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DEN [11 INTERNATIONELLA BETONG-
VARUKONGRESSEN

Av civilingenjor Ingemar Nyquist, Statens institut for bygg-
nadsforskning

DK 691.32:061.3
Den internationella  betongvarusammanslutningen
BIBM - det dr uttytt Bureau International du Béton
Manufacturé — samlas vart tredje ar till kongress. I ar
stod Sverige, enkannerligen Cementvarufabrikernas
Riksférbund, for virdskapet. Kongressernas huvudsyf-
te dr att fora tillsammans ett stort antal specialister, ar-
betande inom eller i kontakt med betongvaruindustrin,
att ge en bild av utvecklingen inom industrin och att
befordra anvindningen av betongvaruindustrins pro-
dukter.

Lyckades man med allt detta? Javisst. Till kongres-
sen kom ett tusental deltagare frin 20 ldnder. Alla
kanske inte yttrade sig, men foredragen och diskus-
sionsinldggen var ordkneliga. Men det var inte bara
foredrag och diskussioner utan fester, utflykter och
ett stort antal studiebesok. Med suverdnt lugn dirige-
rade generalsekreteraren Agne J Sandberg hela detta
jattemaskineri som en internationell fyrsprakig stor-
kongress utgdr.

I anslutning till kongressen hade en internationell
betongvarumaissa, kallad BIM 60, anordnats. Den om-
fattade, forutom 100-talet utstdllare, en idéutstillning
som &skadliggjorde betongelementens mingsidiga an-
vandbarhet inom byggnadsindustrin och deras an-
passning till nya krav. Allmanna omdomet var att detta
var en utstillning som gav nigot visentligt. Utstéll-
ningens kommissarie Holger Rohfors och dess arkitekt
Arne Rudberger kan kidnna sig hedrade. Utst#llningen
redovisas pd ett bilduppslag i anslutning till denna
artikel.

Kongressens fem huvudimnen var psyko-sociolo-
giska problem, vibrering, krympning, stora betongele-
ment och kombinationen betong — plast som rormate-
rial. Nedan foljer referat av de olika generalrappor-
terna.

FORETAGENS PSYK0-SOCIALA PROBLEM | ANSLUTNING TILL
DERAS ORGANISATION OCH INRE UPPBYGGNAD

Till en borjan stiller man sig ldtt undrande till vad
psykologiska och sociala problem har for samband
med betongvaruindustrin. Sen blir man litet skam-
sen Over denna undran. Dessa problem kommer ju
ingen ansvarskiinnande industri ifrAn. Det far darfor
anses som ctt sundhetstecken att de ansctts vara sa
betydelsefulla, att de tagits upp bland de fem huvud-
punkterna pa kongressen. Man fir 6nska dem som ar-
betar med dessa problem all lycka pd vigen. Faran
ar val att man blott hamnar bland ord. Detta var
visst en teknikers skepsis — nu Gver till fransmannen
Jean Regents generalrapport.

Sett ur foretagens synvinkel kan man urskilja tre
omraden, vars utveckling pi olika sitt utdvar sitt in-
flytande pa verksamheten:

Det ekonomiska omrédet, dir foretagets liv och

verksamhet bestimmes.

Det tekniska omriddet, dir produktionsenheternas

teknologiska utformning bestammes.

Det minskliga omradet, ddr personer och grupper

genom invecklade relationer sammanknytes till
foretag, branscher och industrigrenar.

Det tekniska omrddet har visat och visar fortfa-
rande den kraftigaste utvecklingen. Det vetenskapliga
framatskridandet har hir gett upphov till stora om-
vilvningar och ibland ocksi stérande omkastningar
sdvil i produktionsprocessen som pa produktomra-
det, i det senare fallet som en fgljd av marknadens
nya behov.

Aven om utvecklingen p& det ekonomiska omradet
varit kraftig i den vistliga vérlden, sa har stabiliteten
i det grundldggande systemet dock verkat terhallan-
de, vilket hiinger samman med den politiska utveck-
lingen, som inte foreter samma progressivitet som den
vetenskapliga.

Pd det minskliga omradet gar utvecklingen ling-
sammare. Over huvud taget méste man iaktta en viss
forsiktighet, nir det giller att beskriva den utveck-
ling de minskliga relationerna har undergitt, vare sig
man avser enskilda individer, fdretag eller grupper
av foretag. Man kan dock som George Friedman
sdga, att teknikens dominans stiller stora krav pa var
tids ménniska. Hon har att soka aterstdlla den jimn-
vikt, som storts genom hennes egen brutala kraftut-
veckling.

Bland de foretagssociala problemen framtrider kan-
en forindring vars konsckvenser inte helt kan forut-
ses, binder sig individen, ofta helt omedvetet, vid en
negativ attityd och vigrar att vara med om forand-
ringen Ofta Ar dessa attityder inte uttryckliga utan
snarare resultatet av reflexer, som ir villkorligt bundna
till drvda men odefinierade vanor. Dessa ingédr i en
»mekanism», som utgdr grundvalen for var sdker-
hetskinsla, och som diarfor inte fAr stdras. Dessa
vanor ir ofta ett stort hinder vid varje undersdkning
pa det sociologiska planet, eftersom de ofta leder till
att individerna dven vigrar att over huvud taget del-
taga i en objektiv diskussion, di en sddan anses for-
gripa sig pa den personliga integriteten och de mansk-
liga vdrdena. Man forbiser ddrvid att en sidan dis-
kussion i sjalva verket skulle bidra till 6kad sjélvkon-
troll och en befrielse fran den sociala determinismen.
Att behandla denna innebar en viss intellektuell an-
stringning, som vi ryggar tillbaka for i det att vi fore-
dra en »tankens bekvamlighet», som skenbarligen &r
angenamare men i verkligheten ger upphov till oviss-
het och bekymmer. Detta giller pa alla nivéer inom
foretaget, inte minst betraffande personer i ansvarig
stdllning.

