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Forord

Genom detta projekt har undervattensbetong ater lyfts fram och studerats. Resultaten i
rapporten tyder pa att utvecklingen har gatt framdt materialmassigt medan nagon storre
forskning av egenskaper i farskt och hardnat tillstand inte skett pd narmare 20 &r i
Sverige.

Undervattensbetong, eller betong gjuten under vatten, & ett framtidsomrade och kan
med rétt forskningsarbete bli ett mycket bra och l6nsam metod fér bade nybyggnation
och reparation av vara Svenska betonganl ggningar/konstruktioner.

Arbetet har genomforts av Vattenfall Utveckling AB inom verksamomradet
"Effektivisering, sdkerhet och underhdll”. Sarskilt tack vill dock lamnas till Kjell
Fransson pa Vattenfall Utvecklings Betongprovning samt de entreprendrer,
tillsatsmedel stillverkare, htgskolor och myndigheter som gjort detta projekt méjligt.

Alvkarleby September 2002

Emma Bjorkenstam
Vattenfall Utveckling AB






ELFORSK

Sammanfattning

Projektet grundar sig pa en onskan fran de tva finansidrerna, Végverket och Elforsk
(vattenkraften). Bada vill ha en god kvalitetssakring genom att kunna kontrollera den
undervattensbetong som anvands. Vattenkraften vill kunna reparera sina
betongkonstruktioner pa ett 1ampligt sétt utan att behdva sanka vattennivan i dammen
eller bygga téta kassuner. Vé&gverket har en Onskan att kunna gjuta med
undervattensbetong vilken innehdler antiutvaskningsmedel (AUV-medel) utan att
riskera frostskador i de fall undervattensbetongen nar upp till icke frostfritt djup. (Detta
ar i dagslaget inte mgjligt.) Genom 6kad kunskap forvantar man sig kunna genomfora
sékrare och rationellare gjutningar och reparationer.

Det basta resultatet av projektet ansdgs erhdlas om en dialog med de involverade
parterna pa den aktuella marknaden skapades. Déarfor startade projektarbetet med en
workshop. Dérefter foljde den Overgripande projektplaneringen vilken sedan
huvudsakligen kunnat foljas. Det som |&mnats hén & arbetet med den
gavkompakterande betongen, som utférs vid Lunds Tekniska Hogskola och dar Bertil
Persson & kontaktperson. Det som tillkommit & den resa som genomfoérdes till Kanada
ar 2000 dér diskussioner fordes med professor Kamal Khayat, som & ledande inom
omradena undervattensbetong och g alvkompakterandebetong.

Projektet koncentrerade sig i forsta hand pa att finna lampliga metoder att méta de
farska egenskaperna och déarefter metoder for att kontrollera de hardnande. Vad géler
det sistnamnda sia & det med tyngdpunkt pa frostbestéandigheten. (Nar vé
provningsmetoder och provningsprogram & framtaget finns grunden for all fortsatt
forskning inom omradet.) Sist har projektet riktat in sig pa att finna lampliga végar att
l6sa problemet med frostbestandigheten och da framst genom att titta pa olika
betongsammanséttningar och tillséttning av luftporbildare.

Syftet och malet med projektet var att ge dgarrepresentanterna ett verktyg att kontrollera
den undervattensbetong som levereras alt. erbjuds dem. Y tterligare ett syfte och mal var
att se over AUV-medlens inverkan pa frostbestéandigheten samt hur och om god
frostbestandighet kan erhdllas.

Resultatet av utforda forsok ger ett fardigt provningsprogram med provningsmetoder
samt forslag pa riktvarden for de egenskaper som kan foreskrivas en betong som ska
gjutas under vatten. Férsoken har visat pa att de provningsmetoder som anvands idag,
séttmatt och utbredningsmatt, inte ar tillrackligt for att visa pa undervattensbetongs
egenskaper. Dessutom har forsok visat pa att en frostbestandig undervattensbetong med
AUV-medel med bibehdlina gjutegenskaper kan erhdllas vid inblandning av Iuft.
Rekommenderad lufthalt dar & ca. 7-8%. Helst inte mycket hogre da tryckhallfastheten
kan ventyras.
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For reparationer har aven forsok med gavkompakterande betong gjuten under vatten
visst pad god frostbestandighet. Vad gdler den savkompakterande betongens
egenskaper mot utvaskning & uppgifterna osékra.

Det & en komplicerad process att gjuta under vatten och an svarare & det om man vill
gora det under kontrollerade former. Att forekomsten av gjutningar & 1&g gor saken &n
varre i och med att erfarenheterna darmed & fa. Det har &ven under den senaste tiden
forekommit négra fall dar vissa problem forekommit vid gjutningar och darmed bor
omradet studeras narmare for att framtida brister ska kunna undvikas och
anvandningsomrédena kunna utvecklas. Dessutom bor en kompetens byggas upp
eftersom ett behov av detta finns pa marknaden.

Mycket av den kunskap som krav och riktlinjer grundar sig pa & kunskap som togs fram
for 6ver 20 & sedan, vilket i sig inte betyder att det alltid & fel, men utvecklingen vad
gdler material och tekniker har gatt framat men forskningen har stétt stilla. Da menas
forskning dar fokus ar just undervattensbetong. Betonghandboken &r ett sadant exempel
dér viss ny kunskap mastein.

Nedan listas en del omréden som bor studeras narmare i framtida forskningsprojekt.
Vad giller frostbestandigheten visar detta projekt att det kravs en insats fran
materiatillverkarna for att komma vidare med frostbestandigheten eftersom
kombinationen AUV-medel, flyttillsatsmedel och Iuftporbildare maste kunna fungera
ihop och detta arbete maste drivas av materialtillverkarna i kombination med
betongforskare.

o Prova i fat for att fa in mer matvarden for att skapa en erfarenhetsbas av
provningsresultat for de nya provningsmetoderna.

o Studera konsistensen hos betong gjuten under vatten och eventuella foljder for
utvaskning och bruks- och stenseparation

o Skriva tydliga rekommendation fér undervattensbetong med AUV-medel (liknande
de som finns for §dlvkompakterande betong) via Svensk Betongférening

o Jamforafaltforsok och fullskalai labb enligt VV Publ. 2002:50

o Utvardera reometern som finns hos Vattenfall Utveckling AB for att pa ett enkelt
sétt kunna utveckla din betong och kontrollera de férska egenskaperna, reologin.

o Tafram en frostbestandig undervattensbetong med goda gjutegenskaper. Forslagsvis
i samarbete med en tillsatsmedeltillverkare. De resultat som erhdllits maste
verifieras och repeterbarheten kontrolleras. Verifiering i full skala vore en bra
avslutning.

o Vidarutveckla L-l1adan, jamfora med SK B-l1&dan

o Utvardera olika metoder for frostbestandighet hos undervattensbetong. Placera
provkroppar ute i naturliga vattendrag for att studera betongens nedbrytning i falt
kontrai laboratoriemiljo, framforallt i sttvatten.

o Sprickrisken vid gjutning av grévre konstruktioner.

o Inverkan av utforandet pa framforallt frostbestéandigheten — pumpbarhet, vibrering,
gjutférlopp etc.
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1 Inledning

Betonggjutningar under vatten har utforts sedan senare hélften av 1800-talet. Under
arens lopp har metoden utvecklats och varierats pa manga sétt, mer eller mindre sékra.
Misslyckanden vars orsaker man ibland kunnat spara ibland inte, har intréffat och
intréffar fortfarande. (Dé&rav vikten av utbildning av de som ansvarar och utfor
undervattensgjutningar.) Gjutningstekniken & en helt annan an som tilldmpas i torrhet
och man ser ingenting av det man héller pa med. (Ofta anlitas dykare, men det kan vara
grumligt och darmed svért att se ordentligt i vattnet.) Under gjutningens gang kan
felaktigheter upptrada som inte observeras och darfor € heller réttar till. Ocksa
mojligheten att i efterhand beddma hur en gjutning utfallit och darigenom skaffa sig
erfarenheter &r, i jamforelse med gjutning i torrhet, i de flestafall begransad och oséker.
Arbetsobjekten &r ofta stora och sa belégna att det kan bli mycket kostsamt att aterstélla
en ddligt utford gjutning i fullgott skick.

Under storre delen av tiden fram till fér ca. 20 & sedan har den s.k. Tremie-metoden
varit helt dominerande. (Denna metod gar ut pa att betongmassa tillfors genom ett ror
som hdlls nedsankt i tidigare placerad betongmassa) Under senare decennier har
betongpumpar kommit till alt stérre anvandning, s &ven for undervattensgjutningar.
Vid undervattensgjutningar ska dock den vanliga betongpumpen kompletteras med en
mynningsventil for att majliggora en styrning av betongflodet sétillvida att pumpréret
kan fyllas med betongmassa innan det sianks pa plats och gjutningen startar. Detta
forhindrar att betongmassan stortar ut genom gjutréret i stor hastighet och vaskas ut pa
cement och finmaterial .2

Undervattensbetong tillhor utférandeklass 1, vilket innebér hoga krav pa kompetens,
kontroll, tillsyn samt jamnhet och noggrannhet i utférande.?

Undervattensbetong har under arens lopp utvecklats frén en s.k. normal betong med trog
konsistens till en mer |&ttarbetad betong med antiutvaskningsmedel (AUV-medel) och
de senaste aren har betongen blivit allt mer |&ttflytande i och med den nya generationens
flyttillsatsmedel. Detta ger tva typer av undervattensbetong:

o Den traditionella utan andra tillsatser ar flyttillsatsmedel och retarder. For att fa
betongen att fungera arbetar man endast med finmaterialhalten vid proportionering,
d.v.s. cement och ballast. (Liknande gévkompakterande betong, men dér tillsétts
oftast fillermaterial samt att helt andra konsistenser forekommer.) Denna typ av
betong forekommer i stort sett aldrig idag da BRO 2002 kréaver AUV-medel i
betongen da statisk armering anvands samt dér kylslingor behovs. Kylslingor
anvandsi stor sett altid vid undervattensgjutningar da konstruktionerna ar grova och
cementhalten &r hog vilket leder till stor varmeutveckling.

! Nygérds J., Svensson-Ljungkrantz C., "Undervattensbetong — Understkningar i falmassig skala’,
R85:1984

2 Hansson P., " Undervattensbetong och dess frostbestandighet”, Vattenfall Utveckling AB 1995

% Boverket, "BBK 94 — Betongkonstruktion”, kapitel 8.5
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o Den andratypen & den dar AUV-mede tillsétts. Detta gor att betongen kan sta emot
vattnet béttre vilket innebdr att cementpastan inte vaskar ut lika l&tt. Betongen med
AUV-mede far dven en béttre konsistens och man sakrar kvalitén p& betongen som
gjuts varvid statiskt armering och kylslingor omsluts pa béasta sétt.

AUV-mediet har i sin tur lett till svarigheter att fa en frostbestandig betong, vilket
medfort vissa begransningar i anvandandet. (Betongen kan g gjutas over frostfritt djup.)
Orsaken till att betongen med AUV-medd inte blir frostbestandig &r troligtvis den
ogynnsamma porstruktur som uppstar da man i samband med cellulosa aven tillsatter
skumdampare. Istdllet for manga sma porer erhdlls ett fatal storre.

For att finna en 16sning med problemet att undervattensbetong inte ar frostbestandig har
nu vattenkraften genom Elforsk och Vagverket gétt samman och finansierat ett projekt
dar undervattensbetong studerats narmare. Onskan & att finna metoder att kontrollera
sin undervattensbetong, bade med tanke pa farska och hardnade egenskaper och darefter
ga vidare med att forsoka finna en |6sning pa frostbestandighetsproblemet. | begreppet
metoder menas hér provningsmetoder pa farsk och hardnad betong samt riktvarden pa
Onskvérda resultat — detta ger bestdllarrepresentanterna ett instrument att sakra
resultaten av sina undervattensgjutningar.

Undervattensbetong anvands framforallt vid nyproduktion av bro- och kajkonstruktioner
och dér bottenplattor och fundament for pelare gjuts under vatten. Har stélls hdga krav
pa god arbetbarhet och kringgjutning av armering samt god nivellering. For att sikra
dessa egenskaper har Végverket preciserat i BRO 2002 vad som gdler vid
undervattensgjutningar. Inom vattenkraften ser man att reparationsbehovet kommer att
Oka och dér studier visar att undervattensbetong med antiutvaskningsmedel (AUV-
medel) klarar BRO 2002's krav pd vidhaftning for reparationer i torrhet?, vilket & en
forutsittning for att fa en samverkan med befintliga konstruktioner under vatten.

Vad géler reparationsbehovet pd vara betongkonstruktioner berdknas det oOka i
framtiden och darmed Okar dgarnas behov att kunna reparera sina konstruktioner pa ett
enkelt och rationellt sitt. Det finns i dagslaget manga olika metoder, si som
sprutbetong, injektering, lagningsbruk etc.. Undervattensbetong &r i det sasmmanhanget
ett bra alternativ nar konstruktionsdelen som ska atgardas befinner sig under vatten. Vid
anvandandet av denna metod krévs i dagslaget ingen storre avsankning av vattennivan,
inget behov av kassuner som ska lansas etc.. Skulle betongen daremot vara
frostbestandig kan gjutning fortga 6ver frostfritt djup och darmed minskar kostnaderna
ytterligare for den lanspumpning som anda i dagslaget ar nodvandig (gjutai torrhet fran
den nivadar frostrisk foreligger).

4 Hansson P., "Undervattensbetongs vidhaftning till gammal betong”, Elforsk rapport 95:5B, Stockholm
1995
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1.1 Bakgrund

Projektet grundar sig pa en onskan fran de tva finansidrerna. Bada vill ha en god
kvalitetssakring genom att kunna kontrollera den undervattensbetong som anvands.
Vattenkraften vill kunna reparera sina betongkonstruktioner pa ett [ampligt sétt utan att
behova sénka vattennivan i dammen eller bygga tata kassuner. Vagverket har en 6nskan
att kunna gjuta med undervattensbetong vilken innehdller antiutvaskningsmedel (AUV-
medel) utan att riskera frostskador i de fall undervattensbetongen nar upp till icke
frostfritt djup. Genom att 6kad kunskap férvantar man sig kunna genomfora sékrare och
rationellare gjutningar och reparationer.

Tidigare forskning (10 &rs perspektiv) pa omradet har bl.a. genomforts av Vattenfall
Utveckling AB genom framférallt tva projekt. Det forsta var en studie av
frostbestandigheten och om denna kunde forbéttras genom att i undervattensbetong med
AUV-medel tillsitta siliska samt sinka vattencementtalet (vct)®. Det andra var en
litteraturstudie®  angdende  frostbestandighet for  undervattensbetong.  Korta
sammanfattningar av projekten foljer nedan:

a Det forsta projektet genomfordes 1995. Déar undersoktes hur frostbestandigheten hos
undervattensbetong med AUV -medel paverkas av tillsatser av silika och l&gre vct.

AUV -betongens frostbestandighet provades genom att méta avflagning, enligt SS 13
72 44 samt genom okulérbesiktning av provkroppar som nedsankts helt i vatten,
inre frostbestandighet. Gemensamt for bada provningsmetoderna var att
provkropparna inte tilldts torka ut innan provning. Det sistndmnda leder till en
forsamrad frostresistensen.

Tre olika vbt (vatten-bindemedel) anvéndes, vikt vatten /vikt (cement + silika), 0,45,
0,43 samt 0,42.

Resultatet blev att en generell tendens till forbattring av frostbestandigheten kunde
ses, dock inte till den niva att betongen kan réknas som frostbestandig enligt
standard. Ett mer positivt resultat &r att den basta sammansattningen, vbt 0,42, med
silika inte borjade pavisa skador forran efter 63 frys cykler vid den okulédra
besiktningen.

Diskussionen ledde till slutsatsen att béttre frostbestandighet skulle kunna pavisas
med en réttvisare provningsmetod och béttre proportionering och eventuellt med
langre hardningstid.

o En litteraturstudie utfordes 1999. Den behandlar olika anvéandningsomraden for
AUV-medel, vissa materiaméssiga aspekter pd undervattensbetong samt ger en
almén genomgang av fuktutsatt betongs frostresistens. Tyngdpunkten i rapporten

® Hansson P., " Frostbestandighet hos undervattensbetong”, Vattenfall Utveckling AB, 1995
® Bernstone C., " Antiurvaskningsmedels inflytande p& undevattensgjuten betongs frostbestandighet — en
litteraturstudie”, Elforsk 00:19, 2000
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ligger emellertid i en genomgang av undersbkningar dér frostbestandigheten for
betong med antiurvaskningsmedel har testats. Det har dock visat sig att det endast
finns ett fatal undersokningar redovisadei litteraturen.

De forsta undersokningarna som genomfordes motiverades av ett allméant daligt
kunskapslége. De resultat som erhdlls var emellertid inte tillfredstdllande, varfér nya
undersokningar genomfordes i syfte att komma tillrétta med vissa motsagel sefulla
uppgifter. | dagslaget visar de basta resultaten som erhdllits att god frostbestandighet
kan uppnas vid provning med rent vatten. Detta har fétt till foljd att man pa vissa
hall nu anser att det gér bra att anvanda undervattensbetong vid frostbelastning. |
Kanada har sdledes en reparationsgjutning med undervattenbetong utforts pa en
skadad slusskonstruktion med, som det ser ut fran den rapportering som finns
tillganglig, lyckat resultat. Den undervattenbetong som anvandes tillverkades med
tillsats av AUV-medel.

Forutom de resultat som finns vad galler frostbestandighet s framgar det av
litteraturgenomgangen att AUV -medel ger betongen goda egenskaper i form av god
hallfasthet, god vidhaftning mot motgjuten betong samt goda mojligheter att
Kringgjuta armering.

Rapporten avslutas med en diskusson om de faktorer som paverkar
undervattensbetongs frostbesténdighet.

1.2 Syfte/Mal

Syftet/ma med projektet &r att ge agarrepresentanterna verktyg att kontrollera den
undervattensbetong som levereras dem alt. erbjuds dem. Verktygen ger aven ett
underlag for provningsprogram i forskningssyfte for att leda utvecklingen vidare inom
undervattensbetongomradet. Mer konkret innebar detta lampligare provningsmetoder
som méter undervattensbetongs egenskaper, bade i farskt och hardnat tillstand. Dessa
provningsmetoder kopplas sedan till rekommenderade métresultat.

Yiterligare ett syftelmd har varit att se over AUV-medlens inverkan pa
frostbestandigheten och hur god frostbestandighet kan erhdllas nér denna produkt
inkluderas.

1.3 Metod
Projektet har genomforts enligt foljande:
o Litteraturstudie inom &mnena provningsmetoder — farsk och hardnad betong,

tidigare forskning kring frostbesténdig undervattensbetong med AUV-medel, samt
erfarenheter av reparationer utférda med undervattensbetong’.

" Litteraturen har funnits hos Vattenfall Utveckling AB samt erhdllits vid databassokningar.
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o Diskussioner har forts med agarerepresentanter, entreprentrer, materiatillverkare,
betongtillverkare. (Detta har bl.a. gjorts genom den workshop som hélls vid
Vattenfall Utveckling AB i januari 2000.)

o Forsok i betonglaboratoriet.

o Utvéardering och sammanstéllning.

1.4 Begransningar

o Projektet behandlar inte §alvkompakterande betong under vatten da detta behandlas
| ett projekt vid Lunds Tekniska Hogskola, se projektbeskrivning i Bilaga A.

o Viss omprioritering har skett under projektets gang da de ekonomiska medlen varit
knappa.

o Vissa provningsmetoder har inte varit tillréckligt specificerade i litteraturen utan
egen utformning och tillverkning har skett. Detta kan bidra till skillnader i resultat
vid jamforelser med internationella resultat.

o Krav pa betongegenskaper vid gjutning av en grov konstruktion, framforallt
nyproduktion, kan skilja sig fran de krav pa egenskaper som en mindre reparation
kraver. Detta projekt har inte studerat den ena eller andratypen av gjutning speciellt.

o Inga miljoaspekter har studerats for olika typer av tillsatsmedel och torde inte ha
nagon storre relevans for resultaten.

1.5 Genomforande

Det basta resultatet av projektet ansdgs erhdlas om en dialog med de involverade
parterna pa den aktuella marknaden skapades. Darfor startade projektarbetet med en
workshop. Dérefter foljde den 6vergripande projektplaneringen vilken sedan
huvudsakligen kunnat féljas. Det som lamnats han & arbetet med den
gavkompakterande betongen, som utférs vid Lunds Tekniska Hogskola och dar Bertil
Persson & kontaktperson. Det som tillkommit & den resa som genomfdrdes till Kanada
& 2000 dar diskussioner fordes med professor Kamal Khayat, som & ledande inom
omradena undervattensbetong och salvkompakterandebetong.

Projektet koncentrerade sig i forsta hand pa att finna lampliga metoder att méta de
farska egenskaperna och darefter metoder for att kontrollera de hardnande. Vad géller
det sistnamnda s3 & det med tyngdpunkt pa frostbestandigheten. (Nar va
provningsmetoder och provningsprogram & framtaget finns grunden fér all fortsatt
forskning inom omradet.) Sist har projektet riktat in sig pa att finna |lampliga vagar att
l6sa problemet med frostbestandigheten och da framst genom att titta pa olika
betongsammansattningar och tillsdttning av luftporbildare.



ELFORSK

2

Workshop

Den 11/1-2000 arrangerades en workshop i &mnet undervattensbetong. Workshopens
syfte var att inleda detta undervattensbetongprojekt genom att skapa en dialog och
diskutera ett antal fragor inom omradet med dem som arbetar praktiskt med
undervattensbetong och de som bestéller sddan. Workshopen resulterade bl.a i en
rapport® och en kortare ssmmanfattning gors nedan.

