskussionerna i detta avsnitt om gjutveck bor man frén olika perspektiv gora vad
man kan for att undvika dem.

Forst och framst bor planering av gjutningen stéllas 1 relation till betongens tixotropi. Ju mer
utpriglad denna egenskap dr desto mindre tolerans for gjutuppehall. Men, som sagt, ibland kan
ofrivilliga gjutuppehéll uppsta och da bor gjutarlaget veta hur man fér liv 1 betongen igen.

Det har visat sig i manga fall att om betongen fér styvna till alltfér mycket sa duger inte vanliga
vibratorstavar for att bryta ner strukturen. Istdllet kan man med fordel anvinda sig av en brida
eller regel och gunga igang betongen i ytan. Med andra ord &r storre rorelser (amplitud) och
lagre frekvens att foredra jamfort med dem som en vibratorstav erbjuder.

Det kan varmt rekommenderas att de gjutarlag som skall dgna sig at att gjuta vertikala strukturer
1 forvdg provar detta sd att man lér sig det mest effektiva séttet att bryta ner strukturen och fa
betongen flytande igen. Detta kan vara skillnaden mellan en lyckad gjutning och en som rent
estetiskt 4r mycket svar att tgarda.
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19. Gjutning mot form, formrivning och ytor

Formen och tidpunkten for formrivningen paverkar all betong inte minst betongens yta. Det
giller all betong men sjdlvkompakterande betong uppfoér sig inte nodvédndigtvis som
konventionellt vibrerad betong. Tva fragor lyder:

e Exakt nir bor formrivning ske?
e Kan man sdga nagonting om det?

En pulverhaltig SKB med lag flytgransspianning fyller ut sin form vél och ger detaljrika ytor
och fina gjutningar mot matris eller virke. Man skall vara mycket aktsam med formkvalitet samt
till varje pris undvika smuts och missfargningar, eftersom dven sma detaljer syns pa betongytan
efter avformning. Orenheter 1 formen kan ldtt resultera i en porig yta. Briderna skall vara
vattnade, alternativt behandlade med formolja pé det torra virket.

Formduk kan ge en mer porfri yta vid gjutning av SKB. Det giller dven for konventionell
betong.

Gjutpallar bor undvikas 1 mojligaste mén, det finns annars risk for tillstyvnad p.g.a. tixotropi
och bildning av gjutveck (oftast av estetisk karaktdr) om det gir mer &n 15 minuter mellan
pallarna. Om den nylevererade betongen rinner ovanpa den gamla pallen kan man ta en regel
eller brdda och gunga den befintliga gjutytan litt for att fa ihop pallarna.

Tixotropi och betongens mixdesign hédnger ihop. I figur 19.1 nedan ses exempel pa en
anldggningsbetong blandad med kalsktensfiller av typen Limus 25 (partikelstorlek: 0 — 0,1
mm), eftersom ingen tillgdng fanns till Limus 40 (0 - 0,5 mm). Resultatet blev en pulverhaltig
och robust betong med god kontroll och arbetbarhet, dock med tendens till gjutveck pé ytan.

Figur 19.1: Gjutning med anldggningsbetong innehéllande Limus 25. Notera tendensen till
gjutveck. Foto: Kjell Wallin.
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For mer lattflytande SKB med 14g viskositet bor maximal vigglingd inte dverstiga 10-12 m
eftersom gjutfronten annars separerar och bar med sig skum eller cementpasta. En utbredning
av ca 5 m 4t vartdera héllet gor det mdjligt for eventuella luftbldsor att lamna betongen. Vid
langre etapper har man mdjlighet att fylla formen vixelvis med slang fran mitten och i vardera
dnden 1 omgangar for att undvika problem.

Vid gjutning av bjilklag skall SKB hardas och tickas omedelbart efter gjutning for att forhindra
avdunstning. Maskinglattning ar inte att rekommendera, eftersom ytan da litt blir spréd och
torr.

Vid gjutning med sluten form (t.ex. inklddnad, s.k. /ining, i tunnel) anvinds med fordel SKB
for att fylla utrymmet genom ett antal ventiler. Ventilerna stidngs vartefter gjutnivén stiger och
ndsta ventil ansluts. Denna gjutmetod forutsétter en kontinuerlig pafyllning med ca 2 m mellan
ventilerna i héjdled ddr man kan fylla formen nedat en meter och trycka betongen uppat en
meter mellan omtagen for att 4 en fullgod formfyllnad.

Forgrening av slangar skall undvikas till varje pris, eftersom betongen litt stelnar till i systemet.
Det slutna systemet behover vara sjdlvtommande for att fungera.

Nedslédppet av betongen far inte vara for hogt (dven detta dr receptberoende) eftersom detta kan
innebéra att ballasten studsar upp och att det skapas halrum mellan de grovre ballastpartiklarna,
amerikanerna kallar det "honeycomb”, se figur 19.2. som synligt resultat d& ballasten studsat,
se figur 19.2.

Sammanfattningsvis kan speciellt papekas att de faktorer som paverkar ytan for konventionell
betong dven giller for sjdlvkompakterande betong, 1 &nnu hogre utstrackning.