For att forsoka komma fram till en metodologi som
pa en gang ir anviandbar for att uppticka de faktorer,
som orsakar stdrningar i foretaget, och att behandla
dessa bildades 1957 i Frankrike en arbetsgrupp be-
stdende av sociologer, ekonomer och representanter
fran industrin. Den kom senare dven att omfatta ma-
tematiker, statistiker, planeringsexperter m. fl.

Experimentarbetet har forsiggatt i seminarier, fore-
drag och &@ven vid stérre sammantriaden vari ett 50-
tal foretapsledare deltagit. Bland annat syns de liv-
liga diskussioner som dirvid férekommit ha lett fram
till en fornyelse i fraga om yrkes- och branschmed-
vetande. Framstegen kan avldsas i det forhallandet,
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Jamforelse mellan olika vibratortyper och deras anvindningsomraden

Vibreringssitt Frekvensomride Vanligen anvind f6r Fordelar Nackdelar
Formvibrering 3.000—12.000 Stora tri- eller metallformar. | Transportabel och saledes | Lokal komprimerings-
Vanligen tunna sektioner méngsidigt anvdndbar effekt
Bordsvibrering 3.000—6.000 Individuella eller multipelfor- | Kan ge hdg effekt. Kan | Kriver fast montering
mar. Stora, mecdelstora och | ha variabel amplitud och
sma produkter frekvens. Limplig vid
fabrikstillverkning
Direktvibrering 6.000—30.000 Stora element. Oarmerad be- | Transportabel Ecrfordrar manuellt arbe-
tong. Grova konstruktioner te vid komprimeringen.
Oldmplig vid tunna sek-
tioner och tdt armering.
Med(6r risk for skador
pd formen
Ytvibrering 1.500 och uppat Ett alternativ till bordsvibre- | Transportabel Inte ldmplig for djupa
ring vid tunnviggiga element. formar
Oarmerad betong med klena
dimensioner, t. ex. vdgar och
gdngbanor
Hammarvibrering | 500—6.000 Sma betongprodukter. Be- | Kan arbeta mot betong | Kriaver manuellt arbete
tongblock. Anvinds ibland i | eller form. Transportabel | vid komprimeringen
stillet for formvibrering
Chockmetoden 200 Stora betongelement — Mycket kraftiga formar
erfodras

att branschen syns utveckla sig i riktning mot en
indamélsenligare struktur och organisation. Man har
ocksf observerat en fordndring i klimatet inom fore-
tagen, ett vixande yrkesmissigt utbyte mellan olika
personer, minskade friktioner och en modifiering i de
personliga attityderna. Féretagens organisationsfragor
kan dirigenom 18sas pa ett rationellare sdtt. Man kan
ocksa iakita ett behov av att klarare formulera fore-
tagens malsdttning, att ordna mélsittningarna med
hinsyn till deras betydelse, att inventera foretagets
mojligheter och medel att nd upp till malsittningarna,
att modifiera sina ambitioner med hinsyn hartill och
att uppgora langtidsplaner pd grundval av dessa ana-
lyser. Foretagets strukturella uppbyggnad far hirige-
nom en ny definition, de enskilda personerna inordnas
i ett gemensamt program och later sig inte ldngre ledas
enbart av subjektiva bedémanden, av sympatier eller
antipatier. Ur denna inre omvandling bor automatiskt
ocksa en anpassningstendens framkomma, som beror
hela den yrkesmiljo, i vilken fOretaget lever. Dessa
tendenser utgar fran den k#rngrupp av fdretag, som
leder utvecklingen, och vinner successivt resonans hos
kollegerna.

VIBRERING
Engelsmidnnen E F Wetterns och G S Mitchells ge-
neralrapport utgdr en koncentrerad oversikt over re-
dan befintligt kunskapsmaterial och erfarenheter om
vibrering i den man dessa berdr tillverkningen av be-
tongvaror.

De praktiska fordelarna med vibrering av betong-
varor kan sdgas bero pa att man erhiller 6kad arbet-
barhet och att risken f6r halrum minskas #ven vid ett
relativt 14gt vatteninnehall. Detta leder till att man
ernar: 1. stdrre tdthet, II. hdgre tryckhallfasthet,
III. ligre genomslidpplighet, IV. minskad tendens till
krympning och krypning, V. bittre vidhiftningsegen-
skaper samt VI. det dirigenom fdrbattrade korro-
sionsskyddet for armeringen.
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En bittre yta kan erhallas vid ett givet vattence-
menttal in vad som skulle vara mgjligt med ovibre-
rad betong.

Vissa allminna principer fér vibrering av betong
kan faststdllas churu tillimpningen av dessa principer
ir beroende av vibreringsmetoden samt formens typ
och storlek. Varierande faktorer vid vibrering A&r
amplitud och frekvens och det allmanna maittet pa
vibreringens effektivitet dr det maximala accelera-
tionsvirdet (proportionellt mot amplituden och kvad-
raten pa frekvensen).

En jimforelse mellan olika vibratortyper och deras
anvindningsomriden ges i tabellform. (Se ovan.)

Bland praktiska detaljer i arbetets utfdérande nam-
ner rapportorerna, att de formar som anvinds for
komprimering genom formvibrering ofta placeras
direkt p# fabriksgolvet, vilket borde undvikas. Pla-
ceras formarna i stillet pi ett elastiskt underlag i
form av mattor eller speciella vibrationsdimpare av
gummi, tillits en visentlig hdjning av amplituden med
en enhetligare komprimering som foljd. Dirjimte blir
processen tystare.

Ett annat problem &r vibrering av titt armerade be-
tongelement. For att fi en god effekt krivs t. ex. hos
nuvarande stavvibratorer en diameter av minst 38
mm. Betongkonstruktdren bér ta hinsyn till detta £or-
héllande och ej placera armeringsjdrnen for tatt.

