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FORORD

Utvecklings—- och forskningsarbetet som resulterat i
dagens 3L-betong har utfdrts vid Chalmers tekniska
hégskola och kdnnetecknas av att det har varit ett
grupparbete sedan arbetet startade sommaren 1975.

Idéen att anvdnda en ldtt betong i konstruktioner
hdrstammar fran professor Anders Losberg. Redan pa
70-talets bdrjan ifrdgasatte han om man inte hellre
borde framstdlla en l&tt betong i stdllet fo6r att
efterstrdva en hoghdllfast, men tung betong. Denna
asikt framfdrdes med Svertygelse och entusiasm vid
en tidpunkt da detta inte var sd opportunt. Losberg
medverkade aktivt vid ldttballastbetongprojektens
tillkomst, och hans rad och stdd i forskningsarbetet
var av avgdrande betydelse. Losberg lyckades att
inféra fédrska forskningserfarenheter i BBK 79 och
det var tack vare hans insatser som vi fick berdk-
ningsmodeller och -regler for 3L-betongen i dessa
bestdmmelser. Det var naturligt att Losberg blev
ordférande i projektstyrelsen. Det var emellertid
trakigt att han bara fick uppleva den fdrsta bdrjan
av 3L-betongens anvdndning. Strax innan han dog
bestkte han gjutningarna vid Kungsbacka Stadshus,
och in i det sista tog han aktivt del i forsknings-
och uppfdljningsarbetena.

Metoden hur man astadkommer denna nya betong hdrstam-
mar frén uppfinnaren Bengt Hedberg. Bengts idéer har
fatt stdd och kritik fran Leif Berntsson och han har
saledes haft tillgdng till Leifs stora kunskaper om
betong och andra material. Tillsammans har dessa tva
uppfinnare och forskare utgjort en unik kombination
med stor uppfinningsrikedom vdl forankrad i reali-
teter. Bada har aktivt deltagit i projektarbetet
dven om de inte har varit projektanstdllda och de
har bada haft sitt ordinarie arbete att ta hdnsyn
till. Jag har som projektledare haft ovdrderlig
hjdlp vid utformningen och uppldggningen av de delar
av projektet som kunde hdnféras till Byggnads-
material.

Under Olof Magnussons aktiva tid vid Bofors Nobel
Kemi AB hade forskargruppen ett vdrdefullt samarbete
i det utvecklingsarbete som ledde fram till

Cemos 110. Det dr mycket lyckligt att Magnusson
efter sin pensionering a&ter har slutits till gruppen
och fortsdtter sitt arbete pa deltid vid CTH.

Professor Roman Malinowski har kanske i mindre
utstrédckning deltagit i sjdlva utvecklingsarbetet,
men detta arbete prdglades &nda till stor del av
hans kunskaper och hans kreativa sdtt att ténka,
vilket han har ldrt sina medarbetare. Malinowski har
genom sin patenterade metod att vakuumsuga/karbona-
tisera 3L-betongen astadkommit en metod att snabbt
hdrda denna betong.



Stérre delen av forskningsarbetet har utfdrts av
medarbetarna Juhan Aavik och Satish Chandra vid
Byggnadsmaterial och av Per-Ake Olsson och Stig
Oberg vid Betongbyggnad. Alla har utvecklat gedigna
kunskaper inom sina omrdden. Flera av projektets
delrapporter kommer att utnyttjas i framtida doktors-
arbeten. Andrzej Tomaszewicz, numera Norges Tekniska
Hbgskola, och Wanda Sobko, Betongbyggnad, har gjort
betydelsefulla insatser inom projektet.

Aktiva inom forskningsarbetena har &ven varit Jan
Isberg, Husbyggnadsteknik, CTH, G&ran Karfalk,
Byggnadsfysik AB, Yngve Anderberg, Byggnadsstatik,
Tekniska hdgskolan i Lund, Per Flodin, Polymerteknik,
CTH, Jan Byfors och Ulf Wats, Cementa AB. Tack vare
deras medverkan har det varit m&jligt att f& en bred
dokumentation av 3L-betongens egenskaper.

Sven Knutson, Betongbyggnad och Bengt Dellming,
Byggnadsmaterial, har alltid varit mycket behjdlpliga
att fa& fram l&mplig utrustning och utrymme till
forsdken. Wanda Sobko har gjort ritningsunderlaget
f6r denna rapport och Yvonne Juliusson och Birgitta
Lendheim har bada belastats med mycket skrivarbete.

Ett stort tack riktas till alla som varit med och
finansierat projektet "Konstruktioner i hydrofob
3L-betong" och dven de forskningsprojekt som fdregick
och ledde fram till detta.

Fran Byggforskningsrédet:
Projektet "Konstruktioner i 3L
betong - 1ldtt laghallfast 1l&att-
ballastbetong" 1973-78 kr 638.000

Projektet "Utredning om den hydro-
foba 3L-betongens anvdndning" kr 55.000

Projektet "Konstruktioner i hydro-
fob 3L-betong" kr 950.000

Frén Styrelsen fo6r Teknisk Utveckling:
(Till Bofors Nobel Kemi AB f&r
optimering av polymera mikro-
partiklar, 6verfdrd till Byggnads-
material, CTH kr 180.000)

Projektet "Konstruktioner i hydro-
fob 3L-betong" kr 500.000

Fran fbretagen:

Icopal/Leca AB kr: 225,000
Bofors Nobel Kemi AB kr 75.000
Halmstads Jdarnverks AB kxr 50.000

Gottdsa Cementgjuteri AB kr 45.000



Skanska Cementgjuteriet AB kr 45.000
BPA/Vdsteras Byggnadsprodukter AB kr 45.000
AB Strdngbetong kr 30.000
A-Betong AB kr 30.000

Foérutom denna direkta finansiering har Cementa i

form av forskningsinsatser satsat 50.000:-. Fbretagen
Strdngbetong och A-Betong har under tiden varit
medverkande inom projektet "Tunnvdggiga betongkon-
struktioner" och har bidragit till finansieringen av
detta.

Projektledare har varit Olav Berge - fodrfattaren av
denna rapport - som har varit ansvarig infdr projekt-
styrelsen sammansatt av

Anders Losberg, Betongbyggnad, CTH (ordf)

Roman Malinowski, Byggnadsmaterial, CTH

Gunnar Brockman, Juridiska sektionen, CTH

Leif Berntsson, Byggnadsmaterial, CTH,
uppfinnare

Folke Johansson, Icopal/Leca

Bengt Persson, AB Gottasa Cementgjuteri

K-G Bernander, AB Strdngbetong (suppl)

Olof Magnusson, Bofors Nobel Kemi AB
(suppl)

Magnusson eftertrdddes vid sin pensionering av C

Heinegard, Bofors Nobel Kemi AB

Forfattaren vill hdrmed rikta ett tack till alla
ovanstdende fdr deras stora intresse och bidrag till
fullfdljande av projektet. Utan allas hjdlp hade
denna rapport inte kommit till stéand.



SAMMANFATTNING

Denna rapport dr en sammanfattning av den forskning
med hydrofob 3L-betong som bedrivits pd Chalmers
tekniska hdgskola, avd Byggnadsmaterial och Betong-
byggnad under aren 1975 till 1982. Forskningen har
finansierats av Byggforskningsradet, av Styrelsen
for Teknisk Utveckling och av representanter for
svensk byggnadsindustri.

Den hydrofoba 3L-betongen som studerats har varit en
lattklinkerbetong i densitetsomradet 1000 till

1300 kg/m3. 3L-betongen baseras p& tillsats av
polymera mikropartiklar i cden fdrska betongen.
Principen uppfanns ursprungligen av Bengt Hedberg
vid avd Byggnadsmaterial, CTH, och de polymera
mikropartiklarna utvecklades av uppfinnaren i
samarbete med Leif Berntsson vid samma avdelning och
med Bofors Nobel Kemi AB's forskare under ledning av
Olof Magnusson.