Figur 19.2: "Honeycombing” p.g.a. nedslipp fran for hog hojd i form (studs av ballast).
Foto: Kjell Wallin.
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20. Efterbehandling

Sjalvkompakterande anldggningsbetong dr rikare pd finmaterial &n normal anldggningsbetong
och har ett ldgre vattenpulvertal. Detta innebédr att den ocksa har en betydligt béttre
sammanhallning och inte sa létt slédpper vatten i samband med hédrdningsprocessen. Detta dr
positivt med avseende pa eftersdttningar 1 den farska betongen men kan orsaka problem med
uttorkning i ytskiktet. Orsaken dr att det vatten som avdunstar fran betongytan svarare kan
kompenseras underifrdn. Vid gjutningar i varm, solig och blasig véderlek kan detta innebdra en
okad risk for plastiska krympsprickor och uttorkningssprickor. Detta géller &ven
sjdlvkompakterande husbetong. Exponerade ytor skall tidckas in sa snabbt som mojligt efter det
att bearbetning av ytan (avjamning, slopning, glttning etc.) r klar. I likhet med vad som giller
for vibrerad betong sa bor membranhirdare, tdckmattor, folie eller liknande in
tackningsmaterial ligga kvar under minst fyra dygn (géiller betong med lagt vct). Vid mycket
varm, solig och blasig vaderlek bor ocksa fukt tillféras genom vattning eller genom att ticka in
ytan med fuktade isoleringsmattor.

En finférdelad vattendimma som astadkommes genom att spruta dverytan med vatten fran ett
hogtycksmunstycke (som riktas uppat in Over betongytan), har visat sig effektiv for att
motarbeta plastiska krympsprickor i ett tidigt skede. Man bor dock vara aktsam pa att inte
tillfora sa mycket vatten att hallfasthet nedsétts och separation erhalls.

Betongen ar kénsligare for omgivningens temperatur. Det rekommenderas dérfor att 1 forvéig
bestimma hydratationsstarten for aktuell SKB vid ldgre utomhustemperaturer. Exempel finns
pa att tendenskurvan (temperatur) kan forskjutas frdn ca 3,5 timmar till hydratationsstart for
Byggcement och konventionell betong till motsvarande 6 timmar for Byggcement och
sjdlvkompakterande betong.
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Appendix A - Praktikfall Staket
A1 Spannande utveckling av SKB for tunnellining i Staket

Redan vid byggnationen 1999 av en jarnvéagstunnel i Stiket 30 km norr om Stockholm beslot
dévarande Banverket (numera uppginget i Trafikverket) att sjdlvkompakterande betong (SKB)
skulle anvindas for inklddning av berget, sd kallad lining, da bergtickningen i tunneln var lag
(endast 4-6 m pa vissa striackor). Beslutet att anvinda SKB var ett steg mot att forbattra gjutresultatet
vid liningarbeten. Problem som ofta uppstér vid liningsarbeten &r att det kan vara svért att komma
at att vibrera konventionell betong samt att sékerstélla att alla halrum mellan gjutform och berg fylls
ut ordentligt.

Peab Anldggning och Swerock tog med hjidlp av ddvarande Cement och Betong Institutet, CBI,
(numera uppgénget i RISE) fram ett recept pd sjidlvkompakterande anléggningsbetong.
Betongreceptet var framtaget och endast utprovat i laboratoriet hos CBI. Alltsé fanns det inte sa
mycket erfarenhet om hur betongen skulle upptrdda vid fullskaleforsok pa Swerocks betongfabrik
i Jarfilla. I augusti 1999 borjade de forsta blandningsforsoken av SKB pa Jarfillafabriken.

Inom Peab Anldggning fanns vid detta tillfdlle inte s& mycket erfarenhet om hur transport och
pumpning paverkar betongens flytbendgenhet och dess stabilitet. Dessutom var det oklart hur
gjutformen skulle paverkas av formtryck vid gjutning med SKB 1 forhallande till NB (traditionell
eller normal betong).

Vid Peab Sverige AB Anldggning, region Stockholm, besléts dé att tillsammans med Luleé tekniska
universitet (LTU) genomfora ett examensarbete med syfte att genom fullskaleforsok vid fabrik delta
i arbetet med att ta fram en stabil SKB for anvéndning vid tunnelliningen. For att kunna sidkerstélla
en stabil betong har dven transportens och pumpningens inverkan pa betongens egenskaper
undersokts vid dessa fullskaleforsok (Johansson & Simonsson, 2000).

Vid mitningarna av den firska betongens egenskaper anvindes L-ldda och flytsdttmatt samt
provtagning av lufthalt. En klassificering av pastarand, separationstendens, observerad seghet, #s00
- seghet och skumningstendens noterades for att bedoma stabiliteten hos betongen.