P4 tal om sambandet mellan de olika vibreringsfak-
torerna och den firdiga produktens utseende sigs
att hogre vibrationsfrekvens syns ge firre blasor eller
Atminstone mindre sidana under i dvrigt lika f6rhél-
landen.

Det #ir ocksi ett vilkint faktum att blandningar
med mera lattflytande konsistens och storre vatten-
innehall ger blanka och jimna ytor, men tyvarr ocksé
en betong av simre kvalitet, inte endast nir det giller
hallfasthet och livslingd utan ocksé i frdga om sprick-
bildning och andra defekter. Lyckligtvis borjar kon-



sumenterna i allt hdgre grad inse detta forhallande
och kvalitetsbetong klandras alltmera sillan for att
den uppvisar blasbildning.

Vid forspinda betongelement har man funnit att
trddarna nira dverdelen av en betongsektion behover
en lingre forankringslingd 4n trddar nira under-
kanten. Detta beror inte minst pA simre komprime-
ring i balkens Ovre del. Det 4r nimligen inte bara
sa att formvibratorernas komprimeringsformaga har
ar reducerad utan dessutom #dr vibreringstiden ibland
betydligt kortare n vad fallet #r i underdelen. Det
yttre tecknet pa bristfilligheter i form av ojimn kom-
primering 4r vanligtvis sprickbildning i &verkanten
nira dnden pa balken.

Ett évertryck, dven om det ir ringa, har en for-
delaktig verkan vid komprimeringen. I frAga om myc-
ket torra blandningar utgdr overtrycket ett ound-
géngligt hjalpmedel vid komprimeringen. Metoden
ir ganska vanlig i blockmaskiner och i vissa rérma-
skiner, men den forekommer ocksi ofta i samband
med tillverkning av forspanda produkter i individu-
ella formar.

Betong kan bli 6vervibrerad: 1. separation ay bland-
ningens bestandsdelar, 1. betongen Svergar i ett fly-
tande eller »kokande» tillstind, varvid betongen suger
in luft och aldrig far den tihet som eljest vore mo;lig.

Separationen beror vanligen pa en kraftig vibrering
av en mager och vat betong. Det ar emellertid en
vittutbredd uppfattning, att med en betong, vid vars
proportionering vederb8rlig hinsyn har tagits till
komprimeringsmetoden, bér separation aldrig upp-
komma. »Kokningen» framkallas ofta av en &ver-
driven lokal vibrering, t. ex. vid anvindning av en
kraftig vibrator pd en vek balkform.

Plowman har konstaterat att detta intriffar littare
i vissa slags betongblandningar, vilka endast reagerar
for bestimda vibrationsfrekvenser. En #ndring av
frekvensen tar sdlunda bort detta fenomen, som han
kallar for rotationsinstabilitet.

Avslutningsvis konstaterar rapportérerna att det for
framtiden otvivelaktigt Hven giller f6r betongvaruin-
dustrin att automationen kommer att bli synnerligen
betydelsefull, och att den tiden snabbt nirmar sig, nir
dtskilliga komprimeringsforfaranden, som i dag ut-
fors for hand, helt kommer att mekaniseras. Dirvid
ir vibrering med hog acceleration och i samband med
overtryck en hogst trolig 16sning.

BETONGENS KRYMPNING

Detta var teoretikernas glansnummer vid kongress-
sen. Praktikernas intresse for imnet vaknar nog forst
sedan teorierna omsatts i rdd och anvisningar om
t. ex. hur ett betongelement skall hirdas och lagras,
sd att inte besvirande sprickbildning uppstir efter
montaget. Att praktikernas intresse nu var ringa lir
bl. a. ha mirkts pa hojd besdksfrekvens i dlbaren un-
der fdreldsningarna.

Generalrapportdren W Czernin, Osterrike, definie-
rade krympningen som en genom vattenavging upp-
kommen volymminskning. Alltefter vattenavgingens
karaktdr kan man skilja mellan fysikalisk och kemisk
krympning. Hos firsk betong kan en separation pa-
verka vattenavsondringen, eller ocksd kan en vatten-
forlust uppstd genom att formen (iven vakuumform)

eller ballastmaterial suger t sig vatten. Efter det att
bindningsprocessen har satt in kommer en avdunst-
ning till stand, varigenom alltefter temperatur, fuk-
tighet och luftcirkulation en storre eller mindre méngd
vatten forsvinner och en volymminskning dger rum.

Den kemiska krympningen uppstér vid den kemiska
bindningen av vattnet pd grund av att detta di for-
lorar ungefir /4 av sin volym. Antingen vattnet for-
svinner pa grund av avdunstning genom betongens
porer eller genom ett kemiskt bindningsforlopp blir
krympningseffekten densamma. Den kemiskt foéror-
sakade krympningen dr emellertid av underordnad be-
tydelse, savitt det inte r6r sig om betong med mycket
héga cementhalter.

Att krympningens mekanism #nnu i dag ir om-
stridd beror inte minst ddrpa, att man linge inte haft
nagon riktig bild av finstrukturen hos den krympande
massan. Man dr emellertid nu av den uppfattningen,
att cementets hydrationsprodukt bestar av submikro-
skopiska kristaller, som bildar en kolloidal styv gel,
vars struktur nirmast kan jamforas med en filt. Den-
na cementgel dr uppfylld av submikroskopiska porer,
som Xkallas gelporer. Antalet gelporer utgér omkring
/4 av gelvolymen, oavsett vattencementtalet. For att
cementet fullstindigt skall Overgd i cementgelen er-
fordras ett vattencementtal av ca 0,4. Vid ldgre vatten-
tillsats forblir en motsvarande del av cementet ohy-
dratiserat for alltid, medan cementgelen vid ett hdgre
vattencementtal genombryts av kapilldrporer.