Rapporten dr en sammanfattning av forskningresultat,
egenskapsdokumentation och erfarenheter fran sju &rs
verksamhet och praktiska appliceringar. Den beskriver
egenskaperna hos den hydrofoba 3L-betong i det
fdrska stadiet, och ger allmdnna enkla anvisningar
for betongens tillverkning, transport och hantering.
Den hardnade betongens hdllfasthets- och deforma-
tionsegenskaper samt dess funktion i den armerade
konstruktionen presenteras, diskuteras och fdrslag
till &ndringar i Bestdmmelser for Betongkonstruk-
tioner BBK 79 gdllande 3L-betongen anges. Teorier
f6r den hydrofoba polymerfilmen placerad pa por- och
kapilldrvdggar uppstdlles, och dess funktion i
fuktiga miljder belyses. 3L-betongens bestdndighet i
olika miljber dokumenteras. Aven andra egenskaper av
betydelse for den praktiska anvdndningen i bostédder
har studerats, dess akustiskt ddmpande egenskaper,
dess vdrmeledningstal och infédstningars hallfasthet
i betongen. Dess bearbetbarhet i det h&rdnade
stadiet beskrivs. Slutligen ges grundldggande
riktlinjer och rdd f&r teknisk/ekonomisk analys av
den hydrofoba 3L-betongen i jamfdrelse med normal-
betong och tra.

Projektet har lett fram till flera applicerings- och
utvecklingsprojekt, och resultaten fran den flerdriga
verksamheten visar att 3L-betongen dr ett intressant
material med goda h&llfasthets- och bestdndighets-
egenskaper. Till trots for ett hdgt materialpris
jamfért med normalbetong innebdr anvdndningen av den
hydrofoba 3L-betongen i manga konstruktioner en

ldgre totalkostnad om man utnyttjar denna betongs
"speciella egenskaper.

SUMMARY

This report is a summary of the research on the
hydrophobe 3L-concrete that has been done during the



years 1975 to 1982 on Chalmers University of
Technology, Division of Building Materials and
Division of Concrete Structures.

The research has been financed by The Swedish
Council of Building Research, by The National Board
of Technical Development and by representatives of
Swedish building industry.

The hydrophobe 3L-concrete that was studied was a
lightweight aggregate concrete with density between
1000 and 1300 kg/m3. It was developed by a research
group at Chalmers University of Technology and is
based on addition of polymer microparticles in the
fresh concrete. The principle was invented by Bengt
Hedberg at the Division of Building Materials,
Chalmers University of Technology and the polymer
microparticles were developed together with Leif
Berntsson at the same Division and with a research
group at Bofors Nobel Kemi AB under the leadership
of Olof Magnusson.

The report is a summary of research results, docu-
mentations of properties and experiences from seven
years work and practical applications. It describes
the properties of the hydrophobe 3L-concrete in the
fresh state and gives practical advises for the
manufacturing, transport and handling of the con-
crete. The strength and strain properties of the
hardened concrete as well as its function in the
reinforced structure are presented, discussed and
proposals for revision of the Swedish Concrete Code
are given. Theories for the function of the hydro-
phobe polymer coating on the walls of voids and
capillaries are set up and its function in moist
environments is discussed. The durability of the 3L-
concrete in different aggressive environments are
documented. Even other properties of fundamental
importance for practical application in house
building have been studied, its accoustic damping
properties, its heat conductivity and the strength
of various attachments. The excellent formability in
the hardened state is described. Finally basic
recommendations and advises for technical/economical
analysis of the hydrophobe 3L-concrete in comparison
with normalweight concrete and timber are presented.

The project has resulted in several application and
development projects, and the results from the work
during several years show that the 3L-concrete is a
material with good strength and durability prop-
erties. In spite of high material cost in comparison
to the normalweight concrete, the total cost are
often lower if you use the 3L-concrete in structures
where you can take benefit of the special properties
of this concrete.
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1 INLEDNING
I i Historik, bakgrund
M S Forskning i Sverige

Denna rapport baseras pa det forsknings- och utveck-
lingsarbete som &gt rum i Sverige under &ren
1975-1982, huvudsakligen pd& Chalmers tekniska
hégskola.

I forskningen framstod tidigt r&dtt klart att om
ldttballastbetongen skulle komma till allmin anv&dnd-
ning i Sverige s& var en litt betong den ekonomiskt
mest attraktiva. 1975-07-01 pabdrjades projektet
"Konstruktioner i l&dtt, laghdllfast littballastbetong
(3L-betong) och partiellt f&rspdnda l&ttballast-
betongkonstruktioner". Parallellt med detta projekt
pagick vid Byggnadsmaterial, CTH, ett projekt under
ledning av Leif Berntsson med mdlsdttningen att 1&sa
tillverkningstekniska problem i samband med mikro-
partikeltillsats i betong. Detta projekt finansie-
rades av STU.

L322 Uppfinningen polymera mikropartiklar i
3L-betong

Efter energikrisen 1973 b&rjade en strdvan att
reducera lédttballastbetongens densitet f&r att
dédrigenom f&rbédttra de vdrmeisolerande egenskaperna
hos betong, och f6r att reducera kostnader och
energi fOr transport och bearbetning. Denna utveck-
ling dgde till stor del rum i VAsttyskland. Dir
férsbkte man med hjédlp av dverdosering av luftpor-
bildare eller s k skumbildare minska cementbrukets
densitet. Denna utveckling var inte s#drskilt lycko-
sam och den s k skumbetongen har inte fatt ndgon
stérre anvdndning d4 metoden visade sig ge instabila
blandningar, svarkontrollerbar hallfasthet och
densitet hos betongen samt i flera fall en besvidrande
krympning.

Bengt Hedberg vid Byggnadsmaterial, CTH, hade vid
ett tidigt tillfdlle upptdckt att genom tillsats av
polymera mikropartiklar med diameter mindre &n 0,5um
resulterade i stabil luft i betong. Vid f&rfattarens
forsdk att framstdlla 3L-betong med densitet ned mot
1000 kg/m3 provades i april 1975 s&dana partiklar.
Férstket var mycket véllyckat och i forts&ttningen
anvdndes enbart 3L-betong pd mikropartikelbas i
lattballastbetongprojekten vid CTH d& detta visade
sig vara det sédkraste sdttet f&r att stabilisera
luftporer i betong.

HOsten 1975 stkte Bengt Hedberg patent pad uppfin-
ningen. Ett samarbete etablerades med Bofors Nobel
Kemi AB under ledning av civ ing Olle Magnusson med
madlsdttning att optimera mikropartiklarna.
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Uppfinnargruppen vid CTH tillsammans med forskarna
vid Bofors Nobel Kemi AB lyckades efter manga forsdk
att komma fram till den produkt som vi idag kédnner
som Cemos 110. Kunskaperna om denna produkts verk-
ningssédtt i betong var sa gedigna att man redan
vadren 1978 kunde fdrutsdga de flesta egenskaperna
hos den hydrofoba 3L-betongen.

Hindelseutvecklingen vid CTH forstdrkte behovet av
analys av de kunskaper och erfarenheter som erhallits
under 3 ars forskning och utveckling. Detta resulte-
rade i ett programarbete bestdllt av BFR. Malsatt-
ningen var att studera konsekvenserna av anvdndning
av en 3L-betong med hydrofoba egenheter i olika
konstruktioner och ledde fram till rapporten "An-
vdndning av hydrofob 3L-betong", Publikation 78:1,
Betongbyggnad. I denna rapport skisserades det
forskningsprogram och den dokumentation som er-
fordrades vid en bred anvdndning av 3L-betong och
detta program har legat till grund £for forsknings-
projektet.