A.2 Utmaningen 1999

Svara gjutforhallanden: Vid gjutning under svara forhdllanden s& som lining av en tunnel dér
det géller att fylla utrymmet mellan berg och form vél, anses den konventionella betongen inte
vara en sidker metod. Det beror pé att det kan vara svért att komma at att vibrera ordentligt
overallt. Betongen skall dven vid svara gjutférhillanden bade fylla ut formen och samtidigt
omsluta armeringsjarnen val.

Dirfor sédgs anvidndandet av SKB som en ny mgjlighet och ett mycket bra alternativ vid
gjutforhallanden beskrivna enligt ovan. SKB kan béde fylla ut formen vél samtidigt som den &r
mycket littarbetad i och med att ingen vibrering erfordras.

Formtryck: Vid gjutning med SKB var kunskapen begransad om hur trycket paverkar formen.
Vissa ansédg att det kunde bli mycket lagre tryck @n vid anvidndning av konventionell betong,
medan andra menade att det dr precis tviart om. Den stora tvistefragan da var ifall det skulle
utvecklas fullt hydrostatiskt tryck i1 gjutformen eller inte. Gar det att spara in pa
formkonstruktioner eller ar forstirkning av formar ett maste?

Mottagningskontroll: Det saknades enkla och sdkra rutiner till provningsmetoder for att
sikerstdlla kvaliteten pa de ankommande betonglassen pa arbetsplats. De befintliga
provningsmetoderna (se bilaga C) stéller stora krav pa de personer som utfér métningarna. De
provtagningar som utfors péd arbetsplatsen dr métning av flytsattmatt, #s00, lufthalt samt L-1ada.
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L-ladan “gloms” ofta bort eftersom det dr en arbetsam métning dd den kriver mycket
efterarbete. P4 arbetsplatsen dr L-lddan dock relevant i samband med provning av nya recept
och ballastmaterial, d& ett matt pa blockering fas. Flytsdttmaéttet tas sa att en beddomning av
betongens flytbendgenhet kan goras. Det mest intressanta flytsdttmattet dr det som tas efter
pumpning (vid gjutningar da pump anvénds). Detta pga tva olika orsaker, den forsta orsaken &r
att det ar den konsistensen av betongen som hamnar i form som é&r relevant {for aktuell gjutning,
den andra orsaken dr att pumpningen oftast minskar flytsidttmattet.

Att arbeta fram enkla rutiner for samtliga mottagningskontroller pa arbetsplats &r ett viktigt led
for att utveckla och sikra kvaliteten pd SKB.

Stabil betong: SKB har en viss bendgenhet att tappa 1 flytbarhet under sin vég frén fabrik till
form. Det dr darfor grundlaggande att kunna tillverka en betong som bibehaller sina egenskaper
under tiden i farsk fas. De ingdende parametrarnas inbordes forhéllande dr viktigt for stabilitet
1 SKB vid gjutning. Med andra ord &r det angelédget att ha total kontroll pa receptet for att kunna
modifiera laboratoriereceptet till onskade egenskaper 1 fabriks- och arbetsplatsmiljo.

A3 Krav pa betongen

Kraven pa betongen stélldes upp i samarbete mellan PEAB och Banverket. Kraven var att
utprovningarna av SKB skulle dokumenteras och redovisas for Banverket kontinuerligt. Ingen
gjutning av lining fick pabdrjas utan att Banverket var Overtygat om att kraven pa betongen
uppfylldes. Kraven var att lufthalten enligt da gallande BBK skulle uppfyllas, dér en lagsta lufthalt
pa 4,0 % och ett riktvérde pa lufthalten till 5,5 % for miljoklass B3, mattligt aggressiv miljo, stélldes.
Darfor sattes kraven att lufthalten bor ligga mellan 4 och 8 %. Krav pa flytsattmatt sattes till mellan
620 och 750 mm, didr mdlet var ca 700 mm eller mer utan ndgon separation for att kunna uppna
onskade flytegenskaper 1 betongen. Kravet pa flytsdttmattet valdes utifran aktuellt
gjutningsforhallande och aktuell konstruktion, vilken var mycket hart armerad.

Banverket krivde att minst tre godkdnda gjutserier med minst fem lass i varje serie skulle vara
genomforda under en provningsperiod. Om inte detta krav uppfylldes skulle inte Peab fa gjuta med
SKB vid liningen av tunneln vid Stdket. En arbetsmetod undersoktes for mottagningskontrollen pa
arbetsplatsen.

A4 Lining av monolit 6 i Stakettunneln

Gjutning av monolit 6 i Stékettunneln (den 9 december 1999) var den forsta delen av totalt 150
m som skulle linas. Langden pa formen vid gjutningen var 13 m. Gjuttjockleken mot berget
varierade eftersom resultatet av sprangningsarbetena varierat, men den teoretiska tjockleken var
beriiknad till 0,55 m. Till gjutningen gick det 4t ca 180 m> betong. Formen som anvindes for
gjutningen var en bagformad stélform vilken skulle ta upp krafter genom valvverkan. Formen
anvédndes for bdde betongtunneln utanfor bergtunneln och liningen av tunneltaket i Stéket.