Det dr fortfarande inte helt klart om det #r ka-
pillirkrafterna eller de kemiska attraktionskrafterna
som i forsta hand paverkar krympningen. Man tar
sikerligen inte helt fel, om man antar att sdvil kapil-
lirvattnet som gelvattnet bidrar till krympningen och
att det beror pa betongens struktur, dvs. vattence-
menttal och hydratationsgrad, vilken faktor som har
storst verkan.

Bland de viktigaste krympningsfaktorerna nimner
Czernin att det inte rdder nigot tvivel om att krymp-
ningsbendgenheten tilltar med hdgre finmalning av
cementet. Krympningens beroende av cementets ke-
miska sammansittning 4r ddremot, sfvitt man vet,
inte alltfor utpraglad. I allminhet anses kalkrik och
lerfattig cement ha ldgst krympningsbenigenhet.

Bland 6vriga krympningsfaktorer diskuteras vatten-
cementtalets stora betydelse, tillsatser av stenmjol i
cementpastan, uttorkningsforhallanden, temperaturens
ringa inflytande och den omstindigheten att upp-
tagande av luftens kolsyra leder till en stark hojning
av den irreversibla krympningen under det att den re-
versibla krympningen minskar.

Avslutningsvis behandlas sprickbenigenheten hos
betong. Denna #r beroende av flera olika parametrar
av vilka krympningen inte behover vara den imest be-
tydande. Dirfér bor ocksid en direkt prévning av
sprickbenigenheten efterstrivas.

STORA FABRIXSTILLVERKADE ELEMENT AV BETONG

Generalrapportoren Knud Nielsen, Danmark, hivda-
de att betongelementproduktionen for nirvarande be-
finner sig i en valdsam utveckling, bade kvalitalivt,
kvantitativt och typmiéssigt.



I Sverige har elementproduktionen tredubblats se-
dan 1950, i Tyskland férdubblats och i Osterrike har
den blivit sju glnger s& stor under motsvarande tids-
period.

Betongelementproduktionens andel av den totala
betongproduktionen dr emellertid relativt ringa — mel-
lan 1,5 och 3 %. En grov uppskattning for danska
forhallanden ger vid handen att denna andel skulle
kunna Okas till ca 20 %. Man kan séledes tinka sig
att det finns mdjligheter att betongelementtillverk-
ningen i framtiden kan bli 5-10 ginger si stor som
den ir i dag.

Utvecklingen géar klart och tydligt mot allt storre
element. Bdde i Danmark, Frankrike och Sovjetunio-
nen har man kommit till det resultatet, att element-
storleken av tekniska och ekonomiska skél bor viljas
sa stor som mdjligt, vilket inom bostadsbyggandet be-
tyder rumsstora vidgg- och bjilklagselement, vilka
eventuellt redan { fabriken sammansitts till rums- el-
ler ligenhetsstora enheter.

En annan tendens ar att man forsoker gora dessa
stora element ldttare, vilket kan uppnds genom att
gora dem ihaliga. Som bjilklags- och viggelement
anvinds d& endera tvésidigt plana element med ge-
nomgaende kanaler eller man gdr viggar av tva ribb-
forstirkta plattor, som stdlls med ribborna mot var-
andra, och bjilklag av en eller tva ribbforstirkta
plattor, allteftersom man vill ha en eller tvd plana
sidor.

Vi befinner oss for nirvarande blott i borjan pa
vigen mot en genomindustrialiserad elementproduk-
tion. Endast nigra enstaka producenter, framfrallt
i Frankrike och Sovjetunionen och i nagon utstrick-
ning i Holland, Sverige och Danmark, har pabdrjat
industrialiseringen. Det stora flertalet har blott flyttat
hantverket in i en fabrik och méhinda skaffat sig en
del enklare transportanordningar och nagot mekani-
serat handverktyg. Forutshttningen for industrialise-
ringen dr emellertid massproduktion, och vi adr dar-
med tillbaka till dnskemélet om standardisering, var-
med man skapar mdjligheterna att uppni de stora
serierna.

Det maste ske en dndring bade av elementtyperna,
sd att de blir mer lampade for en industriell fram-
stillning, och av tillverkningsprocessen. Aven i det
mer avancerade monteringsbyggeriet i Visteuropa
férekommer det i ett och samma projekt alltfor minga
olika element, och elementen &r var for sig ofta kom-
plicerade, vilket i synnerhet giller for fasadelementen.
Det dr en stor och viktig uppgift for arkitekter och
radgivande ingenjorer att tillsammans med element-
producenterna nedbringa elementvarianterna till ett
minimum och férenkla varje element s mycket som
mojligt.

Vid den fabriksmissiga framstdllningen av kon-
struktiva betongelement har det skapats f6rutsittning-
ar for en hogre kvalitet #n hos platsgjuten betong,
bade i avseende pd hallfasthet, mattnoggrannhet, be-
stindighet och utseende. Vid elementfabrikation an-
vinds genomgaende bittre anldggningar fér propor-
tionering av betong och bittre blandare, komprime-
ringsmetoder och formar. Det finns vidare mdjlighe-
ter till att anvinda specialiserad arbetskraft, arbetet
utfors i skydd mot vidrets inverkningar, och sist men

inte minst finns det lingt bittre mdjligheter till en
effektiv kontroll av material och metoder. Som sista
utvdg har man ju den banala mdojligheten att kassera
ett element som av en eller annan orsak inte #r till-
fredsstdllande.

Kvalitetskontrollen utfors i de flesta medlemsldn-
derna i dag pé det traditionella sittet, ndmligen genom
kontroll av beriikningarna, kontroll av betongmaterial
och armering eventuellt forstirkt med provtryckning
av betongkuber eller -cylindrar. Blott i enstaka fall
kontrolleras den firdiga produktens bruksegenskaper.
Kontrollen utfors endera av byggherrens represen-
tant, av myndigheterna eller av speciella kontroll-
organ, upprittade av — eller i samarbete med — be-
tongvaruorganisationerna (t. ex. i Sverige, Osterrike
och Tyskland). Den 16pande kontrollen av material
och framstillningsprocess dr en nédviandighet for pro-
ducenten, men koparens och myndigheternas kontroll
borde ritteligen begrinsas till den firdiga produktens
egenskaper. Forst da far betongelementproduktionen
den nodvindiga friheten till ett rationellt utnyttjande
av material och metoder. Det ar en uppgift for be-
tongvaruorganisationerna att medverka till en sadan
utveckling.