Diskussionerna som fordes under dagen behandlade ett antal olika &mnen inom omradet
undervattensbetong och foljande slutsatser kunde dras:

1

10.

Tillsatsmedelstillverkningen resulterar numera (i de flesta fall) i tillsatsmedel med
jamn och god kvalitet.

Frostbesténdigheten hos undervattensbetong med AUV-medel &r viktigt och & en
egenskap som man bor arbeta vidare med.

Metoden for att prova frostbesténdigheten hos undervattensbetongen bor vara enkel
samt innehdlla provning i bade sot- och saltvatten.

Dagens normer i BRO 2002 anses paverka utvecklingen av undervattensbetong med
AUV-medel med tanke pa sin omfattning (kostsam) och den begrénsade mangden
undervattensgjutningar som faktiskt genomfors. Nya AUV-medel och andra
doseringar provas inte eftersom det ar svart att f4 igen pengarna pa utforda
gjutningar.

Ett alternativ till traditionell undervattensbetong och undervattensbetong med AUV -
medel kan varamodifiering av §évkompakterande betong (SKB / SCC).

Det forekommer en del andra problem med undervattensbetong med AUV-medel
forutom ddlig frostbestandighet. Detta & bl.a sdmre pumpbarhet vid hoga
doseringar av AUV-medel, problem med tillséttningen av medlet i betongen samt att
AUV-medlet har en retarderande effekt. (Det sistndmnda torde dock anses som
positivt.)

En fungerande metod for mottagningskontroll av den férska betongen bor tas fram.
Det gjutsi dagslaget inte sd mycket undervattensbetong per ar i Sverige.

En alméan kommentar var att forskning och utveckling inom betongomrédet &r
viktigt och det &r av vikt att pa lampligt sétt informera myndigheter (bestéllare) om
detta och varfor forskning bor ske.

Det finns ett uthildningsbehov for undervattensgjutningar bland béade
betongtillverkare och entreprencrer.

8 Bjorkenstam E., " Workshop — undervattensbetong”, US 00:05, Vattenfall Utveckling AB 2000
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3 Projektplan

Efter workshopen tog projektplanen sin form och déar de synpunkter som kommit fram
under workshopen var vagledande for projektets utformning utan att for den skull andra
sutmalet. Stor inverkan hade &ven den litteraturstudie som Vattenfall Utveckling AB

utforde 1999°.

Projektplanen redovisasi tabell 3.1:

Tabell 3.1. Projektplan fér undervattensbetongprojektet.

Delmal Syfte Mal

1 | Workshop Diskutera med de parter som Skapa ett kontaktn&t samt
arbetar med underlag for projektplan.
undervattensbetong.

2 | Litteraturstudie pa arbetbarhet Se vilka metoder som anvénds | Ta fram ett antal metoder

och provningsmetoder pa den och vilka som &r internationellt som ar lampliga att
farska betongen. Titta pa vilka erkanda. anvanda saval i

metoder som anvands idag, valja laboratoriemiljé som i falt.
ut lampliga for projektet.

3 | Studie av tidigare utférda férsék | Ta lardom av andras Genomfdéra relevanta
erfarenheter. forsok.

4 | Sammanstéllning av tidigare Onskemal fran de i branschen Jamfora resultat av

utférda gjutningar enligt VV publ. | att se dver provningen. férsoken samt se om det
2002:50 (Antitutvaskningsmedel — finns andra satt att prova pa
krav vid provning av — enklare.
antiutvaskningsmedel).

5 | Kort sammanstallning av Se oOver erfarenheterna och dra | Sammanstalla erfarenhet
rekommendationer for lardom. som kan tillgodogoras av
reparationer med andra.
undervattensbetong.

6 | Jamfora sjalvkompakterande Diskussionen kom upp under Besvara fragan: kan SKB
betong (SKB) med workshopen om det inte &r anvandas for att gjuta under
undervattensbetong med AUV- mojligt att endast anvanda sig av | vatten och vilka resultat ger
medel. SKB for undervattensgjutningar. | detta?

7 | Diskutera vilka provningsmetoder | Provningsprogrammet ska vara | Provningsprogram som kan
som ska ingd vid forsok. Speciellt | relevant och ett begransat antal | hanvisas till av bestallare
géller detta frostprovning. provningar kan goras med tanke | samt forskare.

pa tid och kostnader.

8 | Ta fram provningsprogram infor Se vilka forsok som ska Tabeller pa 6nskvarda

forsok. genomféras och vilka egenskaper, tillhérande
betongsammansattningar som provningsmetoder.
ska provas.

9 | Genomforande av férsok. Hur olika sammanséttningar Tabeller med riktvarden pa
paverkar egenskaperna samt provningsresultat.
provningsmetodernas relevans.

10 | Rapportskrivning, samt Delge och leverera resultat. Féardig rapport och muntlig

framtagande av presentation.
presentationsmaterial.

° Bernstone C.,Antiurvaskningsmedels inflytande p& undevattensgjuten betongs frostbestandighet — en
litteraturstudie, Elforsk 00:19, 2000
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4 Resa till Kanada

Den 25 till den 29 oktober genomférde Emma Bjorkenstam , Vattenfall Utveckling AB
och Pereric Westergren, Vagverket, en resatill Montreal, Kanada.

De som besoktes var Mr Kamal Kahyat fran Université de Sherbrooke, Mr Daniel
Venzina fran Ministery of Transport, Quebec, samt Mr Kaveh Saeh fran IREQ, Hydro
Quebéc, Montreal.

Syfte och md var att ha ett kunskapsutbyte inom omradet undervattensbetong och
diskutera problematiken med undervattensbetongens frostbesténdighet i kombination
med antiutvaskningsmedel.

Resultatet av besoket var framforallt rekommendationer om provningsmetoder for de
farska och hardnade egenskaperna. Dessutom erholls rekommendationer om
blandningsordning och vilken typ av sammanséitning som med storst sannolikhet kan
bli frostbestandig, men anda bibehdlla goda gjutegenskaper.

Blandningsordningen & mycket viktig och dar AUV-medel och luftporbildare ingar
rekommenderades f6ljande:

o Ballast och cement samt AUV-medel utblandat med lite cement, allt blandas vél. Ev.
tillsatsmaterial ska ocksa tillséttas hér.

o Daérefter tillsétts vatten och flyttillsatsmedel.

o Sist tillsédtts luftporbildaren, eftersom det basta & att tillsatta luft till betongen for
god frostbesténdighet, och |&ta det hela blandasi ca. 5 minuter.

Vid diskussion visade det sig att Kanadensarna har helt andra krav pa gjutbarhet och
konsistens an vad vi i Sverige har (framst via krav fran Végverket). Detta kan gora det
svart att helt anvanda sig utav deras resultat. De har betong med séttmétt fran 200 till
230 mm i de flesta fall och dar god inre frostbestéandighet uppnétts for betong med vct
0,45 till 0,49 och mycket god inre frostbestandighet for betong med vct 0,32-0,40. Vad
gdller saltavskalning var resultaten samre. Dock forekommer &ven hogre séttmétt, men
dar har inte frostbestandighet kunnat erhéllas, efter vad som kan tolkas av litteraturen’®.

Dock far syfte och mal anses som uppfyllt da god kontakt etablerades med besokta
personer och intresse for projektet visades. Den samlade reseskildringen gar att finna i
den rapport som skrevs efter besoket™.

0 Khayat K.H., "Frost Durability of Concrete Containing Viscosity-Modifying Admixtures’, ACI
Materials Journal Nov.-Dec. 1995, p632

1 Bjérkenstam E., "Besdk i Kanada for projektet undervattensbetongs rakning”, US 00:42, Vattenfall
Utveckling AB, 2000.
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5 Sammanstadllning av tidigare utforda fullskaleforsok —
enligt Vagverkets riktlinjer

Innan kravet i BRO 94 specificerades for forprovning av undervattensbetong med AUV -
medel genomfordes anda forsok pa liknande sétt pa begaran av Vagverket. 1993 fick
Vattenfall Utveckling AB i uppdrag av Vagverket att specificera Vagverkets krav som
déarefter lades in i BRO 94 (d.v.s. uppdraget bestod mestadels av att skriva rent och
sammanstalla utifran de forsok som bekostats och genomforts av Vagverket).

Idag kréver Véagverket att man infor varje gjutning med undervattensbetong dar AUV -
medel anvands ska visa att ett fullskaleprov enligt BRO 94, numera BRO 20022, &
genomfort med godkant resultat och dar tillsatsmedlet ar verifierat, dér verifikatet g far
vara ddre an 4 &. Vid dessa forsok ska man anvanda samma typ och doseringar av
tillsatsmedel som man sedan ska anvandavid gjutning i félt.

Fullskaleprovet redovisas inte i sin helhet i denna rapport utan lasaren hanvisas till VV
Publ. 2002:50. Men i korthet gar det till sa att utifran en bestamd ballastkurva (bl.a. 32
stenmax) sétts betongen samman och gjutning utforsi tva formar. Den ena dr 2 (Iangd) x
1 (bredd) x 1 (h6jd) m och dar armeringbarriarer finns pa tva stélen. Kontroll sker
sedan av hur val betongen omslutit armeringen samt att kontroll sker av halfasthet,
separation samt slamskikt och gévnivellering. Den andra formen & 4 (léangd) x 0,5
(bredd) x ca. 1 (h6jd) m och dér kontroll sker av gavnivellering. Blandningsforfarande
noteras och betongen provas fram till 90 dygns alder.

Det som i 6vrigt namnsi BRO 2002 rérande undervattensbetong ér:

Undervattensgjutning tillts endast d& s& & angivet pa arbetsritningen
Dimensioneringsvarden som galler for hallfasthetsklass C20/25 skatillampas
Gjutning far endast utféras under ledning av en person som genomgatt utbildning
enligt plan®®, detsamma géller provtagare och operatorer

Tjocklek skavaraminst 1 m

Bottenplattan ska pavisas vara osprucken

Horisontella gjutfogar godtas inte

Roterbil skaanvandas vid leverans av betong

Betongen ska vara certifierad

Lagst hallfasthetsklass & C28/35

Cementhalten ska varaminst 350 kg/m?

Finmaterialhalten (< 0,25 mm) ska vara stérre an 8%

Betong utan AUV-medel ska ha ett sattmatt 6ver 120 mm (ska kunna ha goda
gjutegenskaper och utan svarighet passera genom gjutror och fylla ut formen)
Retarder skainga och tillstyvnadstid kontrolleras

00D

Ry Ry [y

O

12 v/ agverket, Bro 2002 Del 4, Betongkonstruktioner, kapitel 46, 2002
vV Publ. 2002:51
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o Icke frostbestandig undervattensbetong godtas
o AUV-mede ska anvéndas dar statiskt verksam armering laggs in och medlet ska
provas enligt VV Publ. 2002:50

Dessutom férekommer riktlinjer for armering, utférande samt kontroll.

5.1 Sammanstallning av genomférda forsok

| Bilaga C har en sammanstalIning utfors over utforda fullskaleforsok, vilka genomforts
under arens lopp. Déar anges &ven om resultaten & godkanda eller inte.

10
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6 Reparationer under vatten

Det som funnits om reparationer under vatten i sokt litteratur & inte mycket, det & mest
nyproduktion som beskrivs. Nedan foljer dock en kortare sasmmanstéllning av vad som
finns att tillga av rekommendationer och erfarenheter.

Norsk Betong Forening har skrivit i en Bilagatill sin publikation nr 5 om reparationer
under vatten. Har beskrivs hur gjutskador pa nya konstruktioner kan tgérdas. Det som
namns om reparation av gamla konstruktioner & att de skiljer sig nagot ifran det
beskrivna forfaringsséttet da bl.a. en tillstandsbedémning och utredning om skadeorsak,
bel astningsberakningar etc. maste genomforas.

Gjutfel som kan uppsta vid nyproduktion &r reducerat tackskikt, otdta formar, storre
slamskikt etc.

Rapporten behandlar bl.a. foljande:

o Rengoring — mgjligametoder & mejsling, vattenbilning, sandbl&string

0 Reparationsbehov — sma skador, vilka kan lamnas oreparerade eller dtgardas pa
enklare sétt. Storre skador kraver kraftigare tgarder.

0 Reparationsmetoder —mindre lagning pa skadan, gjuta pa nytt utanfor — runt hela.

o Material — Materiadlet som anvéndas bor vara betong med AUV-medel, alt for att
sékra god vidhaftning.

A. McLeish™ beskriver en del om reparationer under vatten dér han tar upp féljande
delar, med fokus pa mindre reparationer:

0 Metoder for att komma & konstruktionen som ska dtgardas — kan ske pa fyra olika
sétt; kassun, barridrer, trycksatt inkladnad (torrt) samt vat inkladnad.

o Metoder for att forbereda och ta bort skadad betong och armering — har papekas det
viktigai att haen ren ytafor att erhdlla god vidhaftning

0 Sammansdttning av reparationsmateria — tva typer, cementbaserat innehdlande
AUV-medel eller epoxibaserat

o Olika reparationstekniker — pagjutningar i skvalpzon, sprutbetong med kraftig
accelerator i skalpzon, stOrre reparationer Over stora ytor, betonginjektering,
pumpning, injektering av sprickor, stalinkladnader etc.

o Forstéarkning och forspdnd armering — kapning, rengoring, byta ut armering,
forspand armering etc.

Det namnsinget i denna litteratur om undervattensbetong innehdllande AUV-medel och
dess frostbestandighet. Det som sé&gs om betong under vatten och frostbesténdighet &r:

 Norsk Betongforenings Publikasion nr 5, "Prosjektering og utférelse av betongkonstrkjoner i vann”
Bilaga C, 1994
> McLeish A., "Underwater concreting and repair”, kapitel 5, 1994

11
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o Det & mycket svarare att fa en frostbesténdig betong da den inte far mojlighet att
torka ut.

o Det ar viktigt att ha htg cementhalt och laga vct.

o Inblandning av silika ger en porstruktur som & gynnsam samt att mangden frysbart
vatten i betongen & minimal. Dock forekommer inte detta i en tidig alder varvid
gjutning bor ske under varen.

Ett pagaende projekt som behandlar reparationer av undervattenskonstruktioner & med
gavkompakterande betong under vatten, vilket beskrivs nérmare i kapitel 7.

12



ELFORSK

7 Jamforelse - Sjalvkompakterandebetong och
undervattensbetong

Eftersom en diskussion kom upp under workshopen i januari 2000 dar vissa ansdg att
undervattensbetong med AUV-medel kommer att forsvinna och ersdttas med
sdvkompakterande betong, gors en jamforelse mellan de tva betongtyperna. Andra som
deltog under workshopen ansag att sjdvkompakterande betong inte & lampad att
anvanda vid undervattensgjutningar. | och med denna jamforelse hoppas man att fa
klarhet i frégan.

Det som framst skiljer undervattensbetong och gévkompakterande betong i dagsl&get
ar det AUV-medel som finns i undervattensbetong och kalkfiller samt |uftporbildare
som finns i galvkompakterande betong. Vanligtvis & aven savkompakterande betong
mer l&ttflytande och har storre utbredningsmétt. En jamforelse mellan en traditionell
undervattensbetong och en gjavkompakterande betong finnsi tabell 7.1.

Tabell 7.1.

Delmaterial Undervattensbetong Sjalvkompakterande betong
Cement 350-400 kg/m3 Ca. 380 kg/m3

Ballast 0-16 (25) 0-8 (16)

Tillsatsmaterial Silika Kalkfiller, silika

Tillsatsmedel Flyttillsatsmedel, AUV-medel, Flyttillsatsmedel, luftporbildare

retarder

Vct Ca. 0,5 Ca. 0,4

Sattmatt 230-270 mm 270 mm

Utbredningsmatt via | 550 mm 700 mm

sattmatt

Vid de forsok som utforts inom ramen for detta projekt blandades en
sdvkompakterande betong med en nagot styvare sammansattning. Denna betong visade
sig vaska ut mer dn en betong med AUV-medel, dock avtog denna utvaskning om
betongen fick std och vilaen visstid, vilket i sin tur paverkar konsistensen.

Som tidigare namnts pagar ett projekt vid Lund Tekniska Hogskola (LTH),
projektbeskrivning i Bilaga A, dar en studie genomfdrs pa sjavkompakterande betong
under vatten med fokus pa reparation (mindre pagjutningar) och bestandigheten.
Kontaktperson till projektet & Bertil Persson.

Det som ska provas vid LTH &r framst den inre frostbestandigheten och saltavflagning
dér alla provkroppar omges helt av vatten pa allasidor. D.v.s. en tuff provning som &ven
beskrivsi tabell 9.1. Det som ska provas & §advkompakterande betong med vct 0,35, 0,4
och 0,5 dar lufthalten varierar frén O till 8%. Provningsprogrammet skiljer sig en del
fran det som anvants inom undervattensbetongprojektet, speciellt vad galler de farska
egenskaperna. Tanken fran borjan att utvaskning dven skulle kontrolleras vid detta

13
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projektet, men hér har andra provningsmetoder anvants vilka & mer relaterade till
egenskaper hos en vanligt anvand sjavkompakterande betong. Dérav ar det svart att
saga i dagslaget om betongen ifraga & helt |ampad att gjuta under vatten, fler studier
maste till. Det ska dock pdpekas att projektet inte & avslutat och kommer forst att
redovisasi sin helhet till varen.

De resultat som erhallits fran projektet vid LTH né& denna rapport fardigstalls ar
foljande:

Prover fran VUAB som skickats till LTH visar pa att normal undervattensbetong (utan
AUV-medel) och undervattensbetong med AUV-medel fryser sonder da ingen extra luft
tillsatts, men med naturliga lufthalter runt 4%. D& luft tillsétts undervattensbetong med
AUV-medel okar frostbestandigheten markbart. Sjdlvkompakterande betong med god
frostbestandighet.

14
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8 Studie av den farska betongens egenskaper

Undervattensbetong har introducerats i specialbetongens fack pa arbetsplatserna. (Dérav
har Vagverket krav pa utbildning av ansvariga, operatrer och provtagare vid
undervattensgjutningar'®.) Den farska undervattensbetongen uppfor sig inte p& samma
sétt som vanlig betong. Det & darfor av stor vikt att forsékra sig om att betongen beter
sig som tankt i farskt tillstand infor gjutning. Manga provningsmetoder & inte |ampade
for ett s viskost material"’.

Den farska undervattensbetongen maste uppfylla en hel del krav betréffande egenskaper
som arbetbarhet, pumpbarhet, utvaskningsbestandig, savnivellering och homogenitet. |
dagslaget kontrolleras detta hos Végverket genom  att ett stort fullskaleforsok
genomfors, vilket presenterades ndrmare i kapitel 5.

En 6nskan fran égarsidan & att detta &ven ska kunna kontrolleras pa ett enklare sétt vid
t.ex. mottagningskontroll alt. vid forprovning vid betongfabrik. Sadana metoder & &ven
av vikt vid detta projekts laboratorieforsok. Darfor genomfordes en inledande studie dar
metoder for att kontrollera de férska egenskaperna utvérderades. Forst krévdes en
mindre litteraturstudie och sammanstélining av de olika metoderna. Déarefter utfordes
géava provningen med ett urval av dessa metoder.

De metoder som anvands idag & framforallt sattmatt och utbredningsmétt vid kontroll i
betongfabrik medan man internationellt &ven anvander sig av metoder for att kontrollera
utvaskningen och flytforméagan. Behovet finns att &ven nationellt fastlagga metoder for
detta.

8.1 Utvaskning och arbetbarhet

Vid en litteraturstudie av vilka metoder som finns att tillga pd marknaden visar det sig
att det finns ett flertal som kan vara anvandbara. Metoderna beskrivs narmare i kapitel
8.1.1.

Undervattensbetongs arbetbarhet, baseras pa betongens reologiska egenskaper, och
nedan redovisas ett antal sddana metoder. Med reologi menas all deformation av ett
material som uppstar da det utsatts for krafter. Reologin innefattar sambanden mellan
kraft, deformation och tid. Konkret innebar det att kontroll av de reologiska
egenskaperna sker pa sa vis att man pa ett kontrollerat sitt deformerar betongen och
samtidigt méter hur betongen reagerar p& deformationen.®

16y agverket , VV Oubl. 2002:51, ” Uthildingsplan — Undervattensgjutning av betong”, 2002
Y Bartos PJM., Ceza M., ” Assessment of washout resistance of a fresh concrete by the MC-atest”, 1996
18 Sahlstrém A., " Grundkurs i reologi — kapitel 2 - Inledning till reologinbegreppet”, Calmia, 1995
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8.1.1 Utvaskningstest

Vid utvaskning méts betongens formaga att motsta urtvéttning av finmaterial vid
kontakt med vatten. Vid utvaskning blir betongen otét, far &g hallfasthet och man kan fa
skiktningar i betongen om den blir inhomogen.

Stream test *°

Den har provningen togs fram i Belgien. Det & ett enkelt test som ger en visuell
uppskattning av utvaskningsresistens. Testet kan anvandas sa vl i laboratorium som ute
i falt, sefigur 8.1.

Vid utfoérandet av provet anvands en 100-150 mm bred rénna som & 2 m lang med en
lutning pa 15-20°. Ett prov med betong placeras 300 mm fran évre kanten av rannan.
Dérefter halls vatten ner for rdnnan och dver betongprovet. Mangden utvaskad betong
bestams visuellt.

Water added from container
to flow owver concrete

Concrete sample
¥

Visual assessment

el the wrachont
ol the washouat

v |
1/2 round guttering (2 m)

15 10 20" diameter = 100 - 150 mm

Fig. 1 - Stream test.