Transporttiden mellan Jérfélla och Stéket var d& (liksom nu) ca 15 minuter.
Gjutforfarandet beskrivs 1 Johansson & Simonsson (2000) som foljer:

e Fore gjutning kontrollerades att alla luckor gick att forsegla ordentligt sa att inget
laickage skulle kunna férekomma.

e Fyllningen av formen skedde, med hjélp av pump, genom luckor vilka var placerade pa
var sida st och vist, centriskt pa formen pa tre olika hojder, direfter skedde fyllningen
genom nipplar placerade i taket pa formen, se figur A.1Figur .
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Figur A.1: Bilden till véanster visar hur SKB slutligen pumpas in i toppen av liningsformen
efter det att betongen fyllts genom luckorna som den hogra bilden visar. Fyllningen av formen
gjordes vixelvis mellan sidorna sa att lasten pa formen inte snedfordelades och sa att inte
formtrycket skulle bli for stort (Johansson & Simonsson, 2000).

De forsta luckorna var placerade ca 1 m upp pé valvet. Forst fylldes betong i lucka 1 pa den
Ostra sidan, ca tva lass, ddrefter fylldes lucka 1 pa den véstra sidan med ca tre lass. Orsaken till
att det fylls tva lass betong per sida och inte fler, ar att det inte far bli for stor skillnad pé tryck
pa de olika sidorna, eftersom jamvikt vad det giller tryck bor rdda. Nér nivan pa betongen
kommit upp till de forsta luckorna stingdes dessa och titades. Dérefter fortsatte gjutningen
genom lucka 2 pé den Ostra sidan med fyllning av tva lass for att sedan fylla tvé lass genom den
véstra luckan. Luckpar 2 satt ungefdr 2,5 m upp pa formen. Nér betongens nivéa sedan kommit
upp till luckpar 2 stingdes dven dessa och titades. Gjutningen fortsatte med luckpar 3, vilka
var beldgna pé ungefar 4 m hojd, dér forst tva lass fylldes pa den Gstra sidan for att senare foljas
av tva lass pa den vistra sidan osv till dess nivan pa betongen stigit sd hogt att luckorna maste
stdngas och titas. Harifrdn skedde fyllningen sedan genom nipplar pa den 6stra och véstra sidan,
dessa var placerade centriskt ca 5,5 meter upp pa formen. Den sista betongen pumpades in i den
oversta ensamma nippeln som var placerad i mitten pd formen. I bergets underkant fanns ett 4-
tums ror vilket skulle anvindas till fyllning om betongen inte fylldes dnda upp emot berget vid
pumpningen av den sista betongen. Gjuthastigheten holls till ca 22 m*/h vilket motsvaras av en
stigh6jd pa ca 1 m/h. Betongen hédrdade i ca 96 timmar, dérefter avformades valvet.

A5 Slutsatser 1999 och i dag

Gjutningen 1 Stdket forlopte felfritt med lyckat resultat synligt efter formrivning. Metoden
anvéandes sedan for hela tunnelns lining.
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Vid intrimning av receptet kom man till slutsatsen att laboratorie- och fabriksmilj6 inte alltid
stimmer Overens vad det giller fOrutsdttningarna for framstéllning av SKB. Med det
ovanndmnda 1 dtanke ar det viktigt att ldgga kraft pa att ta fram ett stabilt recept som fungerar i
produktionen. Styrande parametrar vid intrimning av ett recept dr enligt studien av Johansson
& Simonsson (2000) flyttillsatsmedel samt totalvattenhalt 1 betongen. Fukthalten i ballasten kan
vara svar att bestimma under pagaende produktion. Det &r dock nddvindigt att kontinuerligt
mata fukthalten i1 ballastmaterialet under produktion och inte bara gora stickprovsmaétningar, da
en liten dndring av totalvattenhalt i betongen ger stora utslag péd resultatet av betongens
konsistens. Detta medfor att man anser det bidst att styra betongens konsistens med
flyttillsatsmedlet. Aven mingden finmaterial i betongen inverkar pa betongens flytférméaga. Det
ar viktigt att inte fordndra alla ingdende parametrar samtidigt vid intrimning av ett recept, utan
man bdr géra en noggrann plan dver sina forsok. Intrimning av varje betonglass bor i mdjligaste
man ske pa fabrik for att minimera vintetiderna mellan lassen pé arbetsplats.

Det framkom att L-lada endast dr n6dvéndig att anvénda nér det géller den stora intrimningen
av ett SKB-recept, bdde vad géller laboratorium och fabrik. Nir sedan receptet ar intrimmat
finns det mindre anledning att anvdnda L-lada pa fabrik eller arbetsplats. Dock kan vissa
stickprov goras da konsistensen ar tveksam. Flytsdttmattet anses vara det styrande
kvalitetsverktyget péd arbetsplatsen eftersom det dr betongens flytegenskaper som dér dr mest
intressanta. Genom en okuldr bedomning visar flytsattméttet visar &ven om betongen har nagra
separationstendenser.