KOMBINATIONEN BETONG — PLAST SOM RGRMATERIAL

For denna generalrapport svarade Don Carlos Carril
Carvajal och Don Juan Garcia Balado, Spanien, samt
John Hendrickson Jr, USA.

I rapporten limnas forst en kort redogdrelse for
cementets sammansittning och de reaktionsproduk-
ter, som erhalls vid cementets bindning. Inverkan av
fri kalk samt moduler for berdkning av betongens
resistens mot angrepp anges.

Betongen kan angripas av olika amnen och darfor
redogdrs ocksd for inverkan av aggressiva dmnen,
viitskor och jordarter. Rapportens huvuddel omfattar
olika skyddsmetoder, dels kemisk omvandling av den
fria kalken till svarlosliga amnen, dels skyddsinkldd-
ning av ror med keramiska plattor, bitumindsa yt-
skydd och inklddning med plastmaterial.

Forfattarna sammanfattar sdlunda: Bra betong, som
tillverkats och hirdats enligt de metoder den moderna
tekniken erbjuder, har mycket god bestindighet mot
de imnen den kommer i kontakt med savil inuti som
utanpé roret. Skyddsbehandling tillrddes endast i de
fall angreppen ar mycket starka. I de undantagsfall,
dir aggressiva Amnen, syror, alkali eller salter har en
hog koncentration, kan en skyddsbehandling ge en ke-
misk bestindighet, som forhindrar angrepp. En rik
erfarenhet bekriftar, att fortillverkade plastplattor ger
ett fullt tillfredstdllande skydd. En del nyare meto-
der for anbringande av armerade plastmaterial pa
betongytan dr mycket lovande och det bor vara av
stort intresse att folja utvecklingen av denna teknik
och studera de erhéfllna resultaten. De erfarenheter
man hittills vunnit med olika plastlacker dr dven
mycket intressanta, och det &r tillradligt att pa detta
omrade noggrant folja de uppnadda resultaten.

Aven om man anvidnder sig av skyddsbehandling
maste den betong, som rdren tillverkas av, vara av
hogsta kvalitet. Plasten bor endast betraktas som ett
medel att skydda betongen mot angrepp, den ersitter
inte betongens tithet och hallfasthet.

Sdrtryck ur Byggmdstaren nr 10, 1960



LATTBETONGSYMPOSIUM

Av civilingenjor svr Ingvar Jansson, Statens institut f5r bygg-
nacdsyorskning

DK 691.327:666.973:061.3
De tekniska egenskaperna hos &nghiirdad littbetong
diskuterades vid RILEM:s symposium i Goteborg
den 20-23 juni 1960. Som vird och fortjinstfull or-
ganisatdr tjdnstgjorde professor Hjalmar Granholm.
Cirka 250 fackmin fran hela virlden deltog i det om-
fattande programmet. 22 lidnder var representerade.
Symposict var det forsta stdrre internationella sam-
mantriffandet mellan specialfackmin fran littbetong-
industrin, byggnadsindustrin, forskningsinstitutioner
och myndigheter. Nira 50 rapporter hade ingivits till
symposiet.

Att Sverige fatt dran att std som viirdland for detta
forsta ldttbetongsymposium torde bero p& att den
tekniska utvecklingen av lédttbetongindustrin huvud-
sakligen genomforts har. Littbetong i den vanligasvens-
ka betydelsen: dnghirdad, expanderad betong med
volymvikter 0,4-0,7 ir resultatet av ett utvecklings-
arbete som paborjades av Axel Eriksson i bdrjan av
1920-talet, och som sedan fortsatts inom de vilkinda
littbetongindustrierna. Axel Eriksson var ocksi Iitt-
betongsymposiets hederspresident. Utan professor
Granholms initiativ hade sannolikt detta ldttbetong-
symposium inte kunnat genomfdras. Den stora delta-
garsiffran, det stora antalet representerade linder, de
omfattande rapporterna och de perfekta arrange-
mangen har deltagarna professor Granholm att tacka
for. Littbetongindustrierna hade med vilvilja limnat
virdefullt stdd.

Littbetongprodukternas stora anvindning inom
byggnadstekniken har betingats av deras relativt goda
héllfasthetsegenskaper, deras relativt goda virmeiso-
leringsegenskaper, deras relativt goda bearbetbarhet
osv. Med ett och samma material byggs en virme-
isolerande och bidrande konstruktion upp. Hallfast-
heten hos materialet kan utnyttjas si att en vigg sam-
tidigt blir bdrande och viArmeisolerande; armerade
littbetongprodukter med spannvidder upp till 6 meter
kan anvindas t. ex. i tak, dir lattbetongen samtidigt
utgor det virmeisolerande skiktet, Extremt hoga hall-
fastheter eller extremt god virmeisolering fés Littare
med andra material — lttbetongen anvinds dir dess
ménga relativt goda egenskaper kan utnyttjas.