Figur 8.1. Stream test.

Provet & |4t att genomfora men resultatet & svart att kvantifiera. Detta beror pa att
operatoren har stora mdjligheter att paverka och den & han/hon som tolkar resultatet.
Dessutom beror resultatet pa vilken hastighet vatten tillfors, d.v.s. hur snabbt det hélls
pa betongprovet. Naturligtvis sker en strre utvaskning ju fortare vattnet halls pa
Operatéren maste darmed ha en stor erfarenhet pa omradet for att kunna tolka resultaten
rétt. Det & mycket viktigt att samma mangd vatten hédlls i rénnan vid samma stélle for
varje utfort test.

19 Bartos PMJ., Khayat KH., Sonebi M., ”Assessment of washout resistance of underwater concrete: A
comparison between CRD C61 and new MC-1 tests’, Materials and structures vol 32, may 1999 p 273-
281
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Drop test - Skopa i vatten testet®

Den enkla utrustningen &r en vattenfylld cylinder déar en skopa (300-500 g) betong hédlls
ner i kéarlet. Dérefter utlases utvaskningen genom att visuellt bedoma detta utifran
vattnets grumlighet. Det & ett snabbt, kvalitativt och enkelt test som kan anvandas i
laboratoriet. Istallet for det visuella beddmningen av grumligheten kan urvaskningen
bedtmas genom att méta den med en spektrometer eller med liknande utrustning.

pH factor test - pH test®
Denna metod foredogs i rekommendationer for utvaskningsresistens for
undervattensbetong i Japan.

Vid provning lter man farsk betong droppa ner i en bagare fylld med vatten. Efter tre
minuter 6verfors en del av vattnet dver till en annan bagare varefter vattnets pH méts.
PH for det aktuella provet avrundastill en decimal. Ju hégre pH desto stérre utvaskning.

Plunge test, CRD-C61%
Provningsmetoden &r troligen framtagen i Belgien dar den anvants vid Universitetet i
Ghent och & den vanligaste provningsmetoden vad galler utvaskning, se figur 8.2.

Ursprungligen anvandes en liten korg med relativt liten diameter pa hdlen (3 mm) och
som fylld med betong sanks ned 3 ggr. Kontroll métning av uppmétt mangd gors fore
nedsankning i vattnet efter de 3 nedsénkningarna kontrolleras vikten igen. Viktforlusten
beréknasi procent. Detta ger ett kvantitativt varde pa testvardena.

Provningsmetoden togs upp av USA:s ingenjorsforbund och inlagd i deras standard
CRD C61.

Utforda forsok vid Fosroc Technology och vid Universitetet i Paisley visade att det gick
att fa bra varden pa utvaskningsresistens eftersom ballast i provet blockerade hdlen i
korgen. Provningsmetoden modifierades genom att en storre korg med stérre ha (20
mm) anvandes. Antalet nedsankningar 6kades fran tre till fem ganger. Dessvéarre dok ett
annat problem upp nér lattflytande betong, liknande den undervattensbetong som
anvands vid undervattensgjutning, anvandes. Denna betong passerade delvis genom
maskornai korgen redan innan den sankts ned i vatten.

% Bartos PMJ., Khayat KH., Sonebi M., ”Assessment of washout resistance of underwater concrete: A
comparison between CRD C61 and new MC-1 tests’, Materials and structures vol 32, may 1999 p 273-
281

! Dito

%2 Dito and Bartos PIM., Ceza M., " Assessment of washout resistance of a fresh concrete by the MC-a
test”, 1996
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Fig. 2 - Plunge test (CRD Co61).

Figur 8.2. Plunge test CRD-61

Spray test, MC-1%

Den nya apparatur, MC-1, vilken & utvecklad av Ceza & Bartos, ar baserad pa
principen att direkt kunna avlasa utvaskningsresistensen genom kvantitativa métresultat,
se figur 8.3. Mangden betong & uppmaétt innan den placeras i matriggen i vilken
utvaskning sker med vatten.

Metoden & enkel. En form placeras pa en basplatta och fylls med ca. 1 kg betong.
Formen lyfts och plattan med betongen placeras pa en rigg med elektrisk vag. En dator
& kopplad till vigen och registrerar kontinuerligt viktminskningen pa vagen nar vatten
vaskar ur provet. Matningen startar automatiskt nér kranen till vattentanken 6ppnas och
vatten sprutas in i riggen. Provet pagdr i fyra minuter. Ett konstant tryck hals i
vattentanken s3 att samma tryck hdlls under hela provforloppet. Vid métningen
kompenseras for det utstrommande vattnets tryck.

Resultatet redovisas som kurvor som anger andringen i massa under testets gang samt
att en procentsats anges for mangden forlorad betong i forhdllande till den ursprungliga
mangden.

% Bartos PMJ., Khayat KH., Sonebi M., ”Assessment of washout resistance of underwater concrete: A
comparison between CRD C61 and new MC-1 tests’, Materials and structures vol 32, may 1999 p 273-
281 and Bartos PIM., Ceza M., " Assessment of washout resistance of a fresh concrete by the MC-a test”,
1996
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Fig. 3 - MC-1 apparatus.

Figur 8.3. Spray Test, MC-1.

T-concrete Testing Equipment - Modifierad L-1ada®*
| Norsk Betongforenings Publikagion nr 5 presenteras en metod dar en modifierad L-
ldda anvands enligt figur 8.4. En liknande metod anvands for utvéardering av

g avkompakterande betong.

D T

Figur 8.4. Modifierad L-lada.

Mellan den hoga och den |aga delen av 1adan finns en lucka som kan lyftas. Betongen
fylls utan ndgon komprimering i den hoga delen av ladan. Volymen & ca 53 liter.
Vatten fyllsi den |aga delen. 15 minuter efter att betongen borjat fyllasi den hoga delen
lyftes luckan mellan den hoga och laga delen 150 mm och betongen far flyta fritt i
vatten.

# Norsk Betongforenings Publikasion nr 5, " Prosjektering og utférelse av betongkonstrkjoner i vann”,
1994
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Utvaskningen kontrolleras genom att méta koncentrationen av hydroxid joner i vattnet
eller genom att méta vattnets elektriska konduktiviteten.

Efter att betongen har hardnat kan prover utborras frén omradet vid den hdgre delen och
fran omradet mellan C och D. Detta for att kontrollera densitet, tryckhdllfasthet och
eventuell separation.

Denna L-ladan anvands idag av Rescon vid deras utveckling och provtagning av AUV -
medel.

8.1.2 Arbetbarhet
Med arbetbarhet menas betongens formaga att réra sig, med andra ord reol ogi.

Sattmétt®

Séttméttet & det vanligaste séttet att prova den farska betongens arbetbarhet och
anvands i hela vérlden, se figur 8.5. Dock & provningsmetoden begransad, enligt P.J.
Bartos, eftersom den inte riktigt & anpassad till betong med hogre séttmatt an 150 mm.
Resultat 6ver 200 mm anses har vara meningsl6sa. Séattmattet &r inte [ampligt varken for
undervattensbetong med mycket hog arbetbarhet eller for viskdsa material.

Figur 8.5. Sattmatt pa undervattensbetong.

Dock anvands det frekvent och déar det gar till pa foljande sétt:

Betong placerasi konen i tre lager med 25 stétar i varje lager. Konen lyfts rakt upp och
nar betongen stannar méts mattet mellan konen och hogsta punkten pa provet. Matt i
mm.

| den litteratur som studerats anges séttmatt for undervattensbetong enligt tabell 8.1.

% Bartos PJ., "Assessment of properies of underwater concrete by the orimet test, Special concretes —
workability and mixing”, 1990 and Norsk Betongforenings Publikasjon nr 5, ” Progektering og utforelse
av betongkonstrkjoner i vann”, 1994
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Tabell 8.1. Sattmatt for undervattensbetong i studerad litteratur.

Sattmatt: Norsk Vagverkets BRO | Betonghandboken? Faltet
Betongforening® 2002%
Utan AUV-medel 200-240 mm 120 mm < x < 180 150 mm
mm
Med AUV-medel 230-270 mm Dokumenteras vid 220-230 mm 240-270 mm
fullskaleforsok

Utbredningsmatt®
Utbredningsméttet utvecklades i Tyskland under 80-talet och gar till pafdljande sétt:

Betong placeras i aktuell kon i tva lager med 10 stotar per lager. Dérefter lyfts konen
och tillhérande underrede lyfts forsiktigt och sldpps 15 ggr. Utbredning méts av ett
medel av tvadiagonaer. Matt i mm.

Provet pa utbredning anvands frekvent vid tillverkning och kontroll av betong med
superplasticerare i, vilka forvantas ha en utbredning pa 500-600 mm. Nér det anvands
for farsk undervattensbetong visar inte resultaten tydligt den seghet som den typ av
betong har. Det kan ta hela 10 minuter innan betongen slutat rinna och slutgiltigt matt
erhdlls.

For betong som & sjévnivellerande anvands inte traditionell utbredningsmétt utan man
méter utbredningen pa utfort sdttmatt. Exempel pa detta & vid provning av
g @vkompakterande betong.

T-concrete Testing Equipment - Modifierad L-1ada™®
Den modifierade L-ladan beskrivs ndrmare under provningsmetoder for utvaskning, men
|&dan anvands aven for kontroll av arbetbarhet och detta gors enligt f6ljande:

Tiden till dess att betongen kommit fram till punkterna A, B, C och D registreras. De
ganger betongen inte nar fram till punkt D registreras utflytningslangden. | andra fall
registreras hojden av betongen vid punkt A t.o.m. D, nar betongen dlutat att flyta helt. Pa
detta sétt méts arbetbarheten

Erfarenheterna med metoden & kortfattat:

En betong med god utflyt uppnar en hojd vid punkt D i storleksordningen 90-110 mm,
och nér fram till punkt D inom loppet av 10-90 sekunder. 10-20 sekunder betyder att
betongen flyter relativt raskt, 50-90 sekunder betyder att den & sirapsliknande och
kryper mycket |angsamt.

% Norsk Betongforenings Publikasion nr 5, " Prosjektering og utférelse av betongkonstrkjoner i vann”,
1994

2"\ agverket, BRO 2002, kapitel 46.25

%8 Betonghandboken, Arbetsutférande, kapitel 26.5

# Bartos PJ., " Assessment of properies of underwater concrete by the orimet test”, Special concretes —
workability and mixing, 1990

% Norsk Betongforenings Publikasion nr 5, " Prosjektering og utférelse av betongkonstrkjoner i vann”,
1994
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Orimet test™

Orimet-testet togs fram av Bartos (1978) som ett félttest for hogflytande betong.
Metoden &r en erséittning av sittmattet da dess anvandbara intervall passerats samt ett
komplement till utbredningsméttet.

Utrustningen visasi figur 8.6. Till denna tillkommer en 10 liters hink tillkommer och ett
stoppur.

Figur 8.6. Orimet.

Provutrustningen fuktas |&tt invandigt ett prov paminst 7,5 liter eller en massa pa 20 kg
placerasi riggen. (Luckan stangs forst.) Tiden det tar for betongen att tommas ur tratten
noteras. Tratten anses tom nér operatéren ser ljusi botten pa tratten.

Normalt upprepas forsoket 2-3 ganger efter varandra.

Performance test®

Utvaskningstest & anvandbara for att visa effekten av ett tillsatsmedel pa den farska
betongens egenskaper. Dock visar inte dessa test hur val betongen uppfor sig nar den
giuts under vatten. For att mojliggora att studera kompakteringen, nivelleringen och
tryckhallfastheten hos betongen kan ett enkelt utforande test genomforas.

Exempel pa detta & en 20 liters behdllare anvands dér ett antal plastror med diametern
20 mm monterats vilka simulerar armering. Plastroren &r placerade i par i rét vinkel i

% Bartos PJ., " Assessment of properies of underwater concrete by the orimet test”, Special concretes —
workability and mixing, 1990

% Davies B A., " Laboratorie methods of testing concrete for placement underwater”, Marine Conrete 86,
The concrete society, p 279-286, 1986
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forhd@llande till varandra. Andarna pa roren fordots. Behdllaren fylls med vatten och
betong héllsi och far hdrdna. Avformning sker efter 1-2 dygn.

Provkroppen inspekteras visuellt dar man tittar efter separation, fickor och urvaskning.
En 100 mm borrkarna kan borras ur och tryckhallfasthet och densitet kan bestams.

"Washed out” compressive strength®

Denna provningsmetod baseras pa det ” plunge test” som redogjorts for tidigare. Efter att
man genomfort ovan beskrivna test da en tradkorg doppats i vatten har betongprovet i
korgen &ter blandats i blandaren och en kub 100 x 100 x 100 mm gjuts. Denna kub
hérdas och hanteras pa samma sétt som évriga kuber dér betongen € provats vad géller
utvaskningsresistens. Tryckhallfastheten provas sedan efter 28 dygn och en jamforelse
mellan tryckhalIfastheten hos utvaskad och € utvaskad betong gors.

Det kan dock forhalla sig sa att tryckhdllfastheten ar hogre i den utvaskade betongen da
den frén borjan haft ett hogt luftinnehdl. Vid kontakt med vatten har Iuftinnehdllet
minskat och betongen & mer kompakterad.

Ovan beskrivna forsok bor upprepas patre prover for att fa ett relevant varde.

8.2 Laboratorieforsok

Efter den inledande litteratursokningen valdes ett antal provningsmetoder ut dar
metoderna skulle verifieras for att sedan inga i provningsprogrammet. Det som var av
speciellt intresse var metoderna for att méta utvaskning samt flytbarhet. De traditionella
metoderna som sattmatt och utbredningsmatt ingick savklart. Urvaet gjordes i
kombination med litteratursokningen och de erfarenheter som erhdlls fran kontakten
med K anada™.

Den utrustning som behovdes for de tre metoderna for utvaskning och som inte provats
tidigare utformades av Vattenfall Utveckling AB och tillverkades av intern personal.
Ritningar och beskrivning gar att finnai Bilaga E. En egen utformning var nddvéandig da
métt hos aktuell utrustningen inte finns dokumenterad i sokt litteratur.

Provningsmetoderna presenteras i tabell 8.2. tillsammans med en enkel beskrivning av
hur sjava provtagningen ska ga tillvaga. For mer detaljerad och precis information
hanvisas l&saren till aktuell provningsbeskrivning.

Tabell 8.2. Egenskaper kopplat till provade provningsmetoder och praktiskt férfarande.

Provad egenskap Provningsmetod Praktiskt férfarande
Utvaskning Plunge test CRD 61 alt. Trdd | Betong mats upp i tradkorgen
korg VU-SC:45 och slapps tre ganger i vatten

stapeln. Vikten mats efterat och
skillnaden ger en viktforlust .
Mats i %.

% Davies B A., " Laboratorie methods of testing concrete for placement underwater”, Marine Conrete “86,
The concrete society, p 279-286, 1986

% Bjorkenstam E., "Bestk i Kanada for projektet undervattensbetongs rakning”, US 00:42, Vattenfall
Utveckling AB, 2000.
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Utvaskning PH factor test Betongen mats upp till en
bestdmd méangd och placeras
darefter i ett karl med dubbelt s&
mycket vatten. PH vardet pa
vattnet mats direkt, efter 15 min
och efter 1 h. Anges i pH faktor.

Utvaskning och arbetbarhet / L-ladan alt. VU-SC:47 Betong fylls i facket till dess att
viskositet det ar fullt. Darefter fylls vatten
pa i andra delen av ladan till en
hojd av 25 cm. Luckan lyfts
sedan 15 cm och tiderna for
betongen att rinna ut noteras.
Dessutom noteras sluthéjderna
vid de olika avstanden.

Arbetbarhet / viskositet, flytbarhet, Orimet test alt. VU-SC:46 Betong halls i konen, som &r
pumpbarhet stangd i botten, och fylls helt.
Tiden noteras fran det att botten
dras ur till dess att ljus kan ses
genom botten pa konen. Matt i
sek.

Arbetbarhet Sattmatt SS-EN 12350-2 Betong placeras i konen i tre
lager med 25 stotar i varje lager.
Konen lyfts rakt upp och néar
betongen stannar mats mattet
mellan konen och hégsta
punkten pa provet. Matt i mm.

Arbetbarhet, flytbarhet Utbredningsmétt SS-EN Betong placeras i aktuell kon i
12350-5 tva lager med 10 stétar per lager.
Darefter lyfts konen och
tilhérande underrede lyfts
forsiktigt och slapps 15 ggr.
Utbredning méts av ett medel av
tva diagonaler. Matt i mm.

For att kunna se om utslag erhdlls mellan olika betongsammansattningars egenskaper sa
jamfordes tre betongtyper. En undervattensbetong med AUV-medel, en
undervattensbetong utan AUV-medel samt en normal K40 betong. Recepten finns i
Bilaga F.

8.2.1 Resultat

Forsoken visade att utvaskning bast kunde provas genom plunge testet CRD 61. Dock
bestamdes att fyra separata test skulle genomféras istéllet for rekommenderade tre. Detta
for att metoden kraver noggrannhet av operatoren bade vid vagning och vid nedsinkning
I vattnet. Metoden finns nu inskriven som en Vattenfall Utveckling metod, VU-SC:45.
Utrustningen visasi figur 8.7.
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Figur 8.7. Tragkorg VU-SC:45

Ph-testet visade inte sd skarpa utslag varvid detta kan vara ndgot osakert vilket ledde till
beslutet att inte tamed det i ett provningsprogram.

L-l&dan anvandes pa sa vis att ingen armering placerades i den och endast de farska
egenskaperna kontrollerades. Metoden finns nu inskriven som VU-SC:47. For att kunna
tolka och anvanda vardena anvands tva kvoter. Kvoterna som anvands ar hojden mellan
punkt B och startpunkten samt punkt D och startpunkten, d.v.s. D-kvot och B-kvot.
Utrustning visasi figur 8.8.

u

‘ —
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Figur 8.8. L-ladan VU-SC:47

Vad gédller Orimet testet sa var skillnaderna mellan olika typer av betong mycket liten
varvid en modifiering av utrustningen skedde genom att mynningen smalnades av ngot.
Det nya utformningen gav tydligare och mer |&ttolkade resultat. Metoden finns inskriven
som VU-SC:46.

Sattmétt och utbredningsmétt ger tydliga skillnader om betongens arbetbarhet for
gjutningar i torrhet, dock sager den inte nagot om betongens egenskaper att gjutas under
vatten och hur mycket den kan komma att utvaskas, se diagram i kapitel 11.6.

VU-SCs metoderna visas éven i Bilaga C.
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9 Studie av den hdrdnade betongens egenskaper

Den hardade betongens egenskaper provas framforallt pa tva sétt, tryckhallfasthet samt
frostbestandighet.

9.1 Tryckhalifasthet

Tryckhallfasthet provas enligt EN 12390-3. Det som maste bestammas &r vid vilka dygn
provning ska ske och hur provkropparna ska gjutas och férvaras fram till provning.
Eftersom tryckhdllfastheten skiljer sig beroende p& hur provkropparna lagras® méste
detta specificeras och det samma géller som tidigare namnt hur de gjuts. Om
provkropparna gjuts under vatten kan de vaskas ut och darmed minskar hallfastheten.
Eller sa kan provkropparna oka sin hallfasthet nar vattentillgangen okar majligheten till
hardning.

9.2 Frostbestiandighet

Frostbesténdighet provasi Sverige enligt SS 13 72 44. Dock & metoden kanske inte helt
lampad for undervattensbetong, eftersom den i forsta hand méter frostskador pa ytan,
avflagning, och inte inre frysning vilket kan vara undervattensbetongs storsta problem
da betongen har tillgang till vatten fran flera hdll och déarmed okar risken for att uppna
kritisk fuktighetsgrad. Men det finns en del metoder som skulle kunna vara av intresse,
se sammanstéllning i tabell 9.1.

% Betonghandboken Arbetsutférande, kapitel 15.4.1., Svensk Byggtjanst, 1994
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Tabell 9.1.Tabell med karakteristika fran sex olika frostprovningsmetoder.

ASTM C ASTMC |SS137244%| SP metod® CDF - CIF - LTH*"
666>° 672% LTH*
Hardnings- 14 dygnii 14 dygni Hardning Hardning Paborjas Paborjas
forhallanden/ kalkmattat | vatten foljt av enligt enligt SS 13 | vid 90 dygn. | vid 90 dygn.
forhallande fore vatten 14 dygniluft | standarden 72 44 varav | Placeras 14 | Placeras 14
provning varav de 7 de 7 sista i dagar fore | dagar fore
sista i klimatkammar | provning i provning i
klimatkammar e/20+2°C, kalkrikt kalkrikt
e/20+2°C, 65+5% RF vatten. vatten.
65+5% RF
Antal frostcykler 300 50 56 50-91 300 300
Temp. 4.4°/- 23°/omgivn. | 20°/-18°/20° | 20°/-18°/20° | 20°/-20°/20° | 20°/-20°/20°
Spannvidd i 17.8°/4.4° akt.
provkropp [°C] frystemp./23°
Tidsperioder 1lcykel/2-5h | 1cykel/l24h | 1cykel/l24h | 1cykel/l24h |1cykel/12 h |1 cykel/12 h
Frostvatska Rent vatten | Saltvatten 3% | 3% NaCl alt. Rent vatten Destillerat 3% NacCl
rent vatten vatten
Storlek pa - - 150 x 150 x | 150 x 150 x | 150 mm x 50 mm x
provkropp 50 mm eller 50 mm 250 mm 2100 mm
2100 x 50
mm
Fritt vatten Nedséankt i Endast Endast Endast Nedsénkti | Nedsankt i
vatten Overytan Overytan Overytan vatten vatten
Sagad el. Oklart Oklart Bada Sagyta Séagyta Sagyta
gjutyta forekommer
Méatmetod Langdéandring - Avflagning | L&ngdéandring Prov- Prov-
, inre E-modul kontrolleras. ,inre kroppens kroppens
nedbrytning vikt- vikt-
(UPTT* & forédndring | forandring
FF**) och inre och
nedbrytning | avflagning
(FF**)
Grans for Ej spec. Visuell < 1kg/m?2 Ej spec. Ej spec., < 1kg/m?2
kravuppfyllande klassificering | (acceptabel) men ca. (acceptabel
>3% )

* UPTT — Ultrasonic Pulse Transmission Time
** FF — Fundamental Frequency

Vid en utvardering av de faktiska forh@landen som galler for undervattensbetong och
vilka metoder som finns till hands har man valt att prova traditionellt enligt
Bordsmetoden samt enligt Aubergs (CDF och CIF) modell for inre frostbestandighet.
Anledningen till att det senare valdes var att den efterliknar det verkliga scenariot samt
att den & snarlik den internationel It anvanda amerikanska metoden och detta underlé&ttar

% Bernstone C., " Antiurvaskningsmedels inflytande p& undervattensgjuten betongs frostbestandighet — en
litteraturstudie”, Elforsk 00:19 , 2000

¥ Dito.