En klassificering av varje betonglass vid métning av flytsdttmétt ar onskvérd for att f4 en bra
dokumentation av varje enskilt betonglass och med hjéilp dérav kunna dra slutsatser om varfor
betongen ser ut och upptrader som den gor. Denna klassificering ar ett ytterligare instrument
vid mottagningskontroll av SKB pé arbetsplatsen.

Logistiken ar viktig vid gjutning med SKB har det visat sig under gjutningarna. Det &r inte bra
med lang véntetid mellan betonglassen pd grund av att betongens tixotropiska
tillstyvnadsprocess startar. Detta paverkar troligen &dven risken for att betongen bildar gjutveck.

Erfarenheten visar att blandning av SKB inte bor ske efter det att annan typ av betong har
blandats 1 samma blandare utan urskéljning. Detta géller d&ven betongbilarna.

Forsta lasset per betongbil blir ofta styvare med ett lagt flytséttmatt som foljd. Detta kan bero
pa att en del av pastan i betongen fastnar pa betongbilens bulk och rotorblad. Ar dessutom
betongbilen inte “’vattnad” invandigt fore anvdndning “suger” den dven fukt.

Transportens paverkan péd betongen dr enligt Johansson & Simonsson (2005) att lufthalten dkar
men flytsidttmattet minskar. Man ser inte heller ndgon storre skillnad vid en tidsméssigt lang
transport utan far samma resultat oavsett transporttid, vilket kan indikera att betongen paverkas
lika mycket av en tidsméssigt kort som lang transport.

Pumpningens paverkan pd betongen ar enligt vdra maétningar att bade lufthalten och
flytsdttméattet minskar, vilket bor beaktas vid tillverkning och provning pé fabrik.

Utvecklings- och forskningsresultat som har utforts 1 véart land har gett mojlighet att tillverka
en tillrdckligt robust SKB for produktionsmissiga forhillanden. Kombinerar man SKB med
stilfiberarmering kommer dven armeringsarbetet att reduceras och dirmed gar produktionen
mot ett mer industrialiserat betongbyggande. SKB:s fordelar inom husbyggnation har
sammanstélts av Grauers (1998) och manga av dessa fordelar &r aktuella &ven for
anldggningsbetong:

e Okad produktivitet (ligre enhetstider) d& arbetsmomenten armering och vibrering kan
elimineras.
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e (Okad mekanisering, exempelvis “direkttankning” genom pumpning av viiggformar.
e Minskning av arbetsskador, speciellt kan sa kallade "vita fingrar” elimineras.

e Betongyrket kommer att bli mer attraktivt.

e Kortare byggtid.

e Hogre kvalitet genom béttre resultat, speciellt vid besvérliga gjutningar (farre lagningar,
bittre ytor).

Hela idén bakom SKB beskrivs bést i figur dar det framgar vilka olika parametrarna som ingér

(figur A.4).
Arbetbarhet
. Pumpning
Reologi
\x )

Fylla betongen i formar
Ingen vibrering
Minimaltarmeringsarbete

Y

Okad produktivitet
Forbattrad kvalitét

Forbattrad arbetsmiljo

Y

Lagre kostnader

Figur A.4: Idén bakom SCC for att minska totalkostnaderna (tekniska och sociala kostnader).
(Fritt efter Grauers, 1998).

Sammanfattningsvis kan ségas att manga av de erfarenheter och utmaningar som sags 1999
giller dn 1 dag.

Farhagor om formtryck och otdta formar liksom gjutveck kan fortfarande utgéra moment som
behover kontrolleras.

Didremot var man i borjan dven orolig for sittningar i form vid gjutning med SKB, vilket
noggrant kontrollerades innan det avfardades.

Oppethallandetiden for SKB ansigs d vara en hel timme lingre 4n for den konventionella
betongen (Nilsson, 1998), oberoende av om betongen rérdes om eller ej. Tillstyvnadsprocessen
kunde forskjutas och kontrolleras med hjélp av olika tillsatsmaterial.

Enligt (Johansson & Simonsson, 2000) ansags det enkelt att:

”Vid gjutningar med ldnga transporttider eller nir problem har uppstatt vid gjutningen da
betongen fatt sta och styvna till mellan ndgon gjutpall, kan SCC aterfa sina flytegenskaper
genom en latt vibrering. Darmed forldngs dven 6ppethallandetiden.”
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Man sdg dven fordelen med tilliggsdosering av flytmedel pa plats om SKBn inte uppfyllde
tillrackliga krav pd flytséttmatt.

Détidens recepturer innehall hogre méangd filler och flytmedel samtidigt, vilket kan ha bidragit
till en robust produkt.

Grauers (1998) idéer om SKB och produktion star sig dn i dag och det finns dnnu stora vinster
1 en fortsatt utveckling och dkad anvéndning av SKB.

A.6 Referenser

Grauers M. Vibreringsfri betong: Industrialiserad platsgjuten betong. Betong, nr 7, 1998, s. 12-
15.