Hallfasthet och deformation #r av primirt intresse
for utnyttjandet av ldttbetongprodukternas barfor-
maga. Ett stort antal rapporter redovisades ocks& inom
detta Amnesomrédde. Hermann Schiiffler och Gordon
Anderson behandlade i var sin rapport hallfasthets-
férandringar vid olika lagringsférhillanden. [1, 33]
Anderson, som undersokt Ytong (R), fann att vatten-
lagring medférde en sinkning av héllfastheten med
13 %. Denna sankning intriffade under de tre forsta
ménaderna av lagringstiden. Hallfastheten Hndrades
inte vid ytterligare vattenlagring (jfr fig. 1). Schaff-
ler fann att de flesta av de &tta littbetongtyper som
han provade fick en storre héllfasthet genom vatten-
lagring. Detta giller dock inte hans littbetongsorter
»d» och »e» som fitt en minskad resp. ofdrindrad
hallfasthet. I fig. 2 visas Schifflers resultat: férsta
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Ovan: Fig. 1. Tryckhallfasthetens férdndring hos ldttbetong vid lagring
under vatten (Anderson)

Above: Fig. 1. Crusing sirength variations in light-weight concrete which
is kepl under water (Anderson)

Legring:

Fhalsgeahaltia
frameloft ¢ Faktig kllare urder soffen luaft gion vatten
O »—-/_J P
s = R = il
« HER S8 B LS = =
= garbedpage | "|""
80
i (. A
7
N /
/111 el
"‘h{
i i gareteagh
al—
20 - i
50| /] L1 . _
= = =
v L L
3 SENEIREA B S (N ESSTE i
.\El 0! 1
3 | guibirenye —
g
Q 4
g
NS D S >
gqosdetongd
0
o . s
- -
gosbetonge
0
/ AN N
" \
~N— N
gasbelong F
b
—
e I~ A
[ gasbetangg
)
7
““-x.-:.: ______ i | - .
L
_'[' Bii il paideting b B —
o E e 0T R §F ¥ FEaE
i iménader

Ovan: Fig. 2. Tryclchdllfasthetens férdndring hos ldttbetong vid olika
lagringsférhallanden (Schaffler)

Above: Fig. 2. Crushing strength variations in light-weight concrete which
is stored in different ways (Schdffler)

kolumnen visar héllfasthetsforandringen med tiden di
lattbetongen lagras i ett rum med temperaturen
15-25°C och relativa luftfuktigheten 30-70 %, andra
kolumnen visar hallfasthetsindringen vid lagring vid
att 15°C och 95 % relativ luftfuktighet, tredje ko-
lumnen visar hallfasthetsindringen vid lagring under
vatten vid 20°C, och fjirde kolumnen visar dndringen
vid lagring i fuktig, kolsyrehaltig luft. Tyvirr gav
Schiffler inte nigon nyckel for identifieringen av de
olika lattbetongsorterna. Lisaren #r ddrfor hinvisad

1




att ur angivna sammansittningar s6ka uttolka vilka
av materialen »a»—»h» som eventuellt férekommer pa
den svenska marknaden.

Fdljande sammansittning anges av Schiffler:

Beteckning Sammansittning

»Gasbeton a»  kalk, masugnsslagg och flygaska
cement och flygaska

kalk, cement och sandmjdl

cement och sandmjol

kalk och oljeskiffer

kalk och sandmjol

cement, sandmjol och masugnsslagg
kalk, sandmjol och masugnosslagg

50R o Ao g

Littbetongkonsumenten drar litt slutsatsen, di han
studerar kurvorna Sver héllfasthetsférindringarna, att
littbetongens sammansittning ir avgoérande for ma-
terialets egenskaper; vid ldmplig (ur denna synpunkt)
sammanséttning kan hallfastheten 6ka frin 40 kp/m?
till 75 kp/cm? vid 3 irs vattenlagring; vid andra sam-
mansittningar kan héllfastheten vara opaverkad eller
t. 0. m. négot forsimrad. For den praktiskt arbetande
byggnadsteknikern vore det av intresse att veta om
han kan rikna med en sddan pitaglig forbittring av
hillfastheten for de i marknaden férekommande litt-
betongsorterna, eller om hallfastheten &r ofdriindrad/
forsimrad.

Ett dmne som berdrdes inom omridet hallfasthet
och deformation var elasticitetsmodulens storlek.
Elasticitetsmodulen har huvudsakligen intresse for Litt-
betongkonstruktdren och torde i Sverige framforallt
vara ett internt problem fSr de stora littbetongpro-
ducenterna, Konsumenten, som kdper de fiardiga pro-
dukterna, dr primirt intresserad endast av de fardiga
produkternas egenskaper, sisom hallfasthet, siker-
hetsgrad, deformationsegenskaper osv. Hur konstruk-
téren och producenten dimensionerat produkten —
vilka hallfasthets- och elasticitetsegenskaper, vilken
berdkningsmetod, vilken stilkvalitet eller littbetong-
kvalitet osv. — &r i regel av mindre intresse fér kon-
sumenten, Konstruktéren ddaremot méste kiinna [dtt-
betongens héllfasthets- och deformationsegenskaper
for att kunna forutberiikna produkternas egenskaper.
Tre olika empiriska formler f6r E-modulens beroende
av volymvikt och hillfasthet féreslogs. Som alla em-
piriska formler lider dessa av svagheten att resp. for-
mel inte gir att tilllimpa under andra forhillanden
dn de for vilka man bestimt i formeln ingiende koet-
ficienter. Det gir inte att extrapolera resultaten ut-
Over de grianser man provat formelns giltighet. For
svenska forhillanden dir armerade lattbetongproduk-
ter vanligen har volymvikter omkring 0,5 kg/dm?
syns de av Purins [26] och av Persson-Willén givna
empiriska formlerna (E =3 000 0,9 W resp. E =
1550 - W07, dir E #r clasticitetsmodulen i kp/cm?
och W ir kubhéllfastheten i kp/cm?) ge tillrickligt
goda virden for konstruktiv berdkning. Vid mycket
hdga volymvikter ges dessa formler for l4ga varden pé
E-modulen. Som undertecknad kinner till har 4 G
Davenport vid NRC, Canada, gjort bestimningar av
E-modulen, som vil Sverensstimmer med de virden
som erhalles enligt dessa formler.
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I detta sammanhang vill det synas Onskvirt att en
storre del av Purins forsoksresultat, som gjorts som
examensarbete vid CTH av Emilis Purins och Ralejs
Tepfers, kunde publiceras. I arbetet ingr omfattande
provningar pa littbetongbalkar och pa littbetongma-
terial. Bl. a. finns mycket utférliga data om material-
héllfastheten for de provade littbetongbalkarna.