Lind o3 Begreppet 3L-betong

Begreppet 3L-betong fanns redan innan polymera
mikropartiklar anvdnts i denna betong. Fran bdrjan
avsags en latt, laghdllfast ldttballastbetong i
densitetsomrddet 1000 till 1300 kg/m3®. Allmint
besitter en sddan betong inga vattenavvisande
egenskaper, den &r dock i det hardnade tillstandet,
bearbetbar pad liknande sdtt som den polymerbaserade
3L-betongen

Den 3L-betong som man lyckades utveckla med hjdlp av
filmbildande mikropartiklar och som visat sig ha
férbdttrade bestdndighetsegenskaper kallades fran
bérjan hydrofob 3L-betong. I denna rapport och sa
som numera dr vanligt i tal och skrift kallas den
hydrofoba betongen allmdnt 3L-betong.

1.2 Projektets mdlsdttning

I tidigare projekt vid CTH hade en avsevdrd kunskaps-
mdngd samlats om 3L-betongens hallfasthets- och
deformationsegenskaper samt om denna betongs funktion
i armerade konstruktioner. Dessa baskunskaper
sammanstédlldes i forfattarens doktorsavhandling
"Konstruktioner i armerad lattballastbetong" och de
flesta av BBK 797s berdkningsmodeller gédllande
ldttballastbetong kunde verifieras.

Det var emellertid uppenbart att inom olika omraden
var baskunskaperna bristfdlliga och inom dessa
omraden var det nddvdndigt att berdkningsmodellerna
f6r lattballastbetongen sattes vdl pd sdkra sidan.
Férdjupade kunskaper om 3L-betongen i vissa samman-
hang och dess funktion som konstruktionsmaterial var
sdledes nédvdndig. En Overgripande mdlsdttning med
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projektet var att ge underlag f6r reviderade berdk-
ningsregler i BBK 79 inom sadana omraden ddr detta
kunde befaras vara behdvligt - ur savdl sdkerhets-—
synpunkt som ur ekonomisk synvinkel. Likaledes

har madlsdttningen varit att kunna ge rekommendationer
fér de kontrollatgdrder som kan anses vara nddvdndiga
for en sdker produktion av 3L-betong.

3L-betongen dr framstdlld med ny teknik och dess
strukturbildning &r avvikande fran det man tidigare
studerat i betongforskningen. Det var sdledes
nddvidndigt f6r beddmning av dess livsldngd f& fram
data f6r dess bestdndighet i olika miljder. Lika-
ledes erfordrades elementdra materialdata om dess
vdrme- och fukttekniska egenskaper f&r introduktionen
av 3L-betongen i olika konstruktioner och produkter.
Malsdttningen f6r projektet var att ta fram er-
forderliga materialdata som en jdmfdrelse med andra
byggnadsmaterial och som underlag f&r Svensk Bygg-
norm och BBK 79.

Papekas maste dock att projektets mdlsidttning har
inte varit att de framtagna materialdata skulle
tédcka appliceringar i vilka betydelsefulla material-
egenskaper utnyttjades till fullo. Inom projektets
ram var det m&jligt f6r industrideltagarna att
paverka programutformningen - eller att s8ka anslag
frdn BFR/STU £for fdrdjupade studier.

3L-betongen med dess ldtta formbarhet i det h&rdnade
stadiet m6jliggdr sammanfogningsteknik k&nd fréan
trdkonstruktioner, t ex spikning, skruvning, limning.
Denna teknik baseras pa& forskning, men &ven p&
erfarenheter fran médnga hundra &rs anvdndning. Inom
ramen f6r ett delprojekt var det inte m&jligt att fa
fram allmédngiltiga regler f6r denna teknik applicerad
pa& 3L-betong. Ddremot har avsikten varit att samla

sd mycket information att en eventuell anvdndare vid
projekteringen kan beddma mdjligheterna f&r sddana
sammanfogningar, och sedan genom enkla provningar
faststdlla hallfastheten hos de f&rbindningar som
han valt. Genom att samla in framtida erfarenheter
torde det vara mé&jligt att inom rimlig tid fa till-
rdckligt underlag for att kunna faststidlla mera
allmdngiltiga regler for forbindningar i 3L-betong.

Slutligen b&r papekas att det har aldrig varit
avsikten hos forskargruppen vid CTH att forsknings-
resultaten skulle kunna leda fram till ett allmin-
giltigt typgodké&nnande av 3L-betongen vid Statens
Planverk. Emellertid skulle den utfdrda forskningen
och dess dokumentation kunna vara till hj&lp t ex
fér typgodkdnnande av enskilda produkter.

1:3 Riktlinjer f6r forskningsprogrammets
omfattning

Av naturliga skdl begrdnsades projektets omfattning
av de fbrutsdttningar som radde pad den svenska



marknaden vid tidpunkten f&r projektets planering
och genomfdrande och av de ekonomiska ramarna for
projektet.

Den produkt som utvecklades i forprojektet -

Cemos 110 - bildar en polymer film pa betongens por-
och kapilldrvdggar. Den &r patenterad i Sverige och
ndgra andra ldnder och ndgon annan jadmférbar produkt
finns inte pa marknaden. I de fOrsdksserier ddr man
kunde ha anledning att fOrmoda att den polymera
filmen skulle kunna inverka p& den provade egenskapen
gbres jamfdrelse med den ursprungliga mikropartikeln
CMT 2 som var en hard, icke filmbildande polymer. I
flera fOrsbksserier gbrs jadmforande fdrsdk med en
konventionell luftporbildare, vilken visat sig ge
ldttballastbetong med l&tt ldttklinker acceptabla
gjutegenskaper.

Under den tid d& forsdken pagick fanns pa svenska
marknaden bara ett ldttballastfabrikat - ndmligen
Leca - som kunde uppfylla ett densitetskrav av 1000
till 1300 kg/m3.

I framtiden kommer 3L-betongen att introduceras pa
marknader ddar det finns annan ballast dn den som
provades vid CTH. Vidare kan andra ldttballast-
fabrikat eller -typer &n Leca komma att anvdndas i
Sverige. I inget fall fa&r man forutsdttningslost
anta att de egenskaper som hdr redovisas f6r den
Cemos-baserade 3L-betongen kan erhdllas med det nya
materialet. Ballasten maste bedbmas i varje enskilt
fall. En fdrundersdkning mdste &ga rum och denna
mdste utformas pa basis av grundldggande kunskaper
om polymera mikropartiklars funktion i betong.

Ur litteraturen framgdr att flera av de mest be-
tydelsefulla egenskaperna hos betongen paverkas
negativt av stor porositet i cementbruket. Det var
darfoér mdlsdttningen i utvecklingsgruppen att
forsbka halla lufthalten i betongen vid ett minimum
och att gdra den s& finfbrdelad som méjligt. De
speciella egenskaperna hos Cemos 110 medfdr emeller-
tid att om delar av ballastfraktionerna saknas &dr
det &ndd méjligt att tillverka en betong med s k
monolitisk struktur - i vilken mellanrummet mellan
ballastpartiklarna &dr helt utfyllt av cementpasta -
och med acceptabla gjutegenskpaer. Bruket i denna
betong har dock en hdg porositet och luftporerna &r
stora.

Vid projektets bdrjan besldt forskargruppen vid CTH
att inom projektet arbeta med en betong vars ballast-
sammansdttning ger liten porositet i cementbruket

och sdledes en stark, monolitisk struktur. Genom att
stdlla krav pa ballastsammansdttnignen kan man
erhdlla en betong med goda gjutegenskaper vid ett
lagt vattencementtal, och man kan fdrvénta sma
variationer i gjutegenskaper och h&llfasthet, med
andra ord en produktionsanspassad betong. I enstaka
forsbksserier har dock inverkan av en f&r hég halt
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luft studerats. Allmdnt gdller dock att de egen-
skaper som redovisas i denna rapport och dess
delrapporter fdrutsdtter att betongen i sin samman-
sdttning - och ballasten i sin fraktionering - upp-
fyller de krav som forskargruppen vid CTH har kommit
fram till &r optimal med hd&nsyn till krav pa goda
gjutegenskaper och homogenitet, hallfasthet, be-
stdndighet och tdthet.