Johansson, Andreas och Simonsson, Peter (2000). Exjobb LTU

Nilsson M. Projekt vibreringsfri brobetong. Borldnge: Viégverket, 1998. Publikation nr
1998:71.
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Appendix B - Praktikfall Kapellskar

B.1 Beskrivning av projektet och erfarenheter fran det

Under 2015 gots en ny hamnplan till Kappellskdrs hamn dir man anvinde SKB i
stodmurselementen for att sékerstéilla god kvalitet i kombination med mycket tit armering.
Elementen tillverkades pé i torrhet pa land och dérefter sédnktes de ned i vattnet pa 10 m djup.
Viggskivorna var endast 350 mm tjocka och delvis mycket tétt armerade i kontrefort- och
frontmur. Den slanka konstruktionen i kombination med hog héjd (11 m, se figur B.1 och B.2)
och tdt armering stidllde hoga krav pa den férsla betongens gjutegenskaper och arbetets
utforande.

(1T T

Figur B.1: L-stdd 1 form av vigg och kontrefort som gjuts pa landbacken for att sedan sdnkas
ned. Foto: Kjell Wallin.

Betongen som levererades for de utmanande viggjutningarna var av tva olika kvaliteter: C40/50
vet 0,45 1 den nedre delen av elementet och C40/50 vct 0,40 1 den 6vre delen, som hamnar i
skvalpzonen. Da det fanns risk for temperatursprickor skulle cementhalten helst ligga under
430 kg/m® med ett dmax pa 16 mm.

Swerock har som betongleverantor manga ars erfarenhet av SKB med helkross (Gladd) och
rekommenderade gjutning med sjdlvkompakterande betong pa grund av den titt armerade
konstruktionen, trots risken for hdga formtryck.

Det dr 1 allminhet svarare att tillverka betong med endast krossballast, som har en annan
kornform och partikelstorleksfordelning dn naturballast (figur B.3 och B.4). Helkross kriver
speciell proportioneringsteknik och receptanpassning for att uppnd SKB med relevant laga
cementhalter och god arbetbarhet. Detta arbete skedde 1 ndra samarbete med ballastleverantdren
(Swerock) och tillsatsmedelsleverantoren (BASF).
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Figur B.2: Stodmurselement, vy. Utdrag frdn konstruktionsritning.

Swerock har sedan 2012 kontinuerligt utvecklat sitt sétt att proportionera krossballastbetong for
att battre kunna styra dess farska och hardnade egenskaper. Sérskilt fokus har legat pé justering
av stenhalt och stenens kornkurva. Anpassade tillsatsmedel balanserar ytterligare
ballastproportioneringen.

Proportioneringstekniken som tagits fram skapar en SKB med véldigt god rorlighet vid relativt
moderata flytsdttmétt. Vid ett riktvdrde pa flytsdttmétt kring 650 mm erhélls en betong som
bygger upp en stabil partikelstruktur pd kort tid, vilket har visat sig reducera formtrycket
vasentligt. Samtidigt uppvisar konceptet mycket goda egenskaper med begrinsad risk for
gjutveck vid pallgjutning. Man nyttjar den farska betongens egenskaper optimalt och kan tillata
tdmligen hoga stighastigheter 1 form, utan att formtrycket blir for hogt.

Vid tillverkning av SKB anvénds ofta kalkfiller for att forandra arbetbarheten 1 den riktning
man Onskar. Betongleverantdren anvénder Limus 40 som kompletterande filler i syfte att oka
betongens andel finmaterial och erfarenheterna visar att man kan tillverka vél fungerande SKB
da méngden filler och cement tillsammans overstiger ca 500 kg/m?.
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Figur B.3: Inverkan av kornformen pa erforderlig pastaméngd i1 betong, detta har stort
paverkan vid tillverkning av SKB (Lagerblad m.fl., 2008).
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Figur B.4: Exempel pé partikelstorleksfordelning av naturballast och tre olika typer av
krossballast, fraktion 0-2 mm. GK A och B ér grianskurvorna for lamplig betongballast enligt
Johansson (1994).

Utveckling av ballasttillverkning och ballasthantering i samarbete och tdt kommunikation med
ballastleverantoren ar ett viktigt moment. Déarigenom har det krossade materialet som &r avsett
for betongtillverkning endast smé egenskapsvariationer, vilket mdjliggor en produkt med jdmn
kvalitet.

B.2 Utforande

Gjutning av de hoga stddmurselementen genomfordes host- och vintertid 2014—15. Utmaningen
lag 1 att gjuta hoga tringa vdggar med mycket armering och samtidigt balansera stighastighet
mot formens egenskaper. Till dessa utmaningar tillkom onskemaélet att kunna lyfta elementen
relativt kort tid efter gjutning dven vintertid och samtidigt hélla nere cementhalten for att
minimera risken for uppkomst av temperatursprickor.
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For att gjuta SKB utan att behova ta hdnsyn till formtryck bor formen vara utformad for fullt
hydrostatiskt vétsketryck fran betongen. For en vdgg som dr 11 m hog skulle formen behdva
dimensioneras for cirka 260 kN/m?, vilket ir bade tekniskt svart och ekonomiskt ogynnsamt. I
praktiken anvidnder man vanligtvis ett formsystem som klarar mindre formtryck dn fullt
hydrostatiskt tryck och begrinsar stighastigheten for att utnyttja betongens tixotropi och
tillstyvnad. I foreliggande fall var det lampligt att méta formtrycket via krafterna i formstagen
for att verifiera antaganden och hgja sédkerheten mot formkollaps.