%8 3513 72 44, Svensk Standard

% Luping T., Bager D., Jacobsen S., m.fl., "Evaluation of the Modified Slab Test for Resistance of
Concrete to Internal Frost Damage, Nordtest Project No. 1485-00, SP Report 2000:34

0 Auberg R., " Zuverlassige Prufung des Frost und Frost-Tausalz. Wiederstands von Betong mit dem CDF
und CIF Test”, University of Essen, 1998

“ Dito
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vid en jamforelse med internationella resultat. Dock vore det intressant om den metod
som provats vid SP kunde bearbetas nagot eftersom detta kanns som en lamplig metod
for undervattensbetong da betongen i praktiken troligtvis torkar ut inifran (p.g.a
galvuttorkning) och dér endast en sida & mot vatten. Dock & det viktigt att vid
provning efterlikna véarsta scenario vilket ar nar betongen inte tilléts torka ut utan gjuts
och forvaras fuktigt fram till provstart.

Andra metoder kan vara att bedoma frostbestandigheten utifran luftporfordel ningen matt
pa tunndip eler plandip. Man erhéller emellertid ofta dalig korrelation mellan métt
frostbestandighet och porstorleksfordel ning.

| detta projekt provas de hardnade egenskaperna enligt beskrivning i tabell 10.5 sida 36.
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10 Provningsprogram

Efter den inledande forprovningen, kapitel 8, da de farska egenskaperna kontrollerades
med nagra nationellt sett nya metoder sa arbetades ett provningsprogram fram. Detta
program tog hansyn till savdl de farska som de hardnade egenskaperna hos
undervattensbetong.

10.1 Provningsmetoder

10.1.1 Farsk betong

Den provning som genomfordes i programmet redovisas i tabell 10.1. Dar anges aven
riktvarden pa vad som var férvantade resultat.

Tabell 10.1. Provningsmetoder for farska egenskaper samt forvantade riktvarden.

Egenskap Provningsmetod Forvéantat riktvarde
Arbetbarhet Sattmatt SS-EN 12350-2 | 150 mm utan AUV, 230-270
mm med AUV
Arbetbarhet / Viskositet | Utbredningsmatt SS-EN 350-400 mm utan AUV, 450-
12350-5 600 mm med AUV
Arbetbarhet / viskositet | Orimet VU-SC:46 Ej anvandbar utan AUV,
témmas med AUV >30 sek.
Urvaskning / L-lada VU-SC:47 Det uppmatta vardet ska ha
Arbetbarhet en D-kvot, flyta ut i hela
ladan.
Urvaskning Plunge Test CRD 61/ <10% utan AUV, < 6% med
Tradkorg VU-SC:45 AUV
Lufthalt / Arbetbarhet Lufthalt SS 13 71 24 1-6%
Densitet Densitet SS 13 71 25 2200-2500 kg/m3
Oppethéllande - Temperaturutveckling Med retarder minst 4 timmar
hardningsforlopp Oppet hallande

10.1.2 Hardnad betong

Den provning som genomfordes pa den hardnade betongen redovisas i tabell 10.2. Dér
anges aven riktvarden pavad som var forvantade resultat. Forvaringen av provkropparna
har dock skiljt sig fran standard pa sa vis att vissa prover har forvaratsi vatten anda fram
till provstart, allt for att efterlikna verkligheten, se &ven tabell 10.5.
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Tabell 10.2. Provningsmetoder for hdrdnande egenskaper samt forvantade riktvarden.

Egenskap Provningsmetod Forvantat riktvarde
Hallfasthet Tryckhallfasthet EN 12390-3. > 30 MPa efter 28 dygn
Densitet Kontroll vid provtryckning. 2200 - 2500 kg/m3
Ytavflagning sot Borés metoder SS 13 72 44 For betong som kan utséttas
3B, soOtvatten for frost ska resultatet vara
god* eller battre.
Ytavflagning salt Boras metoder SS 13 72 44 3A | For betong som kan utsattas
saltvatten for saltfrost ska resultatet

vara god*? eller battre.

Inre frostresistens sot CDF - sotvatten. Metod som For betong som kan utsattas
anvands vid LTH for frost ska resultatet vara
godkant.
Saltfrost resistens CIF - Metod som anvands vid For betong som kan utséttas
LTH for saltfrost ska resultatet

vara god eller battre.

10.2 Delmaterial och sammansattning

Vid framtagning av relevanta betongsammanséttningar for att genomfora forsok pa
undervattensbetong har man utgéit frén den litteraturstudie som utférdes 1999* samt
vad som hittats i ytterligare funnen litteratur. Dessutom har diskussion skett med dvriga
medarbetare.

Den referensbetong som anvants for att bedoma gjutegenskaperna &r baserad pa Svenska
Sika AB:sforsok som utfordes hos Vattenfall Utveckling AB under 1999.

Allarecept redovisasi BilagaD.

Nedan foljer en kortare redogorelse for de delmaterial som kan ingd i en
undervattensbetong.

10.2.1 Ballastkurva
Allméant om ballast i undervattensbetong kan f6ljande namnas:

o Ballastens sammanséitning har stor betydelse for betongmassans rérlighet och
sammanhallning. Den bor sammanséttas sa att en jamn kornkurva erhdlls. Det som
bor undvikas ar fingrus med skarpkantad kornform. Makadam kan dock anvandas.

o Enforbéttrad rorlighet och sammanhallning erhdlls om méngden finmaterial & hog.

o Lamplig mangd material mindre &n 0,25 mm &r 8%. Méangden ballast dver 4 mm bor
vid storsta sten storlek (32 mm) inte vara ver 52%.%

2 Avflagning vid 56 cykler & <0,20 kg/m? alt. <0,50 kg/m? om msg/Mmys<2.

“3 Bernstone C.,Antiurvaskningsmedels inflytande p& undevattensgjuten betongs frostbestandighet — en
litteraturstudie, Elforsk 00:19, 2000

“4 Betonghandboken, ” Arbetsutforande”, kapitel 26 samt Vagverket, ”BRO 2002”, kapitel 46.24.
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o Det vanligast idag &r ett stenmax pa 16 till 25 mm, det forekommer néstan aldrig 32
mm sten i dagens undervattensbetong. (Storre sten an 32 mm fér inte anvandas.)

o | betonghandboken ndmns att rekommenderad mangd finmaterial under 0,25 mm &r
ca. 10%".

Ballastkurvor presenterasi Bilaga D tillsammans med resp. recept.

10.2.2 Cement
Allmant om cement som anvéands i undervattensbetong kan foljande ndmnas:

o Cementet som anvands ska uppfyllakraven i ENV 197-1 Cem |. Cementen ska aven
vara betecknat med BV (begransad varmeutveckling), LA (lagalkaiskt) samt SR
(sulfatresistent)*®,

o Det innebdr i praktiken att det & Std P Cement, anldggningscement, som anvants.
Cementet har 1&g varmeutveckling, 1agalkaliskt samt sulfatresistent dessutom bidrar
det till en god arbetbarhet.

o Betongens cementhalt ska vara minst 350 kg/m® och vid gjutstart bor minsta
cementhalt vara 400 kg/m?*’. En hégre cementhalt anvands altid i borjan av en
gjutning for att smdrja pumpen samt ha god sammanhallning i kontakt med vattnet. |
forsoken har mangden varierat mellan 350-420 kg/ms.

10.2.3 Antiutvaskningsmede/

AUV-medlet anvands for att ge betongen bra sammanhalining och goda flytegenskaper
samt for att undvika utvaskning.

AUV-medlens aktiva komponent &r i allménhet cellulosa. Andra delkomponenter &r ofta
ett fyllnadsmedel t.ex. sand, vilket har som funktion att forhindra sammanklumpning
("fiskbgon”) av cellulosan vid kontakt med vatten. Andra delkomponenter kan vara
skumdampare samt retarder och flyttillsatsmedel®®. Internationellt anvander man sig
aven av en typ av AUV-medel som kallas wellan gum.

Det finns tre olika typer av huvudgrupper av AUV-medel i varlden som anvands idag™:

o Naturliga polymerer. Ett produktexempel & polysackariden "welan gum” vilken
framstélls genom kontrollerad aerobisk jasning.

0 Semisyntetiska polymerer, ofta cellulosa-eterderivat. Nagra produktexempel
redovisasi tabell 10.3.

o Syntetiska polymerer (etylenbaserade). Exempel: Polyacrylamid.

“5 Betonghandboken, " Material”, kapitel 35.2.

4 vagverket, "BRO 2002", kapitel 43.22

47y agverket, "BRO 2002” kapitel 46.23.

“8 Hansson P. ” Undervattensbetongs vidh&ftning mot gammal betong”

9 Bernstone C.,Antiurvaskningsmedels inflytande p& undevattensgjuten betongs frostbestandighet — en
litteraturstudie, Elforsk 00:19, 2000
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De vanligast forekommande AUV-medien i Sverige & av typen cellulosa-eterderivat
och redovisasi tabell 10.3.

Tabell 10.3. Vanligast forekommande AUV-medel i Sverige.

Tillsatsmedel tillverkare Produkt

Sika®® VUC- cellulosa baserat, torrt pulver, retarder ingar men
dar flyttillsatsmedel (SP) tillsétts separat. Dosering 2%
av cementmangd.

Rescon Mapei®* Rescon T — cellulosa baserat, torrt pulver, retarder och
silika ingar men flyttillsatsmedel tillsatts separat (SP).
Dosering ca. 4% av cementméangd.

Master Builders®? Rhemac UW 400 (Hydrogel) — torr pulver
Dosering 1,5% av cementméangd.

Cementa™ Hydrocem — cellulosa baserat pulver dar
flyttillsatsmedel, retarder och silika ingar. Dosering
okéand.

AUV -betongens egenskaper gor att den i princip kan slgppas fritt genom vatten utan att
kvaitén forsamras i ndgon storre omfattning. Detta ska dock inte ledatill att man slarvar
vid utforandet, utan det har visat sig att trots att AUV-medel tillsétts sd kan brister
erhdllas. Detta kan bero pa att brister forekommit vid blandning och att man darmed fatt
problem med att dispergera och fordela AUV -medlet i betongen.

AUV-medlet medfor aven att betongen kan tillverkas med en hogre konsistens och
darmed flyter den ut |&ttare och dérmed béttre omsluter armering. En risk med detta ar
att konsistensen kan bli for 16s och darmed uppkommer bruksseparation. (Detta &r ett
fenomen som bor studeras narmare i framtiden da trenden & att konsistenser likt
gavkompakterande betong efterstrévas.) Ett annat problem kan vara gjuthastigheten,
for hog gjuthastighet kan ge separation samt att for 1ag hastighet kan ge skiktningar.
Dessutom paverkar utformningen pa den armerade konstruktionen samt gjutrorets
placering.

| denna studie har de vanligast anvanda AUV-medlen av typerna welan gum och
cellulosa-eterderivat anvants. Mangden har baserats pa tillverkarens rekommendationer.
Erfarenheter séger emellertid att sa 13g tillsatsmedel sméangd som méjligt & positivt for
frostbestandigheten varfor detta har efterstravats. Denna effekt beror troligtvis pa en del
cellulosabaserade AUV-medel formaga att samla stora mangder luft, upp till 15%,
varfor skumdampare maste tillséttas™. Detta paverkar i sin tur en negativ inverkan pé
den luftporbildare som tillsétts. Forskning har visat att betong med AUV-medel med
flyttillsatsmedel behover storre tillsats av Iuftporbildare for att erhdlla god
frostresistens™.

De produkter som anvants presenterasi samband med recepten i BilagaD.

% www.sika.se

> \www.resconmapei.com

%2 \www.modernbetong.se

%% www.cementa.se

* Khayat K.H, "Effects of Antiwashout Admixtures on Fresh Concrete Properties’, ACI Structural
Journal, March- April 1995 p 165

*® Dito p 171
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10.2.4  Ovriga tillsatsmedel

Retarderande tillsatsmedel fordrojer betongens tillstyvnande och tidpunkten nér
hallfasthetstillvaxt borjar, utan att paverka hastigheten for hallfasthetstillvéaxten, nér den
val kommit igang. | samband med undervattensgjutningar sa anvands den for att styra
tillstyvnandet. Detta kan gorasi upp till flera dygn.

Doseringen beror pa typ av medel och utspadningsgrad och kan alltsa variera beroende
pafabrikat. Den & ocksa starkt beroende av cementsorten.

Tidpunkten for tillséttningen paverkar medlets effekt. Retardationen 6kar med okad
blandningstid fore tillséttningen av medlet.>®

Det retarderande tillsatsmedlet ska vara fosfat- eller hydroxyl-carboxylksyrabaserat
detta projekt har Master Builders retarder anvants.

7
57

Flyttillsatsmedel anvands for att paverka betongens vattenbehov och konsistens. Det
som skiljer flyttillsatsmedel fran vattenreducerare &r att det har en kraftigare effekt och
genom att de ger ingen eller mycket liten retardation.™

Det vanligai undervattensbetong & anvandning av superplasticerare™.

Flyttillsatsmedel & naturligtvis en forutsdttning for att betongen ska fa onskad
arbetbarhet och tillsdtts darmed. Alla tillsatsmedel och aktuella doseringar togs fram i
samarbete med tillsatsmedelstillverkaren. Béade plasticerare och super plasticerare har
anvants.

Ytterligare ett tillsatsmedel som kan férekomma &r |uftporbildare. Luftinblandning kan
ocksd anvandas i syfte att forbattra betongens gjutegenskaper.® | detta projekt har
framforallt Master Builders Micro Air anvants.

Luftporbildare har enligt tidigare utforda studier visat sig var en viktig komponent for
att fa en frostbestandig undervattensbetong. En alman rekommenderad minsta lufthalt
for betong & 4-7%. Dessutom behdvs en bra luftporstruktur. Studier visar &ven att en
skumdampare kan ge en béttre porstruktur vid kombination av luftporbildare och
cellulosa baserat AUV-medel .

10.2.5 Tillsatsmaterial

Silika har vid tidigare foérsok anvants vid undervattensgjutningar®. Enligt utford
litteraturstudie har det visat sig att en 6kad téthet hos betongen (m.h.a. silika) ger en mer
frostbestandig betong. Vid tidigare utforda forsok har man dock papekat vissa risker
med att anvanda silika vilka kan undvikas om silikan dispergeras val. En studie hos

% Betonghandboken "Material”, kapitel 5.3.

v agverket, "BRO 2002", kapitel 46.26

%8 Betonghandboken "Material”, kapitel 5.5.

% Ramechandra V.S., " Concrete Admixtures Handbook”, 2™ ed., 1995, kapitel 10.7

% Betonghandboken, "Material”, kapitel 5.6

¢ Bernstone C.,Antiurvaskningsmedels inflytande p& undevattensgjuten betongs frostbestandighet — en
litteraturstudie, Elforsk 00:19, 2000

62 Hansson P., ” Frostbestandighet hos undervattensbetong”, VUAB 1995
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CBI® erhdllit resultat som visar att kondenserat silikapulver (vid forsdken anvandes
Silika fran Ljungakil med densiteten 7 g/cm?) inte ar |t att dispergera. | betongen
forvandlas den odispergerade silikan till en akalisilikagel. Studien visar dven pa att
blandningsordning och ballastens gradering & de viktigaste faktorerna. Resultaten
indikerar att ballasten maste mekaniskt krossa och dispergera silikan innan finmaterial
och cement tillsétts. Odispergerad silika har visat sig vara alkali reaktivt, vilket kan leda
till nedbrytning vid kontakt med vatten. Vilket i praktiken inte betyder att det skadar
betongen. Eftersom inga fall har till dags datum funnits. Bade denna studie och tidigare
utforda sadana visar att prover med silika i maste frysprovas langre @n 56 cykler. Man
har erhdllit resultat dar frostbestandigheten varit god, men efter 100 cykler har en
drastisk nedbrytning skett. 120 cykler rekommenderas idag.®*

| Norge har man altid silika i sin undervattensbetong och en del AUV-medel har silika
som delkomponent.

Masugnsslagg har enligt litteraturstudien gett en forbéttrad frostbesténdighet dock &r
man osaker pa |angtidsegenskaperna eftersom Iuftporsystem som etableras med tillsats
av masugnsslagg snabbt vattenfylls®.

Flygaska forekommer i vissa internationella studier, men har inte anvantsi detta projekt.

10.2.6 Vattencementtal (vct)

Vattnet ska vara rent, d.v.s. vattnet ska duga som dricksvatten i annat fall ska en
undersdkning genomforas, havsvatten goditas inte®.

Vanligast férekommande vct i undervattensbetong & ca. 0,5, men det a framforallt
cementmangden som & den styrande parametern och som man enligt BRO 2002 och
Betonghandboken ska hanvisatill.

10.2.7 Gjutning och provtagning

10.2.8 Gjutning

Blandningsutrustning

For de stora satsernai steg 1, steg 2 och steg 4 anvandes en stor Rojoblandare med en
kapacitet pa 200 liter. Satsstorlekarna var pa 160 liter. Sebild 10. 1.

For de lite mindre satserna i steg 3 anvandes en mindre Rojoblandare med en kapacitet
paca. 100 liter. Satsstorleken var pa ca. 25.

8 | agerblad B., Utkin P., "Silica granulates in concrete — dispersion and durability aspects’, CBI 3:93,
1993

% Dito

 VAST, Betong i vattenkraftanlaggningar, kraftverksféreningens utvecklingsstiftelse”, I1SBN 91 87
33070, 1995

% Betonghandboken ” Arbetsutférande”, kapitel 4.2.
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Bild 10.1. Stora Rojoblandaren.

Tillséattning

For att erhdlla den basta betongen har erfarenheter fran tidigare forskningsprojekt och
uttalanden fran K. Khayat anvants for att bestdmma ordningen vid tillsdttning av
delmaterialen. Den ordning som anvandes var foljande:

1. Ballast, cement och ev. tillsatsmaterial

2. AUV-medel blandat med lite cement tillsétts — de torra materiadlen blandas i ca. 1
minut

3. Vatten och flyttillsatsmedel

4. Ev. luftporbildare — en avslutande blandning pa ca. 5 minuter

Gjutning av provkroppar
Man kan sérskiljatre zoner for frostpaverkan:

o Under vatten (1)
a | skalpzon (2)
a | luft(3).

| provningsprogrammet begransar vi oss dock till att efterlikna tvd av scenarierna.
Konstant vattenkontakt samt helt i luft. Detta efterliknas genom att prover gjuts och
forvaras pa foljande tva sétt:

o Gjuts och hérdas i vatten samt forvaras i vatten (rums tempererat) aven efter
avformning och fram till provtagning

o Provkropparna gjuts och hédrdas ovan vatten samt forvaras i luft (+20°C i klimat
rum) fram till provning (dock inkl. 5 dygn i vatten efter avformning enligt standard)

Vid en forsta omgang gjordes gjutningen i vatten genom att betongen placerades i
gjutformar, 150 x 150 x 150 mm, med en enklare tratt, dock fungerade inte detta pa ett
tillrackligt bra sétt. Darfor togs en ny gjutanordning fram dér betong gjotsi vattenfyllda
hinkar, se bild 10.3. Provkroppar togs sedan ut genom att cylindrar borrades ut.
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10.2.9 Antal provkroppar

| tabell 10.4 samt 10.5 anges fOr varje provningsmetod det antalet provkroppar som skatas
ut. | Bilaga E finns det protokoll som anvants vid genomforande av
provningsprogrammet.

Tabell 10.4. Provningsmetoder och antalet samt typ av provkroppar

Egenskap Provningsmetod Typ och antalet prover

Arbetbarhet Sattmatt SS-EN 12350-2 | Sker direkt* samt efter 1, 2 & 3 timmar.

Arbetbarhet / Viskositet | Utbredningsmaétt SS-EN Sker direkt* samt efter 1, 2 & 3 timmar.
12350-5

Arbetbarhet / viskositet | Orimet VU-SC:46 Sker direkt* samt efter 1, 2 & 3 timmar.

Utvaskning / Mod. L-lada VU-SC:47 Sker direkt*.

Arbetbarhet

Utvaskning Plunge Test CRD 61/ Sker direkt*. 4 omgangar per sats.
Tradkorg VU-SC:45

Lufthalt / Arbetbarhet Lufthalt SS 13 71 24 Sker direkt*.