Det vetenskapliga underlaget f&r att &stadkomma
denna sammansdttning och allmdnna riktlinjer for
proportionering av denna betong har utarbetats av
Berntsson 1982. P& basis av denna rapport ges i
kapitel 4 utgangsvdrden pd hur betongen - och i
férsta hand ballasten - maste vara sammansatt f&r
att man skall kunna uppfylla kraven p&d hdllfasthet
densitet och tdthet. I Appendix visas i tre exempel
proportioneringsférfarandet baserat pd Berntssons
rapport.

1.4 Principer for slutrapportens utformning

Forfattaren har vid utarbetande av denna rapport
haft som &vergripande mdlsdttning att fdrklara de
polymera mikropartiklarnas funktionssdtt i 3L-betong
p& basis av f6rsdk, erfarenheter och observationer.
Avsikten &r att Oka ldsarens forstdelse fdr betongen
och ge honom kdnsla f6r materialet. Dadrigenom Okar
hans m6jligheter att beddma 3L-betongen i olika
appliceringar och minskar riskerna f£&r misslyckanden-
. I detta avseende utnyttjar forfattaren inte bara
fOrstksresultat, men &ven i stor utstrédckning
redovisas erfarenheter och observationer som gjorts
under flera ars laboratorieverksamhet och fran
praktiska appliceringar.

Rapporten far ocksa ses som en uppsummering av det
kunnande som finns pa omrddet 3L-betong innan
BFR-projektet "Kungsbacka Stadshus" publiceras
h&sten 1982. Manga fragor har inte kunnat besvaras
och nya tillkommit sdsom i all forskning och utveck-
ling. Emellertid &r kunskaperna om materialet
3L-betong efter médnga ars forskning i laboratorie-
betingelser s& gedigna att man med f6rdel och stor
sdkerhet kan anvdnda det i en 1ladng rad konstruk-
tioner och produkter.

Rapporten dr ingen formelsamling och konstruktdren
som anvdnder den torde behdva savdl BBK 79 som
Betonghandboken f6r att ha fullt utbyte av den. Foér
den som vill forkovra sig mer eller om man sdker
bakgrunden till texten kan de olika delrapporterna
ge mera information. Vid ett senare tillfdlle d& mer
underlag fran den praktiska anvdndningen f&religger
kan det bli aktuellt med en uppdatering, kanske mer
i manualform.



2 POLYMER DISPERSION CEMOS 110

el Sammansdttning

Bofors Nobel Kemi AB har 1980-06-26 utfdrdat en
varuinformation om Cemos 110 h&lso- och milj&éfarlig-
het. Enligt denna bestdr polymerdispersionen av:

Styren-akrylsampolymer 27455 %
Asfalt 5 ;5 &
Petroleumdestillat 0,25%
Ammoniak 0,2 %
Vatten 65,85%
Tensid, anjontyp 0,7 %

I produkten finns max totalt 0,2% monomerrester.

2.2 Hilso- och miljofarlighet

I Bofors Nobel Kemis varuinformation klassificeras
Cemos 110 sdsom ej h#lsofarlig. Man papekar emeller-
tid att &ngorna fra&n produkten &r obehagliga och att
inandning av dessa bdr undvikas d& man Oppnar nya
karl.

vVid anvindningen vid CTH har konstaterats att lukten
fradn Cemos 110 kan sdgas vara mindre behaglig men
svag. Den utgdrs av en blandning av ammoniak och
kolvaten.

Under 3 Ars anvidndning inomhus utan s&rskilda
ventilationsdtgidrder har hittills inga klagomal
framférts betrdffande illamdende eller andra sjuk-
domstecken. I samband med arbetena vid Kungsbacka
Stadshus har Bygghdlsan inkopplats for att beddma
Cemos 110 vid anvdndning p& arbetsplats. Deras
utlatande kommer att fdreligga vid slutrapporte-
ringen av detta projekt.

Dispersionen &r ndgot alkalisk och man b&r enligt
varuinformationen undvika kontakt med hud och &gon.
I de fall man vid laboratoriehanteringen fatt Cemos
p& hidnder har detta gett upphov till en latt klada
som till viss del hdrrdr frdn uppsprickning av den
tunna polymerfilm som bildas pd huden. Denna kan
vara svar att tvitta bort med tvadl och vatten. Man
bdr undvika att f& dispersionen pa kldder, en
polymerimpregnering av dessa innebdr att kldaderna
fér alltid dr vattentdtal!

Polymererna kan inte ldmna vdtskefasen utan att
partiklarna klibbar samman. I betongen &r polymeren
placerad pd por- och kapillédrvéggarna och har bildat
film pd hydratationsprodukterna vid uttorkningen. En
mindre andel partiklar torde finnas kvar i kapillér-
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vattnet. Vid torr sdgning eller slipning smdlter
polymeren och kan astadkomma en glansig betongyta.
P& de dammpartiklar som bildas &r polymeren bunden
till hydratationsprodukterna. Vid vat metod stannar
polymerpartiklarna i vattnet. Man kan ddrfdr pa goda
grunder fdrmoda att det damm som bildas inte har
stdrre oldgenheter &n vid liknande hérrdrande fran
normalbetong.

23 Lagring och behandling av Cemos 110

vid fé6r 1a4g vattenhalt i dispersionen kommer mikro-
partiklarna i kontakt med varandra och bildar da
stérre partiklar och klibbar samman. Detta bdr man
alltid ha i minnet vid hantering och transport av
dispersionen. Man bor ddrfdr omedelbart spola ren
den utrustning man anvént med vatten inneh&llande
tviattmedel och dédrefter med rent vatten. Problem kan
uppstd i pumpar och i ledningar eller sprutmunstycken
genom asfaltutfdllning om man glémmer att uppmédrk-
samma detta, eller om man enbart spolar utrustningen
med rent vatten.

Om dispersionen utsdtts f&r frost sker ocksd en
flockning eller sammanklibbning av mikropartiklarna
och dispersionen blir oanvdndbar. Se darfdér till att
Cemos 110 alltid lagras frostfritt.

Den ammoniak som anvdnds har bl a en stabiliserande
funktion. Vid ndgra tillf&dllen har vid misstag
ammoniaken vid hanteringen i laboratorierna pa CTH
fatt avdunsta, t ex dd lock inte forslutits
ordentligt. Den &ndring av Cemos 110 som detta har
haft till £&1jd har patagligt reducerat de samman-
hallande krafterna i betongen. Ballastseparationen i
betongen 8kar samtidigt som lufthalten i cementbruket
8kar starkt. Resultaten blir sdledes att man erhdller
en betong som &r f6r ldtt och som har starkt forsdm-
rade gjutegenskpaer. Den "sjuka" Cemosen kan man
kdnna igen genom en ldtt unken lukt och tecken till
flockning eller filmbildning pd dispersionens yta.

2.4 Tillsdttning av dispersionen till betong
Cemos 110 &r o#dndligt utspddbar i vatten. Om for
litet vatten finns tillgdngligt klibbar polymerpar-
tiklarna samman. Lampligast tillsdttes Cemos vattnet
for betongen innan detta kommer i blandaren.

215 Effekterna i den féarska betongen

255 el Luftporbildningen

I projektet har de teorier som tidigare uppstdlldes

och som beskrev mikropartiklarnas funktionssatt i
betong kunnat verifieras.