Formsystemet for gjutning av stddmurselementen var dimensionerat for 50 kN/m? och man
valde initialt att begrinsa betongens stighastighet till 1 m/h. Berdknad gjuttid med hansyn till
stighdjder och formtryck blev ddrmed ca 12 timmar. Métning av formtryck via stagkraft
genomfordes och verifierade att formtrycket blev ldgre dn forvintat. Betongtillverkarens sitt
att proportionera betongen resulterade i en SKB som gav ldga formtryck. Genom tillsats av
accelerator till betongen kunde formtrycket reduceras ytterligare. Detta medforde att
stighastigheten kunde okas till 2 m/h, gjuttiden kortades alltsa till 6-7 timmar. Matningarna
visade att formstagen utnyttjades till ca 50 % med denna stighastighet.

For att kunna lyfta stddmurselementen krivs det en tryckhéllfasthet av 30 MPa i betongen. Ett
krav fran produktionen var att uppnd denna héllfasthet dven ner till -10°C 1
omgivningstemperatur. Att astadkomma snabb hallfasthetstillvixt genom tickning och
tillforsel av viarme dr mycket kostsamt och praktiskt svért att genomfora med aktuell geometri.
Samtidigt skulle en sddan hantering skapa risker for temperatursprickor. En kvalificerad
gissning var att SKB med hog sluthallfasthet 1 kombination med snabb tidig hallfasthetstillvéaxt
skulle 16sa problemet utan tillforsel av vdarme. Forskningsarbete och erfarenhet frin tidigare
projekt har visat att hallfasthetsutvecklingen dr avsevart mycket snabbare 1 aktuell typ av SKB,
jamfort med traditionell betong. Orsaken till detta &r sammanséttningen med hoga halter av
kalkfiller och hog dosering av flytmedel. Kalkfiller paskyndar den tidiga cementhydratationen
och bidrar dirmed till tidig hallfasthetsutveckling. Okad dispergering av cementet genom
flytmedel ger en hogre varmeutveckling och snabbare héllfasthetstillvaxt.

Provkuber gots och provades bade i 20°C och vid lidgre temperatur for att verifiera
hallfasthetstillvaxten och for att skapa ett berdkningsunderlag. Berdkningar baserade pa aktuell
betongs provade tryckhallfasthet (tabell B.1) visar att inga virmningsatgdrder behdver vidtas
for att uppna 30 MPa édven vid kalla vaderforhallanden. Nar hydratationen i de tunna viggarna
avstannar (koldgrader i konstruktionen) efter cirka 3 dygn har erforderlig styrka redan uppnétts
(figur B.5).

Tabell B.1: Provningsresultat for tryckhallfasthetsutveckling vid 7°C.
Real tid (h)  Ekvivalent tid £ (h) Uppmiitt fec (MPa)

24 4,4 4,8
48 12,7 18,3
72 21,5 28,5
144 52,5 38,4
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Figur B.4: Beréknad tryckhallfasthet i stodmurselementen vid lufttemperatur -10°C.

Det sista stddmomentet gots den 11 mars 2015 och det kan konstateras att resultatet avseende
konceptet med SKB vida oOvertrdffade alla forvintningar gillande bade kvalitet och
kostnadsmaissiga aspekter.

B.3 Referenser

Johansson L: Ballast. Ur: Betonghandboken Material, utgdva 2. Stockholm: AB Svensk
Byggtjinst och Cementa AB, 1994, s. 69-94.

Lagerblad B, Westerholm M, Fjéllberg L & Gram H-E. Bergkrossmaterial som ballast i
betong. Stockholm: CBI Betonginstitutet, 2008. CBI rapport nr 1:2008, 121 s.
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Appendix C — Vanliga provningsmetoder

C.1 Flytsattmatt

Flytsdattmatt (FSM) var nér det borjade anvindas for SKB ar 1999 dnnu ingen svensk standard,
men har blivit en vedertagen metod att méta konsistensen pd SKB hos flertalet
betongleverantérer och hos dvriga aktorer inom branschen. Man kan se flyttsidttmattet som en
variant av det traditionella sdttmattet, se figur C.1.