Hjalmar Granholm [10] beskrev i en rapport be-
rakning av armerad lattbetong enligt de principer som
for vanlig betong behandlas av honom i CHT:s hand-
ling nr 209, » Allmén teori for berdkning av armerad
betong». Hinsyn tas hir till att betongens spdnnings-
tojnings-samband icke ar linjirt. For littbetong kom-
pliceras beréikningarna av att i vissa fall en betydande
glidning 4ger rum mellan jirnen och ldttbetongen, var-
vid Bernoullis hypotes om plana tvirsnitt inte lingre
dr tillimpbar. I vissa fall har dock sfdan glidning inte
dgt rum. Det syns rimligt att anta att glidningen
paverkas av metoden for rostskyddsbehandling av ar-
meringsjarnen savil som av den av Granholm inférda
specifika tvarjdrnsarean. Vid rostskyddsmedel av hard
typ kan man vinta att vidhiftningen mellan jirnen
och littbetongen #r sd god att glidningen kan férsum-
mas; vid mjukare rostskyddsmedel da fdrankringen
sker genom tvirgaende forankringsjirn kan man pa-
rakna den av Granholm visade glidningen.

Till forstielse av armerade ldttbetongprodukters
verkningssitt bidrar en rapport av Schdffler angiende
egenspinningar i armerade plattor av &Anghiardad Iitt-
betong. [34] Resultaten har delvis publicerats tidigare.
Vid tillverkningen upphettas enligt Schiffler littbe-
tongen till ca 190° C. Armeringen har nigot hogre
temperaturutvidgningskoefficient (12 - 107%) dn litt-
betongen (8 : 107¢). Vid avsvalningen till rumstem-
peratur uppkommer en relativ langdfdriandring, var-
igenom jarnet fir kraftiga dragspidnningar och littbe-
tongen tryckspidnningar. (Om man hade ett mycket
Klent jirn centriskt i en stor littbetongbalk skulle jir-
net vid avsvalning till 20° C fA en dragspinning mot-
svarande langdforindringen 170 X 4 - 1076, vilket
skulle ge spAnningen 1430 kp/cm? i jarnet). Genom
att jarnen ar osymmetriskt placerade fis olika initial-
spanningar i dragarmering och tryckarmering och
ojimnt fordelade tryckspénningar i lattbetongen; om
armeringens tyngdpunkt ligger utanfor sektionens
kidrngrans far man dragspanningar i littbetongens yt-
tersta delar. Schiffler har mitt dragspanningar i
tryckarmeringen av 3 320 kp/cm?2! I dragarmeringen
har samtidigt uppmitts dragspidnningar p& upp till
1910 kp/cm2 En fdrdel med initialspinningar av
denna typ #r att ldttbetongen i dragzonen blir for-
spind. Spricklasten dr dirigenom visentligt férhojd.
Diaremot har Schiffler inte kunnat konstatera nimn-
vird sankning av brottlasten pa grund av egenspin-
ningarna.

En forutsdttning f6r armerade littbetongprodukters
bestéindighet ir att armeringsjirnen inte rostar. Litt-
betong innehaller 70 & 80 volymprocent luft férdelad
i porer av olika storlek. Vid nirvaro av vatten kan
betingelserna for korrosion vara gynnsamma. Arme-
ringsjirnen maste darfor skyddas gemom att fore in-
gjutningen i littbetongen &verdras med nAgon
skyddsbeldggning. L T Ulfstedt ger i en rapport en
oversikt dver de olika metoder som kan anvindas for
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korrosionsskyddet. [47] Beroende pa vilket material
som anvands blir vidhdftningen mellan rostskydds-
massan och littbetongen mer eller mindre god. Om
exempelvis bitumen anvands som bas for rostskydds-
medlet fir man en plastisk bindning; med ctt hardare
rostskyddsmedel som t. ex. det av Siporex for nirva-
rande anvinda medlet pa cementbas med tillsats av
latex kan man fia en styvare bindning. Littbetong-
fabrikanterna har insett vikten av ett effektivt rost-
skydd. Enligt Ulfstedt kan en massproduktion av ar-
merad lattbetong endast vara mdjlig under forutsitt-
ning att man forfogar &ver en invindningsfri rost-
skyddsmetod och att man ocksé ser till att denna me-
tod anvands ritt och dndamalsenligt i alla hanseenden.

Industrin har ocksa sokt utarbeta metoder for acce-
lererad provning av effektiviteten hos rostskyddet.
Den metodik som man funnit ldmpligast &r att prov-
kroppar av ldttbetong med de rostskyddsbehandlade
jarnen ingjutna insitts i klimatskdp ddr de genom-
gar cykler med temperaturen vixlande mellan 30° C
och 60° C. Fuktigheten hélls hdg i klimatskéapen.
Korrosionen bedoms enligt en 5-punktersskala genom
okuldrbesiktning av jdrnen. Eftersom accelererade
provningar inte dr direkt jaimforbara med korrosion
under naturliga forhillanden gors ocksd provningar
vid rumstemperatur och ca 95 % relativ luftfuktighet.

Ulfstedt redovisar ocksd inventering av ett antal
littbetongtak dir allvarlig korrosion férekommit en-
dast i lokaler med korrosionsbefrimjande gaser. Ov-
riga tak som var med i inventeringen hade hogst obe-
tydlig korrosion.