Densitet Densitet SS 13 71 25 Sker direkt*.

Oppethallande - Temperaturutveckling En provning per sats. Startas direkt*.

hérdningsforlopp

* Efter avslutad blandning. Ej langre 8n 20 minuter efter avslutad blandning.
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Tabell 10.5. Provningsmetoder och antalet samt typ av provkroppar

Provad egenskap

Provningsmetod

Praktiskt forfarande

Hallfasthet

Tryckhallfasthet
EN 12390-3

Méts i MPa.

Alternativen som anvants ar:

6 kuber gjuts i torrhet, 3 st. provas efter 7 dygn och 3 st. efter 28 dygn
efter hardning enligt SS-EN 196-1.

3 kuber gjuts under vatten vilka halls under vatten fram till provning efter
28 dygn.

En hink fylls med vatten och betong gjuts i hinken. Efter 21 dygn borras
karnor ut och hallfastheten provas efter 28 dygn. Betongen &r hela tiden
fuktig.

Frostresistens

Boras metoder SS
13 72 44 3B,
sotvatten

Mats genom
kontroll av mangd
avflagnad betong,
kg/m2,

Alternativen som anvants ar:

3 kuber gjuts i torrhet och hardas och férbereds for provning enligt SS 13
72 44 3B. Darmed tillats betongen att torka ut, vilket &r gynnsamt ur
frostbestandighetssynpunkt.

3 kuber gjuts i vatten och forvaras under vatten fram till provstart. Sa langt
som mojligt har proverna behallits fuktiga under forberedelsen for
provning, vilket skett enligt SS 13 72 44 3B.

En hink fylls med vatten och betong gjuts i hinken. Efter 21 dygn borras
karnor ut (h 50 mm @ 100 mm) och behalls fuktiga under forberedelsen for
provning, vilket skett enligt SS 13 72 44 3B. Betongen &r hela tiden fuktig.

Frostresistens

Boras metoder SS
1372 44 3A
saltvatten

Mats genom
kontroll av mangd
avflagnad betong,
kg/m2,

Alternativen som anvants ar:

3 kuber gjuts i torrhet och hardas och férbereds for provning enligt SS 13
72 44 3A. Darmed tillats betongen att torka ut, vilket ar gynnsamt ur
frostbestandighetssynpunkt.

3 kuber gjuts i vatten och forvaras fuktiga fram till provstart. S& langt som
majligt har proverna behdllits fuktiga under forberedelsen for provning,
vilket skett enligt SS 13 72 44 3A.

En hink fylls med vatten och betong gjuts i hinken. Efter 21 dygn borras
karnor ut (h 50 mm @ 100 mm) och behalls fuktiga under forberedelsen for
provning, vilket skett enligt SS 13 72 44 3A. Betongen &r hela tiden fuktig.

Inre frostresistens

CDF - sotvatten.
Metod som
anvands vid LTH

Mats genom
kontroll av E-modul
forédndring samt
viktforlust.

En hink fylls med vatten och betong gjuts i hinken. Efter 21 dygn borras
karnor ut (h 150 mm g 50 mm) och behalls fuktiga under forberedelsen for
provning, vilket skett i Lund. Betongen &r hela tiden fuktig. Proverna
placeras i formar och omges helt av vatten.

Salt frostresistens

CIF - Metod som
anvands vid LTH

Mats genom
kontroll av mangd
avflagnad betong,
kg/m2,

En hink fylls med vatten och betong gjuts i hinken. Efter 21 dygn borras
karnor ut (h 50 mm @ 100 mm) och behalls fuktiga under forberedelsen for
provning, vilket skett enligt SS 13 72 44 3A. Betongen &r hela tiden fuktig.
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11 Genomforande av forsok
Forsoken har genomfortsi fyrasteg och det & i den ordningen de presenteras, d.v.s.:

Steg 1 — Inledande forsok pa farska egenskaper
Steg 2 — Referensblandningar

Steg 3 — Flertal mindre blandningar

Steg 4 — Slutliga forsok

000D

11.1 Steg 1 — Inledande forsok pa farska egenskaper

Syftet med steg 1 var att studera provningsmetoderna for de farska egenskaperna sa som
utvaskning och arbetbarhet. Steg 1 redovisades i kapitel 8.2.

11.2 Steg 2 — Referensblandningar

Syftet med steg 2 var att genomféra en omgang blandningar som sedan ska ligga som
grund for lampliga riktvarden for de olika provningsmetoderna.

For att gora detta blandades fyra satser, en undervattensbetong utan AUV- medel, en
modifierad 5jalvkompakterande betong samt tva med AUV-medel. Skillnaderna mellan
de tva sistnamnda var stenmax pa 16 mm resp. 32 mm. Recepten utgick ifran tidigare
giutning i laboratoriet med Sikas antiutvaskningmedel enligt BRO 2002°%. For
undervattensbetongen utan AUV-medel anvandes recept som tidigare anvénts vid
forskningsuppdrag hos Vattenfall Utveckling AB%®. Den sjalvkompakterande betong
som anvandes var efter rekommendationer av en materidtillverkare lite styvare én
normalt da den ansdgs béttre lampad for att gjuta under vatten. Recepten inkl.
ballastkurvor redovisasi BilagaD.

11.2.1 Resultat steg 2

Vad géller de farska egenskaperna sa noterades foljande;

Det ar svart att se pa sattmatt och utbredningsmatt om betongen vaskas ut eller . Det
kan daremot Plunge testet visa pa ett bra sétt. Detta visas dven i diagram 11.1 och 11.2 i
kapitel 11.6. Vad géller egenskaperna att gjuta under vatten syns detta bast genom L-
|&dan samt via Orimet testet. Detta visas &ven i diagram 11.3 och 11.4. i kapitel 11.6.

67 Bjorkenstam E., Provning av undervattensbetong med antiutvasningsmedel, SIKA, UC 99:6, Vattenfall
Utveckling AB 1999
% Hansson P., " Frostbestandighet hos undervattensbetong”, Vattenfall Utveckling AB, 1995
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Bild 11.2. Sjalvkompakternadebetong med nagot
styvare konsistens, utbredning av sattmatt 570

l-l'!d;‘nl‘, =y S ,"

B iV A

Bild 11.4. Traditionellundervattensbetong utan
AUV-medel.

Vad gédller de hardande egenskaperna sa noterades f6ljande:

Salva gjutforfarandet och hérdningsforfarandet paverkar ocksd resultatet. Gjuts
betongen under vatten och forvaras fuktigt hela tiden paverkar detta tryckhallfastheten
och frostbestandigheten. Bada egenskaperna blir generellt samre da betongen gjuts i
vatten.

| Gvrigt sa & undervattensbetong utan AUV-medel frostbestandig vid kontroll av
ytavskalning med sot vatten. Daremot fryser den sonder om betongen omges helt av
sbtvatten, d.v.s. inre frostbestandighet.

Sjalvkompakterande betong verkar klara sig béttre ur frostbestandighet synpunkt. Dock
& den mer benagen att vaskas ut, vilket beror pa mangden finmaterial som bestar av
kalkfiller, men inget AUV-medel som haller ihop den.

Vanlig konstruktions betong K40 kan ha svart att klara frostbestandigheten vid gjutning
under vatten da en hel del av finmaterialet och cementpastan vaskas ut. | 6vrigt klarar
den frostprovningen. En sammanstalining av resultaten finns &en i tabell 11.1.
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Tabell 11.1. Sammanstélining av medelvarden for referensblandningarna.

Sammanséttning | UV-normal AUV AUV-32 K40 SKB® SKB

(2st) (2 st) mm (1st) (3st) (1st)

(1 st)
Vet 0,5 0,5 0,5 0,5 0,35 0,5
Cementmangd 400 kg/m3 | 400 kg/m® | 400 kg/m3 | 395 kg/m3 | 450 kg/m3 | 400 kg/m3
Provningsmetod
Sattmétt SS-EN 150 mm 230-250 250 mm 50 mm - 260 mm
12350-2 mm
Utbredningsmétt 500 mm 450-500 500 mm 350 mm 740 mm 570 mm
SS-EN 12350-5 mm
Orimet VU-SC:46 A 30-60 sek. A A -
Mod. L-lada VU- B kvot 0,7 | D kvot 0,05- | D kvot 0,5 A - D kvot 0,6
SC:47 D kvot - 0,5
Plunge Test CRD 3resp.5% | 2resp. 3% 6 % 7% - 24 %
61 / Tradkorg VU-
SC:45
Lufthalt SS 13 71 4% 3% 3% 6% 1-7% 6%
24
Densitet SS 13 71 | 2300 kg/m3 | 2350 kg/m? | 2400 kg/m3 | 2350 kg/m?3 - 2300 kg/m3
25
Oppethéllande 8h 8h 8h 3h - 4h
Tryckhallfasthet 40 MPa 65 MPa 65 MPa 60 MPa 60 MPa 70 MPa
EN 12390-3 (vatten) (vatten) (vatten) (vatten) (torrhet)
Boras metoder SS | Mkt god till | Mkt god till | Mkt god till Mkt god - Mkt god
1372 44 3B, god god god
sotvatten uttorkad
Boras metoder SS Inte Inte - God - -
1372 44 3A acceptabel | acceptabel
saltvatten uttorkad
CDF — sotvatten. Sonderfryst | Sonderfryst | Sonderfryst -54 efter ? Fryser inte
Metod som —100 % —100 % -100 % 100 cykler sonder - 5%
anvands vid LTH -75% efter
300 cykler

CIF - Metod som - 24kg/m2 - - 0,04 kg/m? -
anvands vid LTH

A Metoden fungerar g med s styv betong.
B Recept frén projektet vid LTH — sjalvkompakterande betong.

11.3 Steg 3 — Flertal mindre blandningar

Syftet med steg 3 var att pa ett enkelt sétt se 6ver mdjliga sammanséttningar for att pa sa
vis erhdlla en frostbestandig undervattensbetong. Ett 20-tal mindre blandningar
genomfordes. P4 dessa satser togs ett farre antal prover an vad som ingdr i det
fullstéandiga programmet. Recepten och provresultat redovisasi BilagaE.

De sammanséttningar som valts baseras pa de forskningsresultat som erhdlitsi och med

tidigare utford litteraturstudie, 2000, samt de rekommendationer som erhdlls fran K.
Khayat i Kanada.
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11.3.1 Resultat steg 3

Olika AUV-medel
Syftet med att prova olika AUV-medel var att se skillnader mellan pa marknaden olika
produkter. De produkter som provades var:

o SikaViscocrete — cellulosa baserat inkl. retarder. Separat till sétts flyttill satsmedel.
o Cementa Hydrocem — cellulosa baserat inkl. retarder, silika och flyttillsatsmedel.
o Wellangum —inkl. retarder. Separat till sétts flyttillsatsmedel av naftalen typ.

Sikas Viscocrete & det AUV-medel som har anvéantsi de flesta forstken och ingér aven
I referensblandningarna. Medlet med tillhérande flyttillsastsmedel ger en bra
undervattensbetong med god arbetbarhet och god utvaskningsresi stens.

Det andra AUV-medel som provats & Cementas Hydrocem, vilket resulterar i en styv
undervattensbetong dock med goda utvaskningsegenskaper. Styvheten tros framforallt
bero pa att produkten innehdller silika. Mgjlighet finns att arbeta med flyttillsatsen som
kunde vara effektivare.

Den produkt av wellangum som provades var Kelcos-Crete K1C376. Den blir nagot
styvare an referensbetong dar Sikas AUV-medd och deras flytmedel anvénts.
Wellangum ska enligt tillverkaren passa bast ihop med ett naftalenbaserat
flyttillsatsmedel, dock bor en mer effektiv flyttillsats anvandas. Utvaskningen var dock
lagre for betong innehdllande wellangum &an for betong med cellulosa baserat
antiurvaskningsmedel. (Detta med en ndgot samre konsistens p.g.a. det mindre effektiva
flyttillsatsmediet.)

De hdrdnade egenskaperna var goda, for alla ovanstéende forsok, vad géler
tryckhdllfasthet och frostbestandighet. Det senare kontrollerades genom ytavflagning i
SOt vetten.

Cellulosa och skumdampare

Syftet med att blanda in cellulosa och skumdampare separat var att skapa en egen
produkt med antiutvaskningsegenskaper. Mgjligheten att forandra mangderna av
cellulosa och skumdampare Okar darmed. | detta projekt utfordes endast ett enstaka
forsok dar de farska egenskaperna provades och endast forstprovning med ytavflagning
med sGtvatten anvandes.

Cellulosa produkten var Methocells J12 MS och skumdamparen var Henkel Nopcos i
flytande form.

De farska egenskaperna ger inte sa stora skillnader i jamforelse med Sikas produkt och
detsamma géller de hardnade egenskaperna.
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L uftinblandning

Syftet med att tillsdtta luft & framforallt att 6ka en frostbestandigheten. | steg 3 stélls
dock framst fokus pa de farska egenskaperna och darfor provas endast ytavflagning med
SOt vatten.

Vid tillsdttning av luft till en traditionell undervattensbetong utan AUV -medel fick man
en forbattrad arbetbarhet samtidigt som utvaskningen 6kade ndgot. De AUV -medel och
luftporbildare som kombinerades var Sikas Viscocrete, Cementas Hydrocem och
Wellangum.

Vid dessa forsok dar undervattensbetong med AUV-medel anvandes tillsattes en
overdosering av |uftporbildare da AUV-medel ingick. Detta pa rekommendationer fran
Kamal Khayat i Kanada. De farska egenskaperna paverkas genom att arbetbarheten blir
béttre vilket far anses som naturligt d& luft "smorjer” betongen och gor den mer
|&ttrorlig. Betongen far dock en tendenstill att vaskas ut ndgot mer.

De hérdnade egenskaperna paverkas pa sa sit att hallfastheten kan minska. (For
Cementas produkt var detta markant.) Vad géller frostbestandigheten sa klarar betongen
ytavflagning i sot vatten. Ovrig frostbestandighet har inte provats utan mer om detta
finns under kap. 11.4, resultat steg 4.

Silika

Syftet med att prova att tillsstta silika ar att det enligt tidigare forskning®™ visat sig ge en
positiv effekt pa frostbestandigheten. Detta genom att det framst ger en tatare betong. |
detta skede har framst de farska egenskaperna studerats och dérav provades endast
ytavflagning med st vatten.

Den produkt av silika som provades var i flytande form Elkem Microsilika - slurry och i
fast form Elkem Microsilika - grade 920-D.

De farska egenskaperna paverkas obetydligt av en tillsatt méngd av 5% av cementvikten
i samband med AUV-medel. (Att cementas produkt & s pass styv beror troligtvis pa
det flyttillsatsmedel som anvénts dar doseringen eller typen borde andras.)

D& en normal betong utan AUV-medel anvands okar utvaskningen kraftigt. Detta géller
béde for fast och flytande silika. Detta torde bero pa de 6kad mangd finmaterial
samtidigt som AUV-medel inteingar.

De hardnade egenskaperna skiljer sig inte namnvart forutom en nagot hogre hallfasthet,
vilket & naturligt da silikatillsatts.

Bentonit

Syftet med att tillsdtta bentonit var att det i normala fall ger en mer sammanhallande
betong samt binder den samman sa att utvaskningen torde bli lagre och darmed kan
AUV-mediet utelamnas. Dock ska den ha en negativ inverkan pa frostbestandigheten. |

% Hansson P., Frostbestandighet hos undervattensbetong, Vattenfall Utveckling AB, 1995
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detta skede har framst de farska egenskaperna studerats och dérav provades endast
ytavflagning med st vatten.

Den produkt av bentonit som provades var i pulverform och av typen Brebent processed
bentonite med en tillsatt mangd av 5% av cementvikten. Att blanda in bentonit i en
normal undervattensbetong utan AUV-medel ger en betong som vaskar ut mindre dock
anses det paverka frostbestandigheten, vilket inte kan ses har eftersom endast
ytavflagning i sGtvatten provats samt ge en ndgot samre tryckhallfasthet.

Bentonit och Silika
Syftet med detta var att se om kombinationen bentonit och silika kunde ersétta AUV -
medlet samt ge négra positiva effekter pa farska egenskaper samt frostbestandigheten.

Produkterna var av bentonit Brebent och av silika Elkem Microsilika i fast form.

Man erhdller en mer lattarbetad betong an den helt utan AUV-medel dock &r den styvare
an betong med AUV-medel (Sikas). Nagon storre skillnad i urvaskning da luft tillsétts
kan inte skonjas, men hdllfastheten forsamras da luft ingér. Frostbestandigheten dar
ytavflagning med sttvatten kontrollerats & mycket god.

Siktkurva

Syftet med att anvéanda sig utav en siktkurvan med mer finmaterial var att detta ska
enligt tidigare forskning har en positiv inverkan pa frostbestandigheten, framst genom
att det gynnar en god luftporstruktur. | steg 3 stélls dock framst fokus pa de farska
egenskaperna och darfor provas endast ytavflagning med sot vatten.

De farska egenskaperna skiljer sig inte namnvart fran betong med AUV-medel. Det
enda som kan noteras ar att utvaskningen inte Okar da luft tillsdtts, vilket annars ar
normalt. De hardnade egenskaperna paverkas inte namnvart och frostbestandigheten
mot ytavflagning med sotvatten & mycket god.

L aga vct
Syftet med att prova med légre vct & att en tétare betong generellt bidrar till en
forbéttrad frostbesténdighet. De vct som provats & det normala 0,5 samt 0,41 och 0,37.

De farska egenskaperna paverkas pa sa vis att urvaskningen blir lagre men det &
relaterat till den samre arbetbarheten (Iagre séttmétt och utbredningsmétt). Hallfastheten
ar rel. 1ag, men det beror framst painblandning av luft. Frostbestandigheten vid kontroll
av ytavflagning med sot vatten & mycket god.

11.3.2 Sammanfattning
Allaforsok som gjorts ger goda resultat vid frostprovning i sGtvatten.

Beroende pa de iakttagelser och resultat som har gjorts i och med ovan presenterade
forsok beslutades att i steg 4 prova att tillsétta luft i en undervattensbetong med AUV -
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medel. Det AUV-medel som anvénts & Sikas Viscocrete och anledningen till detta ar
framst att det ar den produkt som &r vanligast férekommande pa den svenska marknaden
for tillfalet, det har provats enligt Vagverkets VV Publ. 2002:50 med goda resultat samt
att erfarenheterna i tidigare laborationsférsok varit positiva dar den produkten anvants.
Luftporbildaren var Sikas ....

Andraintressanta alternativ som skulle kunna vara lampliga vagar &r:

o Mindre mangd av AUV-medel i kombination med silika och luftinblandning.
o Minska mangden skumdampare i AUV -medlet — anpassa produkterna Iuftporbildare
och AUV-medel.

Som tidigare namnts s visar inte sattning och utbredningsmatt om betongen vaskar ut
eller g. Detta fortydligas i diagram 11.1 och 11.2 dér samtliga resultat i steg 1 till 3
sammanstallts, se kapitel 11.6.

Betongens forméaga att flyta ut och savnivellera syns tydligast genom L-ladan. Detta
fortydligasi diagram 11.3 och 11.4, se kapitel 11.6.

11.4 Steg 4 — Slutliga forsok

| ett avslutande steg bestédmdes att forsoka hitta en frostbesténdig undervattensbetong
genom att tillsétta luftporbildare. Recepten redovisasi BilagaD.
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11.4.1

Resultat steg 4

Tabell 11.2. Sammanstallning av medelvarden for blandningarna.

Sammansattning K40 betong AUV-btg utan | AUV-btg med | AUV-btg med
6% luft luftporbildare 8% luft 11% luft
Vet 0,5 0,5 0,45 0,45
Cementmangd 395 kg/m3 400 kg/m3 400 kg/m3 400 kg/m3
Provningsmetod
Sattmatt SS-EN 12350-2 50 mm 230-250 mm 245 mm 255 mm
Utbredningsmétt SS-EN 350 mm 450-500 mm 460 mm 500 mm
12350-5
Orimet VU-SC:46 A 30-60 sek. 65 sek. 12 sek.
Mod. L-I3da VU-SC:47 A D kvot 0,5 D kvot 0,2 D kvot 0,4
Plunge Test CRD 61/ 7%" 4% 3,5% 6%
Tradkorg VU-SC:45
Lufthalt SS 13 71 24 6% 3% 7,5% 11%
Densitet SS 13 71 25 2350 kg/m?3 2350 kg/m3 2250 kg/m?3 2100 kg/m?3
Oppethéllande 3h 8h 8h 8h
Tryckhéllfasthet SS-EN 60 MPa 65 MPa 50 MPa 28 MPa
196-1 (vatten) (vatten)
Bords metoder SS 13 72 Mkt god Mkt god till god Mkt god God
44 3B, sotvatten
Boras metoder SS 13 72 God Inte acceptabel God God
44 3A, saltvatten
CDF - sotvatten. Metod -54% efter 100 | Sonderfryst — | - 30% efter 100 | -6% efter 100
som anvands vid LTH cykler 100 % cykler cykler
-74% efter 300 -77% efter 300 | -12% efter 300
cykler cykler cykler
CIF — saltvatten. Metod - 24 kg/mz2 efter | 2,8 kg/mz2 efter | 0,7 kg/m?2 efter
som anvands vid LTH 56 cykler 56 cykler 56 cykler
5,1 kg/mz2 efter | 1,0 kg/m?2 efter
112 cykler 112 cykler

A Ett varde var lagre &n de 6vriga varvid medelvardet blev relativt 1&gt. Dessutom var betongen av trég

konsistens.

En okad lufthalt i en undervattensbetong paverkar de farska egenskaperna genom att
utvaskningen 6kar nagot samt att betongen blir mer |&ttflytande — 6kad konsistens.