/ Sittkon

Utbrednings-
bord

Figur C.1: Princip for mitning av flytsdattmatt. (Billberg m.fl., 1999)

Flytsdttméatt mits genom att man anvénder sig av en traditionell sittkon. Konen skall fuktas och
placeras pa ett plant underlag som ocksd skall vara fuktat. Ett lampligt underlag ar en
plywoodskiva med en minsta storlek pd 750x750 mm. Pé skivan skall det vara utritat tva cirklar,
en mindre med samma storlek som séttkonens nederdnda for att underlétta att sattkonen placeras
centriskt i den storre cirkeln. Den storre av cirklarna skall ha en diameter pa 500 mm och
anvénds till att méta den tid (i s) det tar for betongen att na cirkeln och bendmns #500. Konen
fylls med betong och dverytan slitas till utan att ndgon bearbetning sker. Dérefter skall konen
lyftas forsiktigt rakt uppat utan att nagon vridande eller lutande rorelse uppstar. Det dr en stor
fordel vid upprepade forsok om det &r samma person som lyfter konen. Annars kan det uppsté
variationer 1 madtviardena pga den maénskliga faktorn. Betongen kommer att flyta ut pa
plywoodskivan och den slutliga diametern som betongen uppnar méts och benédmns U i figur
C.1, vilket ar det matt som bendmns flytsattmatt (FSM). FSM for SKB ligger normalt kring
600-750 mm (for att betongen skall fa kallas vibreringsfri) och variationerna beror pa betongens
sammanséttning och applikation. Nér konen lyfts startas ett tidtagningsur for att méta tiden det
tar innan betongen passerar 500 mm cirkeln, #500. Med det mattet kan man utldsa hur snabbt
betongen ror sig i en form, samt segheten i betongen. Enligt Billberg m.fl. (1999) bor tiden pa
ts00 inte vara ldngre &dn 6-7 sekunder.

Med den ovan beskrivna provningsmetoden kan dven betongens stabilitet beddmas och en
eventuell separation upptickas. Detta gors genom en visuell bedomning av bredden B
(’pastaranden” pa den utflutna betongen), se figur C.1. Aven mingden sten som foljt med #inda
ut i randen studeras. Ar randen stenfattig kan det misstinkas att det rider separation, eftersom
kravet pé en vibreringsfri betong &r att stenen foljer med hela viagen ut till kanten och att stenen
ar jamt fordelad 1 betongen (Hansson & Karlsson, 1999).

Idag finns en svensk standard for flytséttmattet (SS-EN 12350-8:2019).
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C.2 L-ladan

L-l&dan har fatt sitt namn av att den ser ut som bokstaven L(figur C2). L-ladan &r framtagen pa
davarande CBI och provningsmetodens avsikt dr att pa ett ldtt och enkelt sitt kunna utvéirdera
den farska vibreringsfria betongens olika egenskaper (Hansson & Karlsson, 1999). Det finns
liknande métmetoder runt om i vérlden. I Japan anvinds ett s& kallat U-type test for liknade
forsok. Fordelen med L-lddan dr att den kan anvdndas i laboratorier, pd fabrik och pé
arbetsplats. Detta ger mojligheter att folja upp betongens egenskaper med samma métmetod
oavsett plats. Det enda som krévs for att fa ett relevant resultat dr att L-1adan placeras vagritt.

*\»\<>>.<

Lucka

600
i
H1

Figur C2: L-ladan och de parametrar som kan mitas (Billberg m.fl, 1999).

Armering
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Provningsforfarandet finns beskrivet 1 Billberg m.fl. (1999). Principen &r att man fyller den
vertikala delen av lddan med betong. D4 skall luckan vara stingd. Ca 12 liter betong krévs for
att fylla den vertikala delen av L-1adan. Efter att betongen har vilat 1 min i den vertikala delen
av ladan dras luckan upp och betongen rinner ut i den horisontella delen av ladan. Pa sin fard
fran vertikalt till horisontellt 14ge méste betongen passera ett hinder bestdende av vertikala
armeringsstianger pa ett visst avstdnd fran varandra. I Sverige anvidnds vanligen 34 mm avstand
mellan stangerna. Armeringen gar dock att anpassa for att efterlikna verkligheten 1 mojligaste
man. Detta gors genom att variera Oppningen mellan stingerna och armeringssort (diametern
pa jarnen och om det anvénds jarn med kammar eller ej).

Ett antal parametrar méts for att kunna gora en mer komplett beddmning av betongens
flytformaga. For att kunna kontrollera att betongen &r stabil och inte separationsbenédgen far den
som tidigare ndmnts vila 1 1 min i den vertikala delen av ladan innan luckan 6ppnas. Skulle
betongen vara separerad skulle detta mirkas genom att stenen samlas i botten av den vertikala
delen av ladan vilket syns tydligt nir luckan dras upp. Nér vil luckan 6ppnats kan tiden matas
for betongfronten att ta sig 200 mm (T20) samt 400 mm (T40) fran 6ppningen. Nér betongen
har stannat méts hojden vid den vertikala delen (H1) och héjden i den bortre dndan av den
horisontella delen (H2), se figur C.2. Genom att ta kvoten (H2/ H1) kan ett blockeringskriterium
berdknas. Kvoten bor vara storre eller lika med 0,80 for vibreringsfri betong enligt Billberg &
Petersson (1999). Aven en visuell bedémning gors av eventuell blockering mellan
armeringsjdrnen samt granskning sker for att se om det finns nigra stenar i betongytan, vilket
ar ett tecken pé att betongen ér stabil.
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Idag finns en svensk standard f6r L-l1adan (SS-EN 12350-10:2010).
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