Mikropartiklarna som sddana bidrar inte till bildande
av luftporer. Genom omrdrning i blandaren tillfdrs
den energi som skapar luftporer. Mikropartiklarna
stabiliserar dessa genom sin placering i porernas
vdggytor. Vid fortsatt omrdrning bildas nya luftporer
tills j&mvikt erhallits mellan mikropartiklarna i
vdtskefasen och de som befinner sig i luftpor-
vdggarna. Dadrefter tillfdrs ingen mer luft till
betongen - densiteten f&rblir konstant och den
luftmdngd som nu finns i betongen &r stabil, se fig
2edls

Fig 2.1 Polymera mikropartiklars placering i
luftporviggarna fdrhindrar luft- och angtransport
mellan porerna i den fédrska betongen

2052 De sammanhallande krafterna i betongen

Luft i cementbruket reducerar densitetskillnaderna
mellan ballast och cementbruk. Det &kar ocksa de
sammanhdllande krafterna i betongen genom de vatten-
menisker som bildas mellan partikelfasen (cement-
kornen, sanden, ballasten). I ett tidigt utvecklings-
skede av Cemos 110 utnyttjades enbart de &kade
sammanhdllande krafterna i betongen som astadkoms
genom den finfdrdelade luften och det ddarmed starkt
bkade antalet vattenmenisker. Detta var emellertid
inte tillr&dckligt f6r att fOrhindra ballasten i
betongdverytorna att delvis separera och att astad-
komma en viss "nopprighet" ddr. P& annat sdtt har
man vid optimeringen av Cemos egenskaper gett
dispersionen fdrstdrkt tixotropi. De sammanhdllande
krafterna dr stora da betongen befinner sig i ro.
Vid vibrationer 1l6ses dessa och betongen flyter ut.
S& snart vibrationerna upphdr stelnar betongen igen.
Denna effekt finns kvar &nda tills hydratations-
processen kommit igang.
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Vanliga luftpor- och skumbildare astadkommer inte
samma luftporstabilitet. Porerna blir stdrre och kan
ldmna betongen. De sammanhdllande krafterna i
betongen &r med stbrre porer betydligt mindre och
tixotropieffekten saknas. Just i fraga om transport-
och gjutegenskaper skiljer sig 3L-betong med mikro-
partiklar markant fran sddan med konventionella
luftbildare.

2 6 Diei Luftporbildning om ballasten &r under-
graderad

De luftporer som stabiliseras av de polymera mikro-
partiklarna f&rblir vanligen smd. Storleken kan
emellertid paverkas av den ballast som man anvdnder,
av dess kornform och i synnerhet av dess fraktions-
sammansdttning. Om ballasten &r undergraderad fattas
matrix (cementbruk) f6r att allt utrymme mellan
ballastkornen skall kunna utfyllas. Utan mikropar-
tiklar i betongen erhdller man d& en hdlrumsstruktur.
Om det finns tillrdcklig mdngd polymera mikropar-
tiklar i betongen kommer luftporerna i matrixen att
6ka i storlek. Dessa forblir emellertid stabila
ddrfér att ang- och lufttransporten mellan porerna
férhindras. Darmed Okar porvolymen i cementbruket
och dven restutrymmet kan fyllas. Betongen kan
sdledes karakteriseras ha en monolitisk struktur
dven om den formellt d&r undergraderad. Detta kan i
manga sammanhang vara férdelaktigt, i synnerhet om
man efterstrdvar extremt lag densitet. Man kan
ddrigenom ersdtta natursanden i de finare frak-
tionerna, utan att gjutegenskaperna fdrsdmras
patagligt. Den pordsa strukturen pdverkar emellertid
manga av betongens egenskaper negativt vilket man
maste vara medveten om, t ex simre vattentithet,
ldgre hdllfasthet.

2,514 Vattenabsorption i pords ballast

Filmbildande mikropartiklar enbart fdrmdr inte
stoppa eller ens midrkbart paverka vattenabsorptionen
hos por6s ballast. Ddremot visar erfarenheterna fran
en mangfald gjutningar att vattenabsorptionen &dven i
torr lattklinker kommer att upphdra efter kort tid,
oftast under betongens blandningstid om l&ttklinkern
befinner sig i mikropartikelbaserat cementbruk.

2.6 Effekterna i den hardnande betongen

Mikropartiklarna férblir i sitt ldge i luftpor-
vdggarna sedan betongen bdrjar hdrdna. Vid hydrati-
seringen f&rbrukas vatten och mikropartiklarna
kommer genom denna "inre uttorkning" att fdrankras i
de hydratationsprodukter som befinner sig i porernas
omedelbara ndrhet. "Fria" mikropartiklar finns
emellertid kvar i vattnet i kapilldrerna. Vid en
ytterligare uttorkning kommer dven dessa partiklar




att placeras pa hydratationsprodukterna i de yttre
kapilldrerna, se fig 2.2 och bild 2.3, den senare
visande hdrda formbestdndiga MMA-polymerpartiklar.

Mikropartiklar

Kapilldrvatten

Fig 2.2 Mikropartiklarnas placering pa hydrata-
tionsprodukterna pad de yttre kapilldrvdggarna

Fig 2.3 SEM-bild av harda, formbestdndiga mikro-
partiklar i luftporvdggarna i 3L-betong
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De valda polymererna bildar film vid relativa
fuktigheter under 98% RH. Polymererna bildar fdrst
film pad vdggarna i de stdrre porerna didrfdr att hér
sjunker den relativa fuktigheten fdrst. Man har
anledning att formoda att enskilda partiklar tdcker
vattenytan i kapillédrerna. Filmbildning av dessa
partiklar kan sannolikt fOrst ske sedan en viss
uttorkning &gt rum. Det &r osdkert i vad m&n kapil-
ldrerna dr klddda med polymerfilm och om denna film
dr vdl foérankrad i hydratationsprodukterna eftersom
den bildas sedan dessa har formats.

2.7 Polymerfilmens bestdndighet i betong

I en fbrundersdkning till projektet "Strukturstabili-
sering av cementpasta och betong genom polymertill-
sats" finansierat av Byggforskningsradet vid avd
Byggnadsmaterial och vid inst f6r Polymerteknik,

CTH, kunde Chandra och Flodin 1980, konstatera att
polymerfilmen inte dr stabil i den milj® som betongen
utgdr. Filmen bildar tillsammans med hydratations-
produkterna under inflytande av kalkens fria (OH).,-
joner ett nytt material. Denna utveckling gar
ldngsamt och &kar successivt 3L-betongens hydro-
fobitet. Filmen har framst&dllts i laboratoriebe-
tingelser och dess bestdndighet gentemot olika syror
sdsom svavelsyra, saltsyra och mjdlksyra har visat
sig vara mycket god.
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3 LATTBALLASTEN

35511 Fabrikat

Under projekttiden har bara en svensk ballasttyp
funnits tillgdnglig, ndmligen Leca. Vid enstaka
tillfdllen har ocksa dansk ballast av typ FIBO
anvdnts i projektet. Detta har varit vid tidpunkter
d& Leca har haft stdrningar i sin produktion och
inte har kunnat leverera jdmn kvalitet till labora-
toriefdrsdken.

3.2 Densitet

70% av volymen i betong utgdrs av ballast. Dess
densitet dr ddrfdr av avgdrande betydelse fo6r
betongdensiteten. Fig 3.1 visar uppmdtt densitet i
fraktionen 4-12 mm vid olika tidpunkter under
projekttiden. Till £61jd av &ndrade lertdkter har
densiteten hos denna ballastfraktion Skat med tiden.
Medan man fran bérgan kunde rdkna med betongdensitet
ned till 1000 kg/m° med hdga krav pad betongens
gjutegenskaper dr 1100 kg/m3?® den densitet man idag
ldgst bdr rdkna med.