Vad géller tryckhallfasthet sd minskar denna med okad lufthalt.

Ovanstdende, okad risk for utvaskning och lagre hallfastheter vid hoga lufthalter
resulterar i en rekommendation pa lufthalt av ca. 8%. Detta verkar vara en lamplig
mangd for en frostbestéandig undervattensbetong med AUV-medel for bade inre
frostbestandighet och for kontroll av avflagning.
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11.5 Erfarenheter fran faltet

For att fa en koppling till "verkligheten” och de omstandigheter som férekommer vid
gjutning i falt sa bestktes tva gjutningar. Recepten redovisas inte i rapporten utan den
som & intresserad hénvisas till bestéllaren. Recepten & dock snarlika varandra och de
referensrecept som anvants vid laboratorieforsbken. Proverna som togs ut i félt gjots i
torrhet i hinkar och forvarades Gvertackta, under 5 dygn vattenhérdades provkropparna
enligt praxis. Vid 21 dygn borrades k&rnor i 1&mpliga storlekar ut for frostprovning och
tryckhallfasthet.

Ett fatbesok utférdes vintertid i Borlange med Betongindustri som leverantor. AUV-
medlet var av typen Sika VUC med vct p& 0,5°°. Konstruktionen som gjéts var ett
fundament till en bro 6ver Dal@ven. Entreprentr var NCC och bestdllare var Végverket.
Den andra uppféljningen i falt skedde vid en gjutning av fundament i Stockholm. Aven
dér anvéndes Sikas VUC men betongtillverkaren var Skanska Betong. Vct var 0,5™.
Entreprentr var Skanska och bestéllare var Banverket.

11.5.1 Resultat fran filtet

Resultaten visar att det ar svart att helt efterlikna det som sker i falt vid forsok i
laboratoriet. Mé&tvardena blir ganska sa annorlunda vilket paverkar de riktvarden som
projektet rekommenderar. Resultatet fran gjutningarna presenterasi tabell 11.3.

Tabell 11.3. Resultat fran gjutningar i falt.

Provningsmetod

Resultat Borlange

Resultat Stockholm

12390-3

(Utborrad ur
konstruktion)

Vct 0,5 0,5

Sattmatt SS-EN 12350-2 270 mm 250 mm

Utbredningsmétt SS-EN 530 mm 510 mm

12350-5

Orimet VU-SC:46 13 sek. 12 sek.

Mod. L-lada VU-SC:47 D kvot 0,9 D kvot 0,7

Plunge Test CRD 61/ 8,7 % 5,8%

Tradkorg VU-SC:45

Lufthalt SS 13 71 24 1,9 % Togs €j p.g.a. fel pa
utrustning.

Densitet SS 13 71 25 2300 kg/m? 2300 kg/m?3

Oppethallande

Tryckhallfasthet EN Ca. 35 MPa Ca. 40 MPa

(Utborrad ur
konstruktion)

Boras metoder SS 13 72
44 3B, sotvatten resp.
saltvatten.

0,11 kg/m2 (God) resp.
7,26 kg/m2 (Inte
acceptabel)

0,04 kg/m2 (Mkt god)
resp. 1,09 kg/mz (Inte
acceptabel)

CDF - sotvatten resp. CIF
- saltvatten

-100% efter 100 cykler
resp. -72kg/mz efter 56
cykler.

" Uppgift fr&n Betongindustri 2002.
™ Uppgift fr8n Skanska Fabriksbetong 2002.
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11.6 Jamforelser farska egenskaper i diagramform

For att pa ett tydligt sétt visa pa att de provningsmetoder som anvands idag for
undervattensbetong, sattmétt och utbredningsmatt, inte helt beskriver de egenskaper
som en undervattensbetong ska ha har ala forsoksresultat pa den farska betongen
sammanstélltsi diagram.

Diagrammen visar att sattmatt och utbredningsmétt inte talar om hur val betongen klarar
att gjutas under vatten. Detta kontrolleras béttre genom tradkorg samt L-ladan, se
diagram 11.1, 11.2 respektive 11.3 och 11.4. En betong med 1agt séttmétt visar sig inte
vaska ut enligt utforda forsok, men en betong med hogre sittmatt kan bade ha
egenskaper som visar pa god resistens mot utvaskning men exempel finns &ven pa
motsatsen. For utbredning géller att betonger med olika utbredning kan anda ha samma
egenskaper mot utvaskning.

Sétmétt och utbredningsmatt siger heller inget om den seghet som en
undervattensbetong bor ha och formagan att flyta ut under vatten. Dessa egenskaper kan
déremot métas i den modifierade L-ladan och genom Orimet, se diagram 11.3 och 11.4
respektive 11.5 och 11.6. Sattmattet och utbredningsméttet kan indikera goda egenskaper,
men nér betongen placerasi L-ladan flyter den inte ut s som den bor.

Néagon direkt koppling i dagslaget mellan Orimet och L-ladan &r svar att se, se diagram
11.7.

Sattmétt vs trad korg

30

25 4

)
S

Utvaskning %
=
wu

i
o
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Sattmatt mm

Diagram 11.1. Sattmatt jamfort med utvaskning
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Utbredning vs utvaskning
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Diagram 11.2. Utbredning jamfért med utvaskning.

D-kvot vs sattmatt
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Diagram 11.3. Sattmatt jamfort med L-ladan (D-kvot, héjden vid Iadans ena ende
delat med hoéjden vid luckan)
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D-kvot

Sattmatt mm

D-kvot vs utbredning
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Diagram 11.4. Utbredning jamfoért med L-ladan (D-kvot, hjden vid ladans ena ende
delat med hoéjden vid luckan)

Séattmatt vsOrimet
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Diagram 11.5. Sattmatt jamfért med Orimet.
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Orimet vs utbredning
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Diagram 11.6. Utbredning jamfért med Orimet.

D-kvot vs Orimet
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Diagram 11.7. Orimet jamfort med L-ladan (D-kvot, hojden vid 1adans ena ende delat
med hojden vid luckan).
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12 Resultat

Syftet och malet med projektet var att ge dgarrepresentanterna ett verktyg att kontrollera
den undervattensbetong som levereras alt. erbjuds dem. Y tterligare ett syfte och mal var
att se 6ver AUV-mediens inverkan pa frostbestandigheten samt om och hur god
frostbestandighet kan erhdllas.

Resultatet av utforda forsok ger ett fardigt provningsprogram med provningsmetoder
samt forslag pa riktvarden for de egenskaper som kan foreskrivas en betong som ska
gjutas under vatten.

Forsoken har visat pa att de provningsmetoder som anvands idag, sittmétt och
utbredningsmatt, inte &r tillrackligt for att visa pa undervattensbetongs egenskaper.

Dessutom har forsok visat pa att en frostbesténdig undervattensbetong med AUV -medel
med goda gjutegenskaper i laboratoriemiljo kan erhdllas vid inblandning av luft.
Rekommenderad lufthalt dar & ca. 8%. Helst inte mycket hogre da tryckhallfastheten
kan ventyras.

For reparationer har &ven forsok vid LTH med sjdvkompakterande betong gjuten under
vatten visat pa god frostbestandighet. Vad géller den sjdvkompakterande betongens
egenskaper mot utvaskning & uppgifterna osékra.

Provningsmetoder och riktvarden har samlatsi tabell 12.1 och 12.2. Syftet med detta &r att
ge ett verktyg for bestéllare och andrainvolverade i gjutningar med undervattensbetong.

Verktyget kan anvandas av dgarrepresentanter nér de upphandlar sin betong. Stall krav
pa de egenskaper som kravs for aktuell situation. Ska betongen vara frostbestéandig be da
tillverkaren prova frostbestdndigheten vid férprovningen samt ta ut prover i
konstruktionen.
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Tabell 12.1. Provningsmetoder och riktvarden farsk betong.

Egenskap Provningsmetod Riktvarde

Arbetbarhet Sattmatt SS-EN 12350-2 | 230-270 mm
Utbredning av taget sattmatt
470-550 mm

Arbetbarhet / Viskositet | Utbredningsmatt SS-EN 470-600 mm

12350-5

Arbetbarhet / viskositet | Orimet VU-SC:46 10-30 sek.

Utvaskning / Mod. L-l&da VU-SC:47 Endast D kvot godkanns. 0,5-

Arbetbarhet 1,0, tiden fran start till avslut
10-50 sek.

Utvaskning Plunge Test CRD 61/ <10%

Tradkorg VU-SC:45

Lufthalt / Arbetbarhet, Lufthalt SS 13 71 24 For betong inte utsatt for

frostbestandighet frysning finns inga krav pa
lufthalt. Ska betongen
daremot utsattas for frysning
bdr den egenskapen provas
enligt tabell 2.

Densitet Densitet SS 13 71 25 >2200 kg/m3

Oppethéllande — Oppethéllande > 6h i falt dock minst 10 h

hérdningsférlopp (extra retarder behdvs)

Tabell 12.2. Provningsmetoder och riktvarden hardnad betong.

Egenskap Provningsmetod Riktvarde
Hallfasthet Tryckhéllfasthet EN 12390-3 Klara C28/35 kravet enligt
BRO 2002.

Prov ska bade gjutas i vatten resp. i luft.
Prover gjutna i vatten forvaras fuktigt fram
till provning.

Frostbestandighet sét, Bords metoder SS 13 72 44 3B, sotvatten God eller battre.

ytavflagning Prov ska bade gjutas i vatten resp. i luft.
Prover gjutna i vatten forvaras fuktigt fram
till provning.

Frostbestandighet salt, | Boras metoder SS 13 72 44 3A saltvatten God eller battre.

ytavflagning Prov ska bade gjutas i vatten resp. i luft.
Prover gjutna i vatten forvaras fuktigt fram
till provning.

Frostbestandighet sot CDF - sotvatten. Metod som anvéands vid -
inre nedbrytning LTH

Prov ska bade gjutas i vatten resp. i luft.
Prover gjutna i vatten forvaras fuktigt fram
till provning.

Frostbestandighet salt CIF — saltvatten. Metod som anvéands vid -
ytavflagning LTH

Prov ska bade gjutas i vatten resp. i luft.
Prover gjutna i vatten forvaras fuktigt fram
till provning.

Den inriktning som valts for att forsoka fa en frostbestandig betong var att tillsitta mer
luft. Detta efter koncept fran internationella forsok. Det som skiljer véra
sammanséttningar mot de internationella & de hoga krav pa flytbarhet som Vagverket
stéller i och med sina fullskaleforsok. Inom vattenkraften finns inte dessa krav énnu,
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utan en normal forprovning dér egenskaper som kravs undersoks och verifieras. (Planer
finns dock pa att anvanda sig utav BRO 2002 &ven inom detta omréde.) Resultaten
visar att en god frostbestandighet for ytavflagning erhdlls for undervattensbetong med
AUV-medel. Betongen har da provats att gjuta bade i torrhet och i vatten (konstant hog
fukthalt sa langt som majligt). Saltfrostbestandighet har erhdlits da luftporbildare
tillsatts betongen med 1 respektive 2% av cementmangden, d.v.s. 7 resp. 11% lufthalt.
Vad gdler inre frostbestandighet har férsoken vid LTH visat att frostbestandigheten
forbéttras betydligt vid sotvatten, saltvatten ar dock osakert.

Fortfarande finns en viss osdkerhet pa vilket varde som & godkant och om metoden for
inre frostbestandighet ar for tuff eller . Ytterligare studier pa omradet maste ske.
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13 Diskussion

Projektet om undervattensbetong har trots sin mindre ekonomiska resurser kommit en
lang bit pa vag inom undervattensbetong omrédet. Det tydliga nyttan & att ett
anvandbart provningsprogram har tagits fram vilket &garsidan kan hanvisa till.
Kravnivaer pa uppmétta egenskaper hos aktuell betong finns vilket kan ligga till grund
vid upphandlingar. Dessutom har rapporten blivit lite av en "state of the art” rapport
vilket far anses som positivt.

13.1 Provningsprogram

De nya metoder som tagits fram och som anvantsi provningsprogrammet bor skrivasin
i BRO 2002 att de ska anvandas vid férprovning och vid kontroll av gjutningar i falt.

13.2 Frostbestandig undervattensbetong

Vad gdler att ta fram en frostbesténdig undervattensbetong har det visat fungera, men
det dterstar annu manga fragetecken. En orsak till detta kan vara att den metod som
anvants for inre frostbestandighet &r for tuff. Det verkliga scenariot kanske ligger langt
ifran de forhalanden som rader vid provning enligt CDF och CIF metoderna (snarlik
Amerikanarnas ASTM). Borasmetoden har vid tidigare forsok visat sig avspegla
verkligheten bra, dock finns ingen kand provning utford pa liknande sétt for betong
gjuten under vatten som foljts upp i félt. Det & viktigt att finna en metod som vél
avspeglar verkligheten da en for tuff metod kréver ett dyrare byggande, medan en metod
som inte &r tillrackligt stréng leder till icke bestandiga betongkonstruktioner.

Vid en jamférel se mellan kontroll av ytavflagning med Borasmetoden (vatten endast pa
en sidaav provkroppen) och férsoken med CDF-metoden (provkroppen helt omgiven av
vatten) & skillnadernai resultat stora, se diagram 13.1 och 13.2. Det hela far anses som en
jamférande provning blandade satser emellan och inga faktiska resultat. Nedbrytning
och avflagning & sa mycket hogre nér provkropparna omges helt av vatten én néar endast
en sida utsatts for vatten. Trenden & dock den samma, d.v.s. samma betong visar pa
béttre frostbestandighet vid an jamforelse for bada metoderna. Forsoken visar ocksa pa
att en luftinblandning & en mojlig vég att gafor att erhalla en béttre frostbestandighet.

Déaremot har forsoken visat att en modifierad gavkompakterande betong &

frostbestandig &ven med de tuffa metoder som provningen vid LTH innebér. Dock kan
denna betong ha en ndgot storre benagenhet att vaska ut, vilket inte kan tolereras.
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@28 cykler Boras salt
W28 cykler CIF

Avskalning kg/m2
»

o A .

AUV ref. AUV 1% AUV 2% SKB 0,35

Diagram 13.1. Jamférelse Bordsmetoden (vatten pa en sida) med CDF-metoden
(omges helt av vatten) efter 28 cykler.

30

25

20

@56 cykler Boras salt
W56 cykler CIF

Avskalning kg/m2
=
o

101

o B

AUV ref. AUV 1% AUV 2% SKB 0,35

Diagram 13.2. Jamférelse Bordsmetoden (vatten pa en sida) med CDF-metoden
(omges helt av vatten) efter 56 cykler.

13.3 Fullskaleforsok kontra resultat i falt

Det har visat sig vid en forsta jamforelse mellan féltet och de fullskaleforsok, som maste
genomforas for att ett AUV-medel ska kunna anvandas Publ. 2002:50, att resultaten
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(métvarden) skiljer sig  kraftigt &. Detsamma gadler hanteringen  och
blandningsforfarandet. En annan risk &r att Vagverkets omfattande och darmed dyrbara
provning fér godkannande av AUV-medel hdmmar utvecklingen och att viss del av
denna istallet sker i falt och att man darmed frangar koncepten fran fullskaleforsoket.
Med detta menas mangder, blandningsforfarande, konsistenser etc. Metoden i sig har
dock ett viktigt syfte och det ar att sékra resultatet av undervattensgjutningar med AUV -
medel genom att efterlikna varsta méjliga scenario vad galler siktkurva och téthet av
armering. Detta gor det svart att fran bestéllarsidan franga metoden.

56



ELFORSK

14 Slutsats

Avslutningsvis kan ségas att det & en komplicerad process att gjuta under vatten och an
svarare & det om man vill gora det under kontrollerade former. Att forekomsten av
gjutningar &r 1&g gor saken an varre i och med att erfarenheterna darmed &r fa. Det har
aven under den senaste tiden forekommit nagra fall déar vissa problem férekommit vid
gjutningar och darmed bor omradet studeras narmare for att framtida brister ska kunna
undvikas och anvandningsomradena kunna utvecklas. Dessutom bor en kompetens
byggas upp eftersom ett behov av detta finns pa marknaden.

Mycket av den kunskap som krav och riktlinjer grundar sig pa & kunskap som togs fram
for ca 20 ar sedan, vilket i sig inte betyder att det altid & fel, men utvecklingen vad
gdller material och tekniker har gatt framat men forskningen har stétt stilla. Da menas
forskning dér fokus &r just undervattensbetong. Betonghandboken &r ett sadant exempel
dér viss ny kunskap mastein.

14.1 Fortsatt forskningsbehov
Nedan listas en del omraden som bor studeras narmare i framtida forskningsprojekt.

Vad giller frostbestandigheten visar detta projekt att det kravs en insats fran
materiatillverkarna for att komma vidare med frostbestandigheten eftersom
kombinationen AUV-medel, flyttillsatsmedel och Iuftporbildare maste kunna fungera
ihop och detta arbete maste drivas av materialtillverkarna i kombination med
betongforskare.

o Prova i fat for att fa in mer matvarden for att skapa en erfarenhetsbas av
provningsresultat for de nya provningsmetoderna.

o Studera konsistensen hos betong gjuten under vatten och eventuella foljder for
utvaskning och bruks- och stenseparation

o Skriva tydliga rekommendation fér undervattensbetong med AUV-medel (liknande
de som finns for §dlvkompakterande betong) via Svensk Betongférening

o Jamforafaltforsok och fullskalai labb enligt VV Publ. 2002:50

o Utvardera reometern som finns hos Vattenfall Utveckling AB for att pa ett enkelt
sétt kunna utveckla din betong och kontrollera de férska egenskaperna, reologin.

o Utvéardera olika metoder for frostbesténdighet hos undervattensbetong

o Tafram en frostbestandig undervattensbetong med goda gjutegenskaper. Forslagsvis
i samarbete med en tillsatsmedelstillverkare. De resultat som erhdllits maste
verifieras och repeterbarheten kontrolleras. Verifiering i full skala vore en bra
avslutning.

o Vidarutveckla L-l1adan, jamfora med SKB-l&dan

o Placera provkroppar ute i naturliga vattendrag for att studera betongens nedbrytning
i falt kontrai laboratoriemiljo, framforallt i sGtvatten.

o Sprickrisken vid gjutning av grévre konstruktioner.

o Inverkan av utforandet pa framforallt frostbestéandigheten — pumpbarhet, vibrering,
gjutférlopp etc.
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A Projektbeskrivning — Sjalvkompakterande betong gjuten
under vatten

Projektansbkan till BFR och SBUF: ”"Bestdndig dammreparation med
undervattengjuten galvkompakterande betong”.

Bakgrund

Betong som inte behover tillforas ndgon kompakteringsenergi for att omsluta armeringen och
fylla ut formen, har av uppenbara anledningar dragit & sig stort intresse fran marknaden
framforalt under de senaste tre aren. Intresset for sjavkompakterande betong har uppstatt
mycket tack vare en offensiv satsning fran Cement- och Betong Institutets och Véagverket.
Véagverket har tillverkat ett tjugotal broar enligt uppgift med gott resultat [1]. Ett par tunnlar i
berg har gjutits med den nya tekniken. Tekniken har ocksd med framgang introducerats for
konventionellt bostadshus- och kontorsbyggande. De entreprendrer som konsekvent genomfort
projekt med den nyatekniken har rapporterat kostnadsbesparingar varierande mellan 6 och 10%
jamfort med kostnaderna vid anvandning av nhormal betong [2]. Kvalitetsforbéttringarna har
ocksa varit uppenbara. Béttre ytor med en |&gre porositet och storre homogenitet har uppnétts.

Vad géller anldggningsbyggandet &r situationen delvis annorlunda. Livslangdskraven ér
hogre samt péfrestningarna betydligt storre for anlaggningskonstruktioner an for
huskonstruktioner. Det kravs darfor en betydligt hogre niva pa dokumentationen av
betongens egenskaper for anlaggningskonstruktioner an for huskonstruktioner. Det finns
nu erfarenhet frén broar och andra fullskaleobjekt i Sverige. Resultat fran matningar av
egenskaper har redovisats i forskningsrapporter bl.a. vid RILEM-symposiet i Stockholm
i september, 1999 [3]. Vid undervattensgjutning anvands vanligtvis tillsatser av sa
kallade utvaskningsmedel i betong [4]. Dessa tillsatser innebér att lufthalten i betong
inte langre kan hdllas pa en stabil nivd Nar den undervattensgjutna betongen sen fryser
pa uppstromssidan av en damm (under vattnet) uppstar stora frostskador. Vid reparation
av dessa skador kan gdlvkompakterande betong komma till anvandning.
Forutsdttningen &r att betongen kan gjutas utan problem.

Avgransningar
Foljande problemomréden kvarstar att utreda:

den undervattensgjutna s & vkompakterande betongens tidiga egenskaper

gjutbarhet hos sjalvkompakterande betong under vatten

inre frostbestandighet hos undervattengjuten sévkompakterande betong

variationer i lufthalt i undervattengjuten betong inom samma gjutning beroende av
tillsatser av utvaskningsmedel

AODNPRE

Tidiga egenskaper och variationer i lufthalt hos sjalvkompakterande betong har delvis utretts av
docent Bertil Persson, LTH Byggnadsmaterial, Lund [5,6]. Féreliggande projektet inriktas helt
pd bestéandighetsrelaterade  aspekter hos  undervattengjuten betong baserad pa
anl&ggningscement avsedd for reparation av dammar.
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Mal
Foreliggande projekt syftar till att
1 dokumentera den undervattensgjutna sjavkompakterande betongens tidiga

egenskaper, med syfte att ge riktlinjer for val av lampliga delmaterial vid
tillverkning av en sjdlvkompakterande betong i namnda applikation.