Studier av ldttbetongtak Sver jirnverk visar att at-
mosfaren dir dr mycket aggressiv, och att littbetong-
tak Gver sAdana lokaler méste skyddas, t. ex. genom en
titande bestrykning av undersidan. D4 maste man

ocksa ha ett ventilerat luftskikt mellan takpappen och
lattbetongens dveryta, for att skador inte skall intraffa
pa lattbetongplattorna. (Jfr. utredning nr 2 fran CBI:
Skador pa Siporextak dver jirnverk)

Atskilliga undersokningar om varmeisolering och
fuktforhallanden togs upp till diskussion. Virmeled-
ning i lattbetong kompliceras av att man méste rikna
med att vatten och/eller vattenanga alltid finns nér-
varande i materialet. Samtidigt med virmetransporten
sker en transport av fuktighet, oftast en komplicerad
transport av vatten i en riktning och vattenanga i en
annan. Fouriers vilbekanta vArmeledningsteori ar
icke direkt tillimpbar, dels pa grund av fukttranspor-
ten, dels pa grund av att virmeledningstalet och speci-
fika vdrmet icke #r materialkonstanter utan beror av
temperatur, fukthalt, osv. Redan bestimningen av
viarmeledningstalet for fuktig 1dttbetong erbjuder dir-
for svarigheter vilket sirskilt pavisas av E Saare och
I Jansson. [291 Fig. 3 visar vdirmeledningstalets fukt-
beroende vid rumstemperatur. Av intresse #r ocksa
varmeledningstalets temperaturberoende. Ett diskonti-
nuerligt samband erhdlls genom att fruset, fuktigt
material har vidsentligt hdgre véarmeledningstal #n
ofruset (fig. 4). Resultaten syns framfdrallt ha vérde i
forskningssammanhang.

Visentligt for en god virmeisoleringsférmaga hos
lattbetong ar att fukthalten ar lag. Studier av fuktro-
relser och nedfuktnings- och uttorkningsfdrlopp &r
darfor angeldgna. I flera av de rapporter som disku-
terades vid symposiet berdrdes dessa forhallanden.

P O Freeman, R Hanson samt P Jonell, V Kara-
mustafaoglt och R Tepfers har 1 tre undersSkningar
utgatt frdn Krischers! bekanta uppdelning av fukt-
transporten i en vattenangrorelse proportionell mot
angtrycksgradienten och en Kkapillir vattentransport
proportionell mot fuktkvotsgradienten. [8, 13, 16] Den
Krischerska formeln for fukttransporten ar en enkel
kontinuitetsekvation, de i formeln ingéende koefficien-
terna K, kapilldrsugningskoefficienten, och K, diffu-
sionskoefficienten, maste bestdimmas empiriskt. Ge-
mensamt med andra empiriska samband har den nack-
delen att man inte kan extrapolera giltighetsomradet
till andra villkor #n dem for vilka man bestimt
koefficienterna, eftersom dessa inte #r materialkons-
tanter, utan varierar med forsdksbetingelserna. En
jamfdrelse mellan koefficienterna, bestdamda vid forsdk
med olika randvillkor (t. ex. olika material, tempera-
tur, temperaturgradient, fuktinnehall, fuktkvotsgra-
dient osv.) 4r darfér meningslds. Endast de métningar
ar jimforbara dir lika randvillkor anvints. Fukt-
transporten syns emellertid betydligt mer komplicerad
in man hittills ansett. Ett systematiskt forskningsarbe-
te pa detta omrade vore Onskviirt, da en praktiskt an-
vindbar berdkningsmetod som kunde tillimpas vid
i praktiken forekommande randvillkor skulle kunna
medfora mojligheter att berdkna uttorknings- och ned-
fuktningsforlopp.

Utvandig ytbehandling av lattbetong tjdnar fram-
forallt till att skydda materialet mot nedfuktning. Ned-
fuktning medfdr att virmeisolationen forsamras, hall-
fastheten sinks, frostskador kan intrdffa, rostskador
kan upptriada och vattenlosliga salter kan utldsas och

1 O Krischer: Die wissenschaftligen Grundlagen der Trock-
nungstechnik, 1959



Fig. 5. Interidr fran lattbetongfabriken i Sverdlovsk

Fig. 5. Interior of light-weight concrefe factory at Sverdlovsk

kristalliseras pa viaggytan. I sin sammanfattande gene-
ralrapport over @mnesomradet ytbehandling har
V Saretok utgatt fran kravet att ytbehandlingen skall
hindra vatten att tringa in, men tillta vattenanga att
diffundera ut ur viggen. En perfekt, tit ytbehandling
behdver dock inte vara diffusionsgenomslépplig. Sa-
retok beskriver ingiende, hur putsning med vanlig
kalk-cementputs bor utforas pé lattbetong.

Stort intresse visades en redogdrelse av V Maca-
richev for anvindningen av littbetong inom Sovjet-
unionen; framforallt har man arbetat med stora ele-
ment, upp till 3,0 X 3,2 m. [20] Normalt anvinds be-
tydligt hogre volymvikter @n vi vanligtvis onskar an-
vianda, For 6vrigt tycks man i Oststaterna ha i stort
sett samma tillverkningsmetoder som i vért land,
vilket bl. a., framgar av den i fig. 5 visade interidren
fran lattbetongfabriken i Sverdlovsk. Oststatsrepresen-
tanterna var mycket intresserade av ldttbetongens
egenskaper vid olika rdmaterial och av armerade pro-
dukters berdkning och dimensionering.

Ett stort antal rapporter utdver dem som kunnat
omnidmnas hir framlades och diskuterades. De kan er-
hillas frin Chalmers Tekniska Hogskola, Institutionen
for byggnadsteknik. De kommer att sammanstillas i
bokform och blir da tillgingliga senare som en Over-
sikt &ver forskningen betriffande ldttbetong. Man far
ocksid hoppas att detta forsta ldttbetongsymposium
kommer att foljas av flera, sd att ett kontinuerligt ut-
byte av erfarenheter och kunskaper dger rum mellan
tillverkare, forskare och forbrukare till forméan for
byggverksamheten.
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