3 2
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Fig 3.1 Registrerade korndensiteter i levererad

ladttballast till CTH. (x) avser korndensitet inom
fraktionen 4-8, (0) inom fraktionen 8-12 mm. Leve-
ranserna under aret 1978 och den fdrsta leveransen
1979 var fraktionerat 4-12 mm och siktades vid CTH

343 Fraktioner

Vid projektets bdrjan var fraktionerna 0-4, 4-12 och
12-16 mm tillgdngliga pa marknaden. 12-16 mm visade
sig inte vara lamplig da den gav sdmre gjutegenskaper
och inte ndamnvdrd densitetsreduktion.



0-4-fraktionen utgjordes av en varierande andel
krossprodukter, som inte dr Onskvdrda i 3L-betongen
da de ger okontrollerbar luftporbildning i betongen.
Numera levereras siktat material i 2-4 mm fraktion.

Just forhadllandet mellan fraktionerna 4-8 och

8-12 mm inom 4-12-fraktionen d&r av den stdrsta
betydelse f&r sdkerstdllande av 3L-betongens gjut-
egenskaper. Aven om Cemos 110 m8jliggdr undergrade-
ring av ballast inom mattliga grdnser star det utom
allt tvivel att en sadan leder till icke acceptabla
variationer i betongens egenskaper - hallfasthet,
densitet, deformationer, bestdndighet - som inga-
lunda kan accepteras i en l6pande betongproduktion
till armerade betongkonstruktioner. Fig 3.1 visar
ocksad de densitetsvariationer som uppmdtts i olika
sdckar inom samma leverans (framgdr i figuren en
méngfald registreringar vid samma tidpunkt).

Vid leveranser av fraktionen 4-12 mm har andelen

8-12 mm varierat mellan 15 och 70%. Liknande varia-
tioner har férekommit vid leveranser till betong-
stationer och elementfabriker. Med h&nsyn till
ovanstdende erfarenheter och de konsekvenser dessa
kan fa f6r den fdrska och hdrdnade 3L-betongens
egenskaper erbjuder idag och i framtiden Icopal/
Leca AB sin ballast i fraktionerna 2-4, 4-9, 9-12 mm.

3.4 Fukthalt

Den fukt som finns i ballasten f&re blandningen av
betongen &kar mdngden vatten och fukt som skall
ldmna betongen innan fuktjdmvikt aterstdllts i den
fdrdiga konstruktionen. Detta kan resultera i
skador, t ex uttorkningssprickor. Cemos 110 gdr det
m&jligt att anvdnda relativt torr l&dttklinker utan
att detta ndmnvdrt paverkar gjutegenskaperna hos
betongen. Med hdnsyn till de f6rdelar som ett torrt
bygge innebdr bdr betongtillverkaren stdlla krav pa
ballastens fukthalt vid leverans och samtidigt se
till att ha goda lagringsfdrhdllanden. Den hdgsta
fukthalt som man i framtiden bdr acceptera &r

10 viktsprocent. Under ett inledningsskede kan
ballasttillverkaren ha praktiska svarigheter att
uppfylla detta krav, varfdr en viss fdrstdelse for
detta bdr iakttagas.
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4 BETONGSAMMANSATTNING OCH PROPORTIONERING

4.1 Allmd&nna grundfdrutsdttningar

Det dvergripande malet med en betongproportionering
dr att den tillverkade betongen skall kunna uppfylla
uppstdllda krav pd egenskaper i fdrskt och hérdnat
tillstdnd. Sa&dana krav kan gdlla den fédrska betongens
gjutegenskaper, konsistens och sammanh&llning, den
hdrdnade betongens hdllfasthet, densitet och be-
stdndighet. Valet av betongsammansdttning styrs av
de fysikaliska lagar som gdller f&r den totala
kornsammansdttningen om man skall a&stadkomma en
monolitisk struktur, samtidigt som dven ekonomiska
bvervdganden paverkar proportioneringen. F6r normal-
betongens del anges i B5 betongsammansdttningar som
uppfyller krav pa hdllfasthet och konsistens. Med
hjdlp av fb6rprovning eller baserad pa& erfarenheter
fran ldpande produktion kan &ven andra sammansdtt-
ningar dn dessa vara mdjliga.

F6r ldttballastbetong gdller allmdnt att forutom de
krav som gdller for normalbetongen tillkommer &ven
ett krav pa betongens densitet, ddrfdr att den &r
bestdmmande f£&r konstruktionernas belastning - och i
ndgon man &ndras betongens egenskaper med densiteten.
Proportionering av ldttballastbetong fdrsvaras
ddrigenom att man anvédnder ballastfraktioner med
olika densitet och av att ballastens densitet
pdverkar savdl betongens h&llfasthet som densitet.
Fo6r 3L-betongens del tillkommer dessutom att kornfdr-
delningen tillsammans med de polymera mikropartik-
larnas speciella effekter i den fdrska betongen
padverkar luftporhalten och ddrmed betongens héllfast-
het och i ndgon mdn dess densitet. Det dr sdledes
betydligt svarare att tekniskt/ekonomiskt optimera
betongsammansdttningen &n det dr i normalbetong
déarfdr att man har flera inverkande faktorer.

I Berntsson 1982 ges de allmdngiltiga grunderna for
hans utvecklade proportioneringsmetod och det
tabell- och diagramunderlag som erfordras f&r denna.
Utvdrdering av fdrdksdata fran projektet "Kungsbacka
Stadshus" visar att metoden d&r noggrann men nagot
omstdndlig. Den kommer emellertid att fdrenklas, sa
snart det erforderliga fdrstksunderlaget finns och
metoden mera ingdende provats i praktiken. Program
for proportionering medelst bordsdatorer dr for
ndrvarande under utarbetande av Berntsson och
Hedberg.

Aven om man strikt fdljer Berntssons proportione-
ringsmetod &r en férprovning av 3L-betongen ndd-
vandig, ddrfdér att man maste ta hdnsyn till de
enskilda lokala produktionsbetingelserna. Med
utgdngspunkt fran resultaten fran fdrprovningen
justerar respektive optimerar man betongsammansdtt-
ning. Riktlinjer £&r hur man d& skall g& tillvédga
ldmnas av Berntsson 1982 och nagra riktlinjer &r
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sammanstdllda i punkt 4.7. Tre i detalj utfdrda
proportioneringsexempel visas i Appendix i denna
rapport.

4.2 BBK's krav pa betongens tryckhallfasthet

Hallfasthetsklasserna K8, K12 och K16 enligt BBK 79
dr tilladmpliga f6r framstdllning av 3L-betong
eftersom hdllfasthetskraven kan uppfyllas inom det
aktuella densitetsomradet f6r denna betong.

I BBK 79 anses hallfasthetskraven uppfyllda om
provningsresultaten uppfyller ndgot av de tva
villkoren bendmnda A och B. Villkoret A baseras pa
serier om minst tre prov och hdllfasthetskraven

anges i tabell 4.1. Enligt villkor B fordras minst
nio prov och man kan da anvdnda den aktuella stan-
dardavvikelsen for samtliga enskilda prov for
bestdmning av fordrat medelvdrde pa kubhallfastheten.
Praktisk erfarenhet fran projektet "Kungsbacka
Stadshus" visar att i en l6pande produktion kommer
villkoret B troligen att vara tillédmpbart pa 3L-
betongen om man har en anpassad kontroll av betongens
delmaterial. De angivna vdrdena i tabell 4.1 kolumn 3
kan anses vara realistiska i en l6pande fabrikstill-
verkning.

Tabell 4.1 Fordrat medelvdrde pa kubhdllfasthet
(MPa) i olika hallfasthetsklasser enligt BBK 79's
villkor A. Fordrat medelvdrde enligt villkor B
baseras p& en uppskattning av hallfasthetens stan-
dardavvikelse i l6pande produktion.