2. undersoka gjutbarheten hos sdvkompakterande betong under vatten under
produktion med syfte att ge riktlinjer for val av delmaterial, betongrecept och
produktionssétt vid tillverkning av &l vkompakterande betong.

3. undersbka  inre  frostbestandigheten hos en undervattengjuten
gavkompakterande betong med syfte att ge riktlinjer for val av delmaterial,
betongrecept och produktionssétt vid tillverkning av 5 avkompakterande betong.

4. undersoka orsaker till variationer i lufthalt i undervattengjuten betong i
jamforelse med en normal undervattengjuten betong med utvaskningsmedel med
syfte att ge riktlinjer for val av delmaterial, betongrecept och produktionssétt vid
tillverkning av § & vkompakterande betong.

Experimentella studier

Métningar av inre frostbesténdighet och egenskaper i farskt tillstand hos salvkompakterande
betong fore och efter undervattensgjutning utfors i laboratorium. | tabell 1 ges en
sammanstdlining av antalet studerade cylindrar och kuber, ca 100 st. av vardera
provkroppstypen. Foljande parametrar studeras:

1. Fillerandel (0.05 och ca0.10)
2. Fillertyp (devonkrita fran Ignaberga och kalksten frén K dping)
3. Lufthalt (4 och 8%)

Tabell 1 - Sammanstadlning av antalet studerade provkroppar.

Studie Fillerandel | Fillertyp |Lufthalt Provserie | Antal prover
Hallfasthet | 2 2 2 3 36 (cylindrar + kuber)
Gjutbarhet | 2 2 2 1 24 provningar
Inrefrost |2 2 2 3 36 cylindrar

Lufthalt |2 2 2 3 36 plandlip

Foljande studier kommer att genomforas:

1. Experimentella studier av egenskaper i farskt tillstand fore och efter
undervattensgjutning. Parallella studier av hallfasthet. Malet for denna studie ar att
jamfora egenskaper i farskt tillstdnd hos undervattengjuten sjavkompakterande
betong med varierande lufthalt och ballastandel tillverkad med tva olika filler med
motsvarande egenskaper hos normal undervattengjuten betong.

2. Experimentella studier av gjutbarhet under vatten med hansyn till utvaskning,
kompaktering, densitet och hallfasthet. Gjutningen utfors under vatten i stora
behallare mot en bilad vertikal betongyta allt i syfte att efterlikna verkligheten.
Provuttagning sker genom att borrning utférs vinkelrétt mot den bilade ytan i syfte
att aven studera fasgransen mellan gammal och ny gjutning. Malet fér denna studie
& att jamfora egenskaper i farskt och hardat tillstdnd hos en undervattengjuten
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gavkompakterande betong med varierande lufthalt och ballastandel tillverkad med
tva olikafiller med motsvarande egenskaper hos normal undervattengjuten betong.
Experimentella studier av inre frostbesténdigheten under 300 fryscykler hos prover
borrade ur undervattengjuten betong. Métning sker av dynamisk E-modul och
resthallfasthet. Betong fran samma tillverkningssats studeras med start vid 28 dygns
dder. Betongens hardnande sker i stora behdllare for att i storsta mdjliga
utstrackning efterlikna verkliga forhallanden for undervattensgjutna konstruktioner.
Provuttagning sker genom att borrning utférs vinkelrétt mot den bilade ytan i syfte
att aven studera fasgransen mellan gammal och ny gjutning. Malet fér denna studie
a at jamféra den inre frostbesténdigheten hos undervattengjuten
gavkompakterande betong med varierande lufthalt och ballastandel tillverkad med
tvaolikafiller med motsvarande egenskaper hos normal undervattengjuten betong.
Experimentella studier av Iuftporfordelning hos plandip fran undervattengjuten
gavkompakterande betong. Provuttagning sker genom att borrning utfors vinkel rétt
mot den bilade ytan i syfte att aven studera fasgransen mellan gammal och ny
giutning. Malet for denna studie & att jamfora luftporfordelningen hos
undervattengjuten sjdvkompakterande betong med varierande Ilufthalt och
ballastandel tillverkad med tva olika filler med motsvarande egenskaper hos normal
undervattengjuten betong.

Verifiering av laboratorieresultaten genom fatstudier, vilka genomférs i samarbete
med Skanska Sverige AB - Asfalt och Betong - och Vattenfall Utveckling AB (ett
associerat projekt). Sarskild vikt agnas & inverkan av produktionstekniska faktorer
som gjuthastighetens och gjutsittets inverkan pa luftporsystemet och
frostbestandigheten samt blandnings- och gjutteknikens inverkan pa homogenitet
och utvaskningsrisk. Faltstudierna kommer att genomféras pa dammar i samarbete
med Vattenfall Utveckling AB. Malet for faltforsoken & att jamfora
frostbestandighet, luftporsystem och egenskaper i farskt tillstand hos
gavkompakterande betong gjuten i falt med motsvarande egenskaper hos betong
tillverkad i laboratorium.

Associerat projekt

| ett associerat projekt studeras de mekanismer som ger en forbéattrad frostbestandighet
hos undervattengjuten galvkompakterande betong relativt normal betong. Detta ar av
stor betydel se att skapa 6kad kunskap om orsaken till den nedbrytande mekanismen vid
frysning under vatten. Projektet finansieras helt av Vattenfall Utveckling AB.

Provningsmetoder
Fo6ljande provningsmetoder kommer att anvandas:

NoakrowdrR

Standardkon enligt Abrams (utbredningsmatt)

L-box enligt Cement och Betong Institutet, Stockholm (blockering)
Separationscylinder enligt en japansk metod.

Viskositetsmétare (V-tunnel) enligt en japansk metod

Lufthaltsmétare

ASTM 666 (i princip) pa utborrade cylindrar frén betong gjuten i full skala
L uftporanalyser pa planglip fran betong gjuten i full skala
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8. Hallfasthet utborrade och avplanade cylindrar med standardtryckpress
9. Dynamisk elasticitetsmodul med Grindosonicmétare (inre egenfrekvensen)

Analyser

1 En teoretisk jamforelse av frostbesténdighet, Iuftporsystem och egenskaper i
farskt tillstand hos i falt undervattengjuten salvkompakterande betong med
motsvarande egenskaper hos betong tillverkad i laboratorium. Malet med denna
studie &r att beskriva undervattengjuten gavkompakterande betong med varierande
lufthalt och ballastandel tillverkad med tvaolikafiller.

2. Modellering av frostbestandighet samt egenskaper i farskt tillstand hos
undervattengjuten sjavkompakterande betong. Malet med denna studie & att
beskriva egenskaperna hos g a vkompakterande betong som funktion av vct, lufthalt
och fillertyp.

Resur ser
| tabell 2 ges en sammanstéllning av kostnader for projektet.

Tabell 2 — Sammanstéllning av kostnader for projektet.

Typ av kostnad Kostnad (tkr)
LTH: Foing. Stefan Backe (15%) | 100
Instrumentmak. Ingemar | 100
Larsson (15%)

Foing. Bengt Nilsson (15%) | 100

Docent Bertil Persson (40%) | 360

Utrustning, resor, €etc. 140
DelsummalTH 800
Skanska Sverige
Fullskalef brsok 300
Radgivning 50
Vattenfall Utveckling AB (ass. projekt):
Laboratoriestudier i egen laboratorium 150
Totalt (tkr) 1300

Finansieringsplan
Tabell 3 visar en sammanstallning av projektets finansiering.

Tabell 3 — Sammanstéllning av projektets finansiering.

Finansiar BFR SBUF |Skanska |Vattenfall |Summa (tkr)
LTH 600 200 800

Skanska 200 150 350
Vattenfall 150 150

Totalt 600 400 150 150 1300
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Organisation

Projektledare, laboratoriefrsok: Bertil Persson, LTH, Avd. Byggnadsmaterial, Lund:
Ansvarig for faltforsok: UIf Jonsson, Skanska Sverige AB, Malmo
Associerat projekt: Jan Alemo, Vattenfall Utveckling AB (ass. projekt)
Referensgrupp

UIf Jonsson, Skanska Sverige AB

Goran Fagerlund, LTH, Lund

Patrik Groth, NCC Industri, Solna

Jan Alemo, Vattenfall Utveckling AB (ass. projekt)

Styrgrupp

UIf Jonsson, Skanska Sverige AB, Malmo

Jan Alemo, Vattenfall Utveckling AB (ass. projekt)
Goran Fagerlund, LTH, Lund

Tidplan
Huvuddelen av arbetet kommer att utforas forsta aret efter det att anslag har beviljats.
Forsoken beréknas vara avslutade efter 1% &r, da en slutrapport kommer att utges.

Referenser
[1] M Nilsson, O Petersson. Europas forsta bro i vibreringsfri betong. V&g- och
V attenbyggaren 2/98, 28-31.

[2] L Soderlind. Fullskaleférsok med husbyggnadsbetong. ”Full-scale tests for
housing” Forsta internationella RILEM-symposiet om sjavkompakterande betong.
Stockholm. Red.: Skarendahl and Petersson. 1999, 723-728.

[3] L Tang, A Andalen and J O Johansson. Kloriddiffusion hos savkompakterande
betong. ”Chloride diffusivity of self-compacting concrete.” Forsta internationella
RILEM-symposiet om sévkompakterande betong. Stockholm. Red.: Skarendahl
and Peterson. 1999, 188-198.

[4] JAlemo. Personlig information. Vattenfall Utveckling AB,. Gévle. 2000.

[5] B Persson. SBUF-projektet: Frostbestandighet och kloridintréngning hos
gavkompakterande anlaggningsbetong. Arbetsrapport  0011:03. LTH
Byggnadsmaterial. Lund. 2000, 14 sid.

[6] B Persson. " Creep, Shrinkage and Elastic Modulus of Self-compacting Concrete.”
Forsta internationella RILEM-symposiet om géavkompakterande betong.
Stockholm. Red.: Skarendahl and Peterson. 1999, 239-250.

[7] R Andersson, L-G Nilsson: Séavkompakterande betong i prefabriceringsindustrin —
en teknisk och ekonomisk analys. Rapport TVBM-5039. LTH Byggnadsmaterial.
Lund. 1999, 48 sid.
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[8] C Dieden: Sjalvkompakterande husbyggnadsbetong - sammansattning, hallfasthet
och krympning.” Report TVBM-5040. LTH Byggnadsmaterial. Lund. 1999, 50 sid.

[9] A Pujol (Hugas). Sammanséttning och egenskaper hos gévkompakterande betong.
"Mix Design and Properties of Self-Compacting Concrete.” Rapport TVBM-5041.
LTH Byggnadsmaterial. Lund. 1999, 56 sid.

[10]M Charkas and W Fayli. Material- och produktionstekniska studier av
gavkompakterande betong med glasfiller. Rapport TVBM-5042. LTH
Byggnadsmaterial. Lund. 2000, 80 sid.
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B Sammanstadllning av genomforda fullskaleforsok

GK — Vardena ar godkanda enligt VV Publ 2002:50.
UK — Vardena ar underkanda enligt VV Publ 2002:50.

Rescon
T 1984

Rescon T
& Silika
1984

Hydrocem
1986

Hydrogel
1990

Hydrogel
& Silika
1990

Hydrogel
1993

X 1999

Sikas
1999

X 2002

Cement-
mangd

400
kg/m3

400
kg/m3

400
kg/m3

Vct

0,5

0,5

0,53

Sattmatt

270 mm

220 mm

240-220
mm

Utbrednings
maitt

590 mm

550 mm

490 mm

Tillsatt
mangd AUV-
medel
[kg/m?]

2 kg/m?3

2 kg/m3

Typ av AUV-
medel

Cel.

Cel.

Cel.

Cel.

Cel.

Cel.

Cel.

Cel.

Cel.

Nivaskillnad
formtyp 1
[cm]

2,5GK

3,0 GK

UK

Nivaskillnad
formtyp 2
[cm]

4 GK

9,5 GK

UK

Hallfasthet
kuber,
medelvarde
enl. BBK
[Mpa]

48,2
GK

55,7
GK

57
GK

42
GK

49
GK

52,1
GK

56 GK

53 GK

Hallfasthet
kuber,
enskilt varde
enl. BBK
[Mpa]

47,4
GK

55,4
GK

57
GK

42
GK

49
GK

50,7
GK

54 GK

52,6 GK

Hallfasthet
cylindrar,
medelvarde
enl. BBK
[Mpa]

51,3
GK

39,9
GK

46,9
GK

44,8
GK

43 GK

46,3 GK

Hallfasthet
cylindrar,
enskilt varde
enl. BBK
[Mpa]

49,2
GK

35,4
GK

43,7
GK

29 GK

40,3 GK

Hallfasthet,
cylindrar,
variationsko
efficient alla
cylindrar enl.
BBK [%]

2,8

6,6

2,9

49

13,7 UK

50 GK
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Hallfasthet,
cylindrar,
variationsko
efficient
inom karna
enl. BBK [%]

4,1
GK

11,2
UK

31
GK

23,7 UK

9,9 GK

Ballastinneh
all i slam
[vikt-%0]

>50 GK

>50 GK
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C Ritningar av provningsutrustning

[mm]

1800

/

250

\

i

M

Platta for
stabilitet

atror

Ventil

Korg

VU-SC:45 Urvaskningstest med tradkorg— CRD-61:

Handtag

130
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VU-SC:46 Flytbarhet — Orimet:

mm
125 [mm]
—>
R
550
[ {
M
80
v

VU-SC:47 L-lada for undervattensbetong

L ucka som kan Mojlighet att placera

lyftas 150 mm armering
[mm] —
250 500 250
A —p 4 —p
| |
| ' |
700
A B ¢ D
158t art
\ 4
250 1000

300
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D Recept och forsoksresultat

Steg 1:
Btg med AUV-medel UV-btg utan AUV-medel K 40 btg
Steg 1 Steg 1 Steg 1
Recept: kg/m3 kg/m3 kg/ms3
Cement 400 400 380
Summa ballast 1694 1725 1716
Vatten 200 200 210
Flyt 6 6 -
Luft - - -
AUV 2 - -
Retarder - 2,4 -
Filler - - -
Vet 0,5 0,5 0,55
Farska egenskaper:
Direkt:
Sattmatt: 250 mm 155 mm 95 mm
Utbredningsmatt: 51 cm 43 cm 46 cm
Efter 1 timme:
Sattmatt: - - -
Utbredningsmatt: - - -
Efter 2 timme:
Sattmaétt: - - -
Utbredningsmatt: - - -
T50: - - -
L-lada: - - -
H2/H1 = svar - - -
Tid 1/tid 2 - - -
Orimet: 4 sek 2,5 sek. 2 sek.
Lufthalt: - - -
Farsk densitet:
Drop test:
1 0,6% 7,0% 3,7%
2 3,2% 5,3% 7,3%
3 1,7% 3,0% 10,0%
4
Medel: 1,8% 5,1% 7,0%
Ph: 11,2 11,46 11,78
Ladan: Hela bra flyt! Endast en liten bit! Endast en liten bit!
Tid - avstannat: 90 sek 120 sek 60 sek
(Ho6jd vid avslut/flyt tid)
B-kvot 0,8 0,54 0,5
D-kvot 0,56 - -
Start

O0Ow>

125 mm /0 sek
100 mm / 3 sek.
88 mm / 7 sek.
70 mm / 20 sek.

130 mm/ O sek.
70 mm / ? sek.

100 mm / O sek.
50 mm / ? sek.

Héardningstid enl. temp.

Hardade egenskaper:
Hallfasthet:

7 dygn i vatten
Densitet:

28 dygn i vatten
Densitet:

28 dygn i luft
Densitet:

58,2 Mpa
2400 kg/m?

54 Mpa
2350 kg/m3

48,2 Mpa
2350 kg/m3

Boras:
Sot:
Frost:
Torkad:
28d

56 d
Vat:
28d

56 d

Inre:
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Steg 2:
UV Normal 27/9 UV AUV 8/10 SCC | 8/10 UV AUV 11/10 UV AUV 32 11/10
Steg 2 Steg 2 Steg 2 Steg 2 Steg 2

Recept: kg/m3 kg/m3 kg/m3 kg/m3 kg/m3
Cement 405 386 371 384 414
Summa ballast 1749 1666 1639 1783 1741
Vatten 206 302 179 194 205
Flyt 6,1 6,8 4,8 58 6,6
Luft - - 0,37 - -
AUV - 7,7 - 1,9 2
Retarder 2,4
Filler - - 173 - -
Vet 0,51 0,78 0,48 0,51 0,49
Férska egenskaper:
Direkt:
Sattmatt: 160 mm 235 mm 260 mm 230 mm 250 mm
Utbredningsmatt: 51 cm 46 cm 57 cm 50 cm 51 cm
Efter 1 timme:
Sattmatt: 75 mm 235 mm - 230 mm 240 mm
Utbredningsmatt: 40 cm 43 cm - 38 cm -
Efter 2 timme:
Sattmatt: - 230 mm - - -
Utbredningsmatt: - 41,5cm - - -
T50: - - 18 sek. - -
L-1&da:
H2/H1 = svar - - 717,5=0,93 - -
Tid 1/tid 2 - - 17 sek./ 41 sek. - -
Orimet: 10 sek. 35 sek. 45 sek. 60 sek. -
Lufthalt: 3,4% 1,8% 6,0% 3,8% 3,0%
Farsk densitet: 2250 kg/m3 2250 kg/m3 2300 kg/m3 2350 kg/m?3 2350 kg/m?3
Drop test:

1 4,5% 2,9% 25,0% 3,0% 6,6%

2 2,8% 2,2% 24,0% 3,7% 6,0%

3 2,9% 3,5% 23,0% 1,3% 6,0%

4 2,4% 2,8% "5%" (+40 min) 3,0% 7,1%
Medel: 3,2% 2,9% 24,0% 2,8% 6,4%
Ph: 11,17 10,3 11,36 = =
Ladan: Endast en liten bit! Hela Iadan! Hela ladan! Hela ladan! Hela ladan!
Tid - avstannat: 4 sek. 5 min 3 min 1,5 min 1,5 min
(H6jd vid avslut/flyt tid)
B-kvot 0,58 0,96 0,91 0,94 0,85
D-kvot - 0,28 0,7 0,05 0,49
Start 130 mm/0 sek. 130 mm/0 sek. 125 mm/0 sek. 130 mm/ O sek. 135 mm/0 sek.

A 75,5 mm/ 1 sek. 125 mm/14 sek. 115 mm/4 sek 122 mm/7 sek. 115 mm/ 2 sek.
B 50 mm/2 sek. 100 mm/ 21 sek. 105 mm/8 sek 95 mm/14 sek. 100 mm/5 sek.
C 0 mm /4 sek. 72 mm/35 sek 93 mm/15 sek 55 mm/26 sek 87 mm/10 sek
D = 35 mm/ 1 min. 80 mm/20 sek 7 mm/95 sek. 66 mm/24 sek.
Hardningstid enl. temp. 8-10 h >2 dygn 8-10 h 8-10 h 8-10 h
Hardade egenskaper:
Hallfasthet:
7 dygn i vatten 18 Mpa 10,5 Mpa 43,7 Mpa 35,2 Mpa 38,2 Mpa
Densitet: 2250 kg/m3 2250 kg/m3 2300 kg/m3 2300 kg/m3 2350 kg/m3
28 dygn i vatten 32,7 Mpa 18,9 Mpa 51,6 Mpa 49,0 54,1 Mpa
Densitet: 2250 kg/m?3 2150 kg/m3 2300 kg/m?3 2350 kg/m?3 2400 kg/m?3
28 dygn i luft 59 Mpa 25,5 Mpa 75,9 Mpa 64,6 Mpa 67,8 Mpa
Densitet: 2250 kg/m?3 2100 kg/m3 2300 kg/m?3 2300 kg/m3 2350 kg/m?3
Boras:
Sot:
Frost:
Torkad: Mkt god Mkt god Mkt god Mkt god Mkt god
28d 0,03 kg/m2 0,00 kg/m2 0,00 kg/m2 0,03 kg/m? 0,04 kg/m?
56 d 0,04 kg/m2 0,01 kg/m2 0,00 kg/m? 0,06 kg/m? 0,05 kg/m?
Vat: Mkt god God Mkt god Mkt god Mkt god
28d 0,02 kg/m2 0,10 kg/m2 0,01 kg/m? 0,05 kg/m? 0,04 kg/m?
56 d 0,02 kg/m2 0,11 kg/m? 0,01 kg/m? 0,08 kg/m? 0,05 kg/m2
Inre: -76,1 (Hz) sonderfryst -100 (Hz) sonderfryst -1,9 (Hz) Hel -100 (Hz) sonderfryst -100 (Hz) sonderfryst
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Steg 3:

25 liters satser

AUV m luft 8/11

UV m WG 8/11

AUV m silika 8/11

AUV m luft silika 8/11

UV m WG 9/11

Recept:
Cement

Summa ballast
Vatten

Flyt

Luft

AUV

Retarder

Filler

Vct

kg/m3
410
1656
220
6
6
2

0,54

kg/m3
400
1678
220
6
0,43 WG

0,55

kg/m3

410
1635
224
7

2

21

0,52

0,53

kg/m3

kg/m3
396
1674
220
7
0,74 WG

0,56

Farska egenskaper:

Direkt:

Sattmatt:
Utbredningsmatt:
Efter 1timme:
Sattmatt:
Utbredningsmatt:
Efter 2 timme:
Sattmatt:
Utbredningsmatt:

260 mm
55cm

180 mm
33cm

240 mm
46 cm

250 mm
51,5cm

210 mm
43 cm

T50:

L-lada:
H2/H1 = svar
Tid 1/tid 2

Orimet:

Lufthalt:

9,0%

2,8%

3.2%

8,5%

3%

Farsk densitet:

2100 kg/m?3

2300 kg/m?