Hallfasthetsklass Villkor A Villkor B

> 3 prov > 9 prov > 9 prov

K8 12 11 10,5
K12 16 15 14,5
K16 20 19 18,5

I BBK 79 finns &dven angivet fordrat hallfasthets-
vdrde for enskilda prov. Dessa krav behandlas inte i
denna rapport.

4.3 BBK's krav pa betongens densitet

Nagra villkor f&r valet av lattballastbetongens
densitet har inte uppstdllts i BBK 79. Konstruktdren
dger darfoér full frihet att vdlja den betongdensitet
han Onskar med hdnsyn till konstruktionens utformning
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och funktion. Ekonomiska bedtmningar kan vara av
betydelse vid detta val. Han maste emellertid vara
medveten om de praktiska begrdnsningar som fdre-
ligger. Riktlinjer f&r konstruktdbrens val av hall-
fasthetsklass och betongdensitet ges i kapitel 8.1.

I BBK 79 anges villkor f&r variation i betongden-
sitet. Denna bestdms vid normal tidsalder (28 dygn)
pd serier om tre prov, varvid medeldensiteten inte
fdr Overstiga fordrat vdrde och inte underskrida
detsamma med mer &n 150 kg/m3. P& samma sdtt som for
hdllfastheten finns villkor f&r enskilt prov.

4.4 Betongdensitet vid olika alder

3L-betongens densitet varierar efter de fuktférhall-
anden som rader i omgivningen. I normala fall har
3L-betongen den hdgsta densiteten i fdrskt tillstand.
Med stigande alder sker en uttorkning och densiteten
minskar som f61jd hdrav. Olika lattballastmaterial
kan fran bdrjan innehalla vatten som kan ligga i
omradet 5 till 100 viktsprocent. For ldttklinker-
ballast dr fuktkvoten sdllan mer &n 30 och vid
framtida svenska leveranser mindre dn 10 viktspro-
cent. Utgédngsfukthalten i l&ttballasten maste
beaktas vid proportioneringen. Vid fuktkvot

< 10 viktsprocent och normenlig lagring av provkrop-
parna kan f6ljande definitioner och samband anges:

g = Den fdrska betongens - Utnyttjas vid pro-
densitet portionering, utgangs-
vdrde for berdkning av
formtryck och formbe-
lastning
p = Betongdensitet efter - Asyftad densitet enligt
28 dygn normallag- BBK 79, utgéngsvdrde for
ring belastningar angivna i
Svensk Byggnorm 80
(p = pp - 40 kg/m3) .
4.5 Ballastmaterial

Ballastmaterialet bestdr av normalsand eller -grus
och av ldttballast. Eftersom erfarenheterna wvid
tillverkning av 3L-betong huvudsakligen baseras pa
anvandning av l&dttklinker gdller nedanstdende
definitioner och anvisningar enbart detta material.

Av praktiska skdl indelas ballasten pa f&ljande
sdtt:

Sand: Natursand med kornstorlek < 2 mm kan
anses vara bdst ldmplig. Aven natursand
och -grus med kornstorlek > 2 mm kan
anvdndas, men detta Okar naturligtvis
betongens densitet.



Littballast: Undre kornstorleksgrdns har fixerats
till 2 mm. dven om mindre mdngd latt-
ballast < 2 mm kan fdrekomma i leveran-
serna. Ovre grdns kan variera, exempel-
vis 8 (9), 12, 16 mm. Praktiskt vdljer
man inte storsta kornstorlek stdrre &n
12 mm.

Finbruk: Det bruk i betongen som innehéller
partiklar med stdrsta kornstorleken
2 mm. Vid proportioneringen utnyttjas
volymen av finbruket f&r uppskattning
av luftporvolymen.

Grovbruk: Det bruk i betongen som innehaller
partiklar stbrre d&n 2 mm. Volymen av
grovbruket anvdnds £f&r uppskattning av
betongens hallfasthet.

Denna indelning f6r bruket i betongen har gjorts
darfdr att grdnserna for partikelstorleken i natur-
sand och -grus och f6r ldttballasten inte alltid
strikt kan sdttas till 2 mm.

Betongbestdmmelsernas krav pa egenskaperna hos
natursanden respektive -gruset gdller allmdnt, men
f6r 3L-betongens egenskaper har olika delfraktioner
stdrre betydelse &n man dr van vid da det gdller
normalbetongens proportionering. F6r luftporbild-
ningen dr delfraktionen 0,25-0,5 mm av vdsentlig
betydelse. Ju stdrre denna fraktion dr, desto stdrre
stabil luftporvolym f&rmdr betongen uppta. Denna
delfraktion ger dessutom luftporerna en ur bestdndig-
hetssynpunkt optimal storlek. Mangden natursand inom
delfraktionen 0,25-0,5 mm bdr ligga mellan 15 till
30% av sandmdngden < 2 mm. Det mindre vdrdet avser
betong med stor sandvolym, dvs betong med hdg
densitet (= 1300 kg/m3).

Kornfraktionen < 0,125 mm befrdmjar inte luftpor-
bildningen. Halten av denna fraktion bdr begrdnsas,
da den enbart dr vattenkrdvande. Normalt har den
betydelse for vattentdtheten och halten partiklar

< 0,25 mm inklusive cement dr da viktig. F6r 3L-
betong som innehdller relativt hoég cementmdngd

(> 300 kg/m3®) samt hdg luftporvolym (> 8%) &r
finpartikelhalten av underordnad betydelse. Andelen
korn < 0,125 mm skall helst understiga 15%.
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Littballastens kornfdrdelning bdr f&lja s& ndra som
m8jligt nedan angivna védrden:

Max korn- Volymandelar (%) av fraktion

storlek
2-4 mm 4-8 (4-9) mm 8-12 (9-12) mm 12-16 mm
8 60 40 -
9 55 (45) =
12 45 38  (43) 17 (12)
16 40 33 (40) s 0% 10

Bestdmning av ldttballastens korndensitet och
skrymdensitet kan ldmpligen ske enligt de metoder
som beskrivs i kap 5.

Tillgdngligt ldttballastmaterial har stor betydelse
fér mdjligheten att uppnd optimala egenskaper hos
3L-betongen i savdl f&rskt som hardnat tillstand.
Betong med lag densitet fordrar ldttballast med lag
korndensitet. Med en lattklinker som finns pa den
svenska marknaden dr det svart att astadkomma en
betong med densitet under 1150 kg/m?® som samtidigt
uppfyller CTH-gruppens krav pd goda gjutegenskaper
hos den fdrska betongen och homogenitet, hallfasthet,
bestdndighet och tdthet hos den hdrdnade betongen.

4.6 Exempel pa betongsammansdttning

Nedan ges tre exempel pa betongsammansdttningar for
olika betongkvalitet. Dessa kan utgbra utgéngsvdrden
for kostnadskalkyler. Exemplen forutsdtter fdljande:

Liattballast 2-4 mm: skrymdensitet 450 kg/m3
korndensitet 780 "
4-8, 8-12 mm: korndensitet 380 "
korndensitet 680 "
och en fukthalt i ballasten 10 viktsprocent.

Konsistensen for den fdrska betongen kan antas
motsvara de vdrden som anges under punkt 6.2.

Betongkvalitet K8, p = 1150 kg/m3

Cement 315 kg/m3
Sand 265 "
Lattklinker 2-4 mm 200, "
4-8(9) mm 145 " (165)
8(9)-12 mm 75 ( 55)
Vatten 170 ®
Cemos 10"

Luft 110 1/m3



29

Betongkvalitet K12, o = 1200 kg/m3

Cement 325 kg/m?
Sand 0-2 mm 355, "
Lattklinker 2-4 mm 190 "
4-8(9) mm 135N (155)
8(9)-12 mm 60 " ( 42)
Vatten 70 Sl
Cemos 2408 ™
Luft 95 1/m3

Betongkvalitet K16, p = 1300 kg/m3

Cement 350 kg/m?