2300 kg/m?

2150 kg/m3

2300 kg/m?

Drop test:

A WN P

Medel:

4,00%
5,00%
5,50%
4,60%
5,30%

3,10%
2,90%
2,80%
2,80%
2,90%

3,90%
3,40%
3,50%
4,30%
3,80%

0,90%
1,40%
1,90%
1,30%
1,40%

Ph:

Ladan:

Tid - avstannat:

(H6jd vid avslut/flyt tid)
B-kvot

D-kvot

Start

O0Owm>

Hérdningstid enl. temp.

Hardade egenskaper:

Hallfasthet:

7 dygn i vatten
Densitet:

28 dygn i vatten
Densitet:

28 dygn i luft
Densitet:

37,2 Mpa
2100 kg/m3

63,6 Mpa
2250 kg/m3

40,5 Mpa
2100 kg/m3

45,5 Mpa
2200 kg/m3

Boras:
Sot:
Frost:
Torkad:
28d
56d
Vat:
28d
56d

Mkt god
0,00 kg/m2
0,01 kg/m?

Mkt god
0,02 kg/m?
0,03 kg/m?

Mkt god
0,01 kg/m?
0,01 kg/m?

Mkt god
0,02 kg/m2
0,03 kg/m?

Inre:
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Steg 3:

UV m WG luft 9/11

UV N luft 9/11

AUV <sika 21/11

N Silica 21/11

N Bentonit 21/11

Recept:
Cement

Summa ballast
Vatten

Flyt

Luft

AUV

Retarder

Filler

Vet

kg/m3
410
1652
225

0,55

kg/ms3
415
1658
220
6
0,12

1

0,53

kg/ms3
431
1713
212

0,49

kg/m3
410
1637
189
6,15

21

0,44

kg/ms3
390
1556
290
5,8

20

0,71

Farska egenskaper:
Direkt:

Sattmatt:
Utbredningsmatt:
Efter 1 timme:
Sattmatt:
Utbredningsmatt:
Efter 2 timme:
Sattmatt:
Utbredningsmatt:

235 mm
46 cm

225 mm
53 cm

232 mm
47 cm

240 mm
58 cm

220 mm
46 cm

T50:

L-lada:
H2/H1 = svar
Tid 1 /tid 2

Orimet:

Lufthalt:

12,50%

5,20%

3%

3,80%

1,50%

Farsk densitet:

2100 kg/m3

2300 kg/m?

2350 kg/m3

2250 kg/m3

2250 kg/m3

Drop test:

B OWN PR

Medel:

2,00%
2,50%
1,70%
1,70%
2,00%

6,50%
6,50%
7,30%
8,20%
7,10%

5,70%
7,00%
5,80%
6,40%
6,23%

26,20%
27,20%
26,80%
32,90%
28,28%

3,30%
3,00%
3,20%
6,70%
4,05%

Ph:

Ladan:

Tid - avstannat:

(H6jd vid avslut/flyt tid)
B-kvot

D-kvot

Start

O0Om>

Hardningstid enl. temp.

Hardade egenskaper:
Hallfasthet:

7 dygn i vatten
Densitet:

28 dygn i vatten
Densitet:

28 dygn i luft
Densitet:

27,6 Mpa
2050 kg/m?

54,9 Mpa
2200 kg/m3

69,3 Mpa
2350 kg/m?3

85,1 Mpa
2300 kg/m3

32,5 Mpa
2150 kg/m3

Borés:
Sot:
Frost:
Torkad:
28d

56 d
Vat:
28d

56 d

Mkt god
0,01 kg/m?
0,01 kg/m2

Mkt god
0,00 kg/m?
0,01 kg/m2

Mkt god
0,01 kg/m2
0,02 kg/m?

Mkt god
0,01 kg/m2
0,02 kg/m?

Mkt god
0,01 kg/m2
0,02 kg/m?

Inre:
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Steg 3:

Cem.luft 22/11

Cem 22/11

Bent+silika 22/11

Ben.sil. 4/12

Ben.sil.luft 4/12

Recept:
Cement

Summa ballast
Vatten

Flyt

Luft

AUV

Retarder

Filler

Vet

kg/ms3
305
1225
185
6
14,4

0,61

kg/ms3
390
1647
245

0,63

380
1516
301
5,7

19 resp. 19

0,72

kg/ms3 kg/m3
399
1608

258

5,6

2
9resp. 19

0,6

kg/ms3
374
1508
232
5
3,5
2
9resp. 18

0,58

Farska egenskaper:

Direkt:

Sattmatt:
Utbredningsmatt:
Efter 1 timme:
Sattmatt:
Utbredningsmatt:
Efter 2 timme:
Sattmatt:
Utbredningsmatt:

200 mm
40 cm

225 mm
42 cm
20 min:
200 mm

225 mm

45 cm

225 mm
51 cm

230 mm
50 cm

T50:

L-lada:
H2/H1 = svar
Tid 1 /tid 2

Orimet:

Lufthalt:

22%

3,20%

1,80%

1,50%

8,50%

Farsk densitet:

1735 kg/m3

2310 kg/m3

2241 kg/m3

2300 kg/m3

2150 kg/m3

Drop test:

B wWN R

Medel:

4,20%
4,60%
4,20%
5,40%
4,60%

1,00%
1,90%
1,80%
2,00%
1,68%

2,90%
6,90%
5,90%
4,10%
4,95%

4,90%
5,10%
5,30%
6,00%
5,34%

6,00%

5,90%
8,20%
6,70%

Ph:

Ladan:

Tid - avstannat:

(H6jd vid avslut/flyt tid)
B-kvot

D-kvot

Start

O0Ow>

Hardningstid enl. temp.

Hardade egenskaper:

Hallfasthet:

7 dygn i vatten
Densitet:

28 dygn i vatten
Densitet:

28 dygn i luft
Densitet:

3,3 Mpa
1500 kg/m?3

45,9 Mpa

2200 kg/m3

38,8 Mpa
2150 kg/m3

42,3 Mpa
2200 kg/m3

25,9 Mpa
2047 kg/m3

Boras:
Sot:
Frost:
Torkad:
28d

56 d
Vat:
28d

56 d

Mkt god
0,02 kg/m2
0,02 kg/m?

Mkt god
0,02 kg/m2
0,03 kg/m?

Mkt god
0,02 kg/m?
0,02 kg/m?

Mkt god
0,00 kg/m2
0,04 kg/m2

Mkt god
0,00 kg/m2
0,01 kg/m?

Inre:
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Steg 3:

Cell.&skum. 6/12

Cell.,skum&luft. 6/12

uUvXx12/12

Finare sikt 12/12

Finare sikt&luft 12/12

Recept:
Cement

Summa ballast
Vatten

Flyt

Luft

AUV

Retarder

Filler

Vet

kg/m3
422
1700
216
6
2 cell./ 2 skum.
2

0,51

kg/m3

412
1661
212

6

4

2 cell./ 2 skum.
2

0,51

kg/m3
340
1423
136
2
8,4
2

0,4

kg/m3

415
1671
207

0,5

kg/m3
388
1562
188

0,48

Féarska egenskaper:
Direkt:

Sattmatt:
Utbredningsmatt:
Efter 1 timme:
Sattmaétt:
Utbredningsmatt:
Efter 2 timme:
Sattmatt:
Utbredningsmatt:

240 mm
45 cm

235 mm
44,5 cm

240 mm
54 cm

235 mm
47 cm

245 mm
50 cm

T50:

L-lada:
H2/H1 = svar
Tid 1/tid 2

Orimet:

Lufthalt:

3%

5%

19,50%

4,10%

11,20%

Farsk densitet:

2350 kg/m3

2300 kg/m3

1910 kg/m3

2300 kg/m3

2150 kg/m3

Drop test:

B WN R

Medel:

2,20%
2,30%
2,90%
3,10%
2,60%

4,90%
3,80%
3,50%
4,90%
4,30%

15,90%
16,70%
14,70%
16,90%
16,00%

3,70%
5,30%
4,00%
5,40%
4,60%

5,00%
4,80%
4,00%
4,80%
4,60%

Ph:

Ladan:

Tid - avstannat:

(Hojd vid avslut/flyt tid)
B-kvot

D-kvot

Start

O0Om>»

Hardningstid enl. temp.

Hardade egenskaper:
7 dygn i vatten
Densitet:

28 dygn i vatten
Densitet:

28 dygn i luft
Densitet:

54,3 Mpa
2250 kg/m?

50,5 Mpa
2250 kg/m3

16,9 Mpa
1850 kg/m?

54,5 Mpa
2250 kg/m3

36,9 Mpa
2100 kg/m3

Boras:
Sot:
Frost:
Torkad:
28d

56 d
Vat:
28d

56 d

Mkt god
0,00 kg/m2
0,01 kg/m2

Mkt god
0,00 kg/m2
0,00 kg/m?

Mkt god
kg/m?
0,01 kg/m?

Mkt god
0,00 kg/m2
0,01 kg/m?

Mkt god
0,00 kg/m2
0,00 kg/m?2

Inre:
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Steg 3:

Auv m flytsilika 12/12

Lag vct luft 13/12

Lag vct luft 13/12

Recept:
Cement

Summa ballast
Vatten

Flyt

Luft

AUV

Retarder

Filler

Vet

kg/m3
426
1695
176
7

2

43

0,4

kg/ms3
391
1702
146
13
5
2

0,37

kg/m3
398
1667
165
12
5
2

0,41

Farska egenskaper:

Direkt:

Sattmatt:
Utbredningsmatt:
Efter 1 timme:

Sattmatt:
Utbredningsmatt:
Efter 2 timme:
Sattmatt:
Utbredningsmatt:

240 mm
46 cm

230 mm
43 cm

245 mm
46 cm

30 min 230 mm

T50:

L-lada:
H2/H1 = svar
Tid 1/tid 2

Orimet:

Lufthalt:

3,20%

8%

7,50%

Farsk densitet:

2350 kg/m?

2250 kg/m?

2250 kg/m?

Drop test:

B WON P

Medel:

2,70%
3,30%
3,90%
4,00%
3,50%

2,00%
2,80%
2,40%
2,20%
2,40%

4,20%
4,20%
4,20%
4,00%
4,20%

Ph:

Ladan:

Tid - avstannat:

(Hojd vid avslut/flyt tid)
B-kvot

D-kvot

Start

O 0Ow>

Hardningstid enl. temp.

Hardade egenskaper:

Hallfasthet:

7 dygn i vatten
Densitet:

28 dygn i vatten
Densitet:

28 dygn i luft
Densitet:

69,7 Mpa
2300 kg/m?

34,1 Mpa
2150 kg/m?3

37,4 Mpa
2200 kg/m?

Boras:
Sot:
Frost:
Torkad:
28d

56 d
Vat:
28d

56 d

Mkt god
0,00 kg/m2
0,01 kg/m?

Mkt god
0,00 kg/m2
0,01 kg/m?

Mkt god
0,00 kg/m2
0,01 kg/m?

Inre:
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Steg 4:
K40 btg UVN AUV 28/2 AUV ref. 4/4 AUV 1% 5/4 AUV 2% 4/4
Recept: kg/ms3 kg/ms3 kg/ms3 kg/ms3 kg/ms3 kg/ms3
Cement 395 405 404 404 402 374
Summa ballast 1757 1745 1743 1742 1654 1537
Vatten 192 194 194 196 182 173
Flyt 5,9 4,7 7,4 6,5 6,4 6
Luft 0,2 - - - 4 7,5
AUV - - 2 2 2 2
Retarder - 2,4 - - - -
Filler - - - - - -
Vct 0,49 0,48 0,48 0,49 0,45 0,46
Farska egenskaper:
Direkt:
Sattmatt: 50 mm 140 mm 225 mm 240 mm 245 mm 255 mm
Utbredningsmatt: 35cm 48 cm 37cm 45 cm 46 cm 50 cm
Efter 1 timme:
Sattmatt: 10 mm 50 mm 160 mm 230 mm 235 mm 250 mm
Utbredningsmatt: - 33cm 33cm 42 cm 41 cm 46 cm
Efter 2 timme:
Sattmatt: - - 60 mm 225 mm 230 mm 24 mm
Utbredningsmatt: - - - 40 cm 38 cm 45 cm
T50:
L-lada: - - - - - -
H2/H1 = svar - - - - - -
Tid 1/tid 2 - - - - - -
Orimet [sek.]: - - - 60/-/285 65/180/180 12/18/20
Lufthalt: 6% 4% 3,9% /3,9% 3% /3% 7,57 11/11
Farsk densitet: 2350 kg/m?3 2350 kg/m3
Drop test:
1 4,8 5,3 3,3 4,4 2,3 6
2 5,9 5,8 3,7 5 &3 6,4
3 6,3 3,3 3,3 6,3 3,3 5,2
4 5 4,3 3,6 53 6,3
Medel: 5,70% 4,90% 3,60% 4,80% 3,50% 6,00%
Ph: - - - - - -
Ladan:
Tid - avstannat: - 2 sek. 95 sek. 135 sek. 190 sek. 80 sek.
(Ho6jd vid avslut/flyt tid)
B-kvot - - 0,6 0,78 0,7 0,73
D-kvot - - - 0,44 0,18 0,38
Start - 130 mm/0 sek. 150 mm 134 mm 135 mm 130 mm
A - 75 mm / 1 sek. 120 mm 130 mm 125 mm 115 mm
B - - 90 mm 105 mm 95 mm 95 mm
C - - 75 mm 90 mm 70 mm 80 mm
D - - 15 mm 60 mm 25 mm 50 mm
Hardningstid enl. temp.
Hardade egenskaper:
7 dygn i vatten 47,0 MPa 45,0 Mpa 44,0 Mpa 40,8 MPa 28,7 MPa 17,3 MPa
Densitet: 2350 kg/m3 2350 kg/m3 2350 kg/m3 2350 kg/m3 2250 kg/m3 2100 kg/m3
28 dygn i vatten - - - - - -
Densitet: - - - - -
28 dygn i luft 60 MPa 62,7 Mpa 61,4 Mpa 59,3 MPa 50,5 MPa 27,5 MPa
Densitet: 2300 kg/m3 2350 kg/m3 2350 kg/m3 2300 kg/m3 2250 kg/m3 2000 kg/m3
Boras:
Sot:
Frost:
Torkad: Mkt god Mkt god Mkt god God - -
28d 0,01 kg/m? 0,03 kg/m? 0,04 kg/m? 0,04 kg/m? - -
56 d 0,02 kg/m? 0,09 kg/m? 0,06 kg/m2 0,15 kg/m? - -
Vat: Mkt god God God Mkt god Mkt god God
28d 0,03 kg/m? 0,04 kg/m2 0,26 kg/m? 0,05 kg/m? 0,02 kg/m2 0,21 kg/m2
56d 0,05 kg/m? 0,19 kg/m? 0,39 kg/m? 0,09 kg/m? 0,02 kg/m2 0,21 kg/m2
Salt:
Torkad: God Inte accep. Inte accep. Inte accep. - -
28d 0,18 kg/m? 1,51 kg/m? 0,72 kg/m? 2,54 kg/m? - -
56d 0,30 kg/m2  Totalt forstérd  Totalt forstord 2,79 kg/m? - -
Vat: Inte accep. Inte accep. Inte accep. Inte accep. God God
28d 0,80 kg/m? 1,35 kg/m? 0,52 kg/m? 2,07 kg/m? 0,19 kg/m2 0,08 kg/m2
56 d 1,40 kg/m2  Totalt férstérd  Totalt forstord 2,14 kg/m? 0,3 kg/m? 0,13 kg/m?
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Falt:
Borlange Stockholm
Recept: kg/ms3 kg/ms3
Cement 350
Summa ballast 1780
Vatten 192
Flyt 1,20%
Luft -
AUV 2
Retarder -
Filler -
Vet 0,55
Farska egenskaper:
Direkt:
Sattmatt: 270-280 mm 240-250 mm
Utbredningsmaétt: 53 cm 51cm
Efter 1 timme:
Sattmatt: - -
Utbredningsmatt: - -
Efter 2 timme:
Sattmatt: - -
Utbredningsmatt: - -
T50: 60 sek. -
L-lada: - -
H2/H1 = svar - -
Tid 1/tid 2 - -
Orimet: 13 sek. 12 sek.
Lufthalt: 1,90% -
Farsk densitet: 2300 kg/m3 2300 kg/m3
Drop test:
1 8% 4,90%
2 9,50% 5,90%
3 9% 6,60%
4 - 5,90%
Medel: 8,80% 5,80%
Ph: - -
Ladan:
Tid - avstannat: 60 sek. 75 sek.
(Hojd vid avslut/flyt tid)
B-kvot 0,96 0,89
D-kvot 0,92 0,74
Start 135 mm 135 mm
A 134 mm 125 mm
B 130 mm 120 mm
C 130 mm 110 mm
D

125 mm /10 sek 100 mm/27 sek.

Héardningstid enl. temp.

Hardade egenskaper:

Hallfasthet:

7 dygn i vatten
Densitet:

28 dygn i vatten
Densitet:

28 dygn i luft
Densitet:

Frost:
Torkad:
28d

56 d
Vat:
28d

56 d

God
0,07 kg/m2
0,11 kg/m?

Salt:
Torkad:
28d

56 d
Vat:
28d

56 d

Inte accep.
3,80 kg/m?
7,26 kg/m?
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Siktkurvor:

D.1 Steg 1:

Sikvidd

0,25
0,125
0,075

100 1

90

Passerande mangd %

K40 btg
100
98,79
71,59
53,69
37,48
24,61
12,67
4,36
1,58
0,87

UV-btg utan AUV UV-btg med AUV

100 100
97,6 97,6
62,8 62,8
56,4 56,4
47,26 47,26
34,8 34,8
21,6 21,6
9,6 9,6
3,6 3,6
1,6 1,6

80

70

60

50 4

40

— K40 btg
= = UV-btg utan AUV
UV-btg med AUV

Passerande mangd i %

30

20

104

Diagram F.1.

Siktvidd mm

Siktdiagram steg 1.
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D.2 Steg 2

Sikvidd Passerande mangd %
UV Normal uv AUV SCC UV AUV 32 mm
32 100 100 100 100
16 99,91 99,9 99,91 63,63
8 71,87 68,07 72,88 53,2
4 57,91 54,43 64,06 45,84
2 45,41 41,76 54,74 34,25
1 32,83 29,02 40,15 25,48
0,5 20,61 16,83 23,4 16,59
0,25 11,6 8,03 9,09 8
0,125 2,82 2,34 2,85 2,07
0,075 1,12 1,13 1,44 0,82

100

90 4

80

70 +

60

UV Normal

= = UVAUV

= SCC

= UV AUV32mm

50

40 -

Passerande mangd i %

30 4

20

10 +

32 16 8 4 2 1 0,5 0,25 0,125 0,075
Siktvidd mm

Diagram F.2. Siktdiagram steg 2.
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D.3 Steg 3
Hér 0ljs siktkurvornafor UV AUV samt UV Normal, se diagram F2.

D.4 Steg 4
Sikvidd Passerande méangd %

K40 UVN AUV

32 100 100 100
16 98,79 99,91 99,91
8 71,59 71,87 72,18
4 53,69 57,91 54,87
2 37,48 45,41 39,15
1 24,61 32,83 25,78
0,5 12,67 20,61 15,89
0,25 4,36 11,6 8,48
0,125 1,58 2,82 2,3
0,075 0,87 1,12 0,94

120

100 +

80

)
= AUV
= = UVN

60 4

Passerande mangd i %

40

20 N

100 99,91 71,87 57,91 45,41 32,83 20,61 11,6 2,82 1,12
Siktvidd mm

Diagram F.3. Siktdiagram steg 4.
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E Protokoll

Blandning:

Gjuta kuber: 6 st. i luft.
Gjuta hinkar i vatten:
Gjuta hinkar i luft:

Farska egenskaper:

Temperatur (direkt): °C.
Adiabatiskt - 2 dygn:
Temperatur (1 tim): °C.
Temperatur (2 tim): °C.
Temperatur (3 tim): °C.
Sattmatt (direkt): mm
Sattmatt (1 tim): mm
Sattmatt (2 tim): mm
Sattmatt (3 tim): mm
Utbredning (direkt): cm
T 50 (direkt): sek.
Utbredning (1 tim): cm
T 50 (1tim): sek.
Utbredning (2 tim): cm
T 50 (2 tim): sek.
Utbredning (3 tim): cm
T 50 (3 tim): sek.
Lufthalt (direkt): %
Lufthalt (1 tim): %
Farsk densitet: 0 kg/ms3
1 2 3
Orimet (direkt)
Orimet (1 tim)
Orimet (2 tim)
Orimet (3 tim)
Drop test: Vikt fore  Vikt efter
1 kg
2 kg
3 kg
4 kg
L-lada:

Tid-avstannat:

(Hbjd vid avslut/flyt tid)

Start

sek.
sek.
sek.
sek.

Utvaskad:

sek.

mm /sek.
mm /sek.
mm /sek.
mm /sek.
mm /sek.
mm /sek.
mm

pH
pH

%
%
%
%

Datum:
Fardig blandat kl.:

Klockslag:

Klockslag:
Klockslag:
Klockslag:
Klockslag:

Klockslag:
Klockslag:
Klockslag:
Klockslag:
Klockslag:
Klockslag:
Klockslag:
Klockslag:

Klockslag:
Klockslag:

Klockslag:
Klockslag:
Klockslag:
Klockslag:

Klockslag:

Klockslag:
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