Sand 0-4 mm 405 "

Liattklinker 2-4 mm .85, "
4-8(9) mm 1l o R (150)
8(9)-12 mm 60 " ( 42)

Vatten 175 "

Cemos 3 1 R

Luft 85 1/m3

4.7 Riktlinjer f6r justering av betong-

sammansdttningar efter fdrprovning

Sedan man utfért en proportioneringsberdkning och en
fOérprovning av materialet kan det sannolikt vara
motiverat att fbreta en justering eller optimering
av betongsammansdttningen s& att kraven pa betong-
kvalitet uppfylls med rimliga marginaler. Nedan-
stdende riktlinjer kan vara till hjdlp i detta
sammanhang:

Man Okar ld&mpligen halten l&ttballast. Denna
atgdrd sdnker samtidigt betongens hallfasthet och
férsdmrar vanligen betongens gjutegenskaper.

H6jning av cementhalt eller reduktion av vatten-
cementtalet medfdr bara obetydlig hallfasthets-
6kning och den sistndmnda atgdrden paverkar starkt
betongens gjutegenskaper. Man kan 8ka natursand-
halten, eller 6verga fran natursand i fraktionerna
0-2 mm till 0-4 mm. Denna atgdrd okar samtidigt
betongens densitet.

Ett hdjt vattencementtal ger &kad porvolym och
6kad porstorlek. Detta ger en lOsare konsistens
och skenbart férbdttrade gjutegenskaper. Samtidigt
minskar de sammanhallande krafterna i betongen.

Man far ddrmed svarigheter att undvika "nopprighet"
i betongens Overyta. Hallfastheten sjunker och
bestdndighetsegenskaperna férsdmras. Ett vatten-
cementtal Over 0,55 bdr undvikas.



Gjutegenskaperna kan fOrbdttras om man Skar halten
natursand i fraktionsomradet 0,25-0,5 mm, vilket
medfdr 6kad halt finfdérdelade porer. Atgdrden
paverkar i liten grad betongens densitet och
hallfasthet.

Okad mdngd Cemos 110 &kar ocksd médngden finflr-
delade porer. De sammahdllande krafterna okar,
betongen blir mera tixotrop. Atgdrden medfdr nagot
reducerad hallfasthet.

Vid justering av betongsammansdttningen pd basis av
férprovningsresultaten skall man uppmdrksamma att
det dr svart att hdja betongens hadllfasthet om man
samtidigt skall sd@nka dess densitet. Den justering
man kan astadkomma i detta avseende dr marginell.

Om forprovningen skulle visa att de stdllda kraven
pad hadllfasthet och densitet dr svara eller omdjliga
att uppfylla bdr man samrdda med konstruktdren om
dndrade krav dr méjliga. I detta sammanhang &r det
oftast enklast att bibehdlla hallfasthetskravet och
tillata anvdndning av en nagot tyngre betong darfdr
att en densitetsdndring - inom rimliga gré@nser - bara
marginellt &ndrar belastningen pa konstruktionen.

30



31
5 PROVNING OCH KONTROLL

Under en inkdrningstid kan det vara nddvdndigt att
man har en intensivare provning. Utrustning, ingdende
material och arbetsrutiner bestdmmer den spridning
som provningarna kommer att uppvisa. Om spridningen
dr stor kan det ddrfdr vara skdl att se 6ver sina
produktions- men &ven kontrollrutiner. Provningsin-
tensiteten méste sjdlvklart vdljas stdrre vid stor
spridning &n i sddana fall da materialen visar en
jédmn kvalitet.

5hail: Ballastprovning
Y Fukthalt

Fukthalten kan bestdmmas enligt SS 13 21 13. Fukt-
halten dr viktig att k&nna d4 den - i synnerhet om
volymdosering av ballasten inte kan till&mpas i
betongstationen - i hg grad paverkar betongens
proportioner.

512 Kornfdrdelning

Om ldttballasten levereras fraktionerat 2-4, 4-8(9)
och 8(9)-12 mm kan provningen utgd, eller bara till-
gripas om ballasten uppvisar stor halt krosspro-
dukter. I fall da ldttballasten levereras i frak-
tionen 4-12 mm dr provningen av denna fraktion
mycket betydelsefull. Den natursand som ingdr i
betongen skall provas, da ldttballastens samman-
sdttning i viss man paverkas av natursandens korn-
férdelning. '

5ol 3 Korndensitet

Provningen baseras pa DIN 4226 blad 3 d& denna metod
har ansetts vara mest tillf6rlitlig samtidigt som
den dr enkel att utfdra.

Ur ett storre ggnomsnittsprov som torkats till
jamvikt vid 105°C uttages ett prov vars vikt (G)
bestdms med en noggrannhet av 1 g. Vid skrymdensitet
< 0,8 kg/dm® erfordras ca 150 g ballast.

Efter avsvalning besprutas provet med en vattenav-
visande vdtska t ex fotogen sd att alla ytor &r
tdckta av en tunn film. Provet hdlls i en mdtcylinder
med 1000 cm?® volym, som till 500 cm3 fyllts med
vatten. Uppflytande ballastkorn hindras att flyta

upp medelst en styv perforerad platta med k&nd volym
(VS). Totalvolym (V) avldses.

G

AR ARy 3
V-(V, + 500) gyism

Korndensitet =

Medelvdrdet av tre mdtningar anger korndensiteten.



5T 4 Skrymdensitet

Skrymdensitetsprovningen d&r enkel att utfdra och
sdledes ladmplig f&r snabb kontroll av lattballast-
leveranserna. For detta dndamdl anvédnds en 10-12 1
hink med k&nd vikt och volym som fylles med ldatt-
ballast, skakas vdl och ddrefter avjdmnas Over ytan
med en linjal. Hinken med inneh&ll védges.

542 Betongprovning

Bhiad. Densitet, fdrsk betong

Provning kan ske enligt den metod som beskrivs i B5.

SiainZ Konsistens

Utbredningsmdtt enligt DIN 1048 blad 1 har visat sig
vara mest dndamdlsenligt f&r bestdmning av 3L-
betongens konsistens, se fig 5.1.

Fig 5.1 Fallbord for bestdmning av betongs utbred-
ningsmatt enligt DIN 1048 blad 1

Utrustningen bestédr av ett fallbord med area

700 x 700 mm med gdngjdrn pa ena sidan och ett
handtag pa andra. Lyfthojden &r genom en sparr
begrdnsad till 40 mm. Bordets O6verdel skall védga

16 kg, dverytan utgdrs av en 2 mm tjock plat.
Mittpunkten markeras med ett kors parallellt med
kanterna och en cirkel med 200 mm diameter ritas in
runt denna mittpunkt. Vidare anvdnds en stympad kon
av 2 mm pldt med hdjden 200 mm, Svre diameter

100 mm. Konen &ir upptill fdrsedd med tva handtag och
den nedre kanten med tva fotstdd. En trdstamp med
dndarean 40 x 40 mm anvdnds.

Vid provningen stédlls fallbordet pd ett fast,
vagrdtt underlag. Bord och kon fuktas fére prov-
ningen. Konen stdlls mitt pd bordet och fylls med
betong i tvd omgdngar som vardera komprimeras med

10 ldtta stbtar med trdstampen. Betongytan avjédmnas
och efter 1/2 minut lyfts platkonen forsiktigt rakt
upp. Overdelen av bordet lyfts sedan upp mot spdrren
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och far falla fritt. Detta upprepas 15 ganger under
15 sekunder. Hdrvid breder betongen ut sig. Utbred-
ningen anges som medelvdrdet av tva mdtningar (U) mm
av diametern aq och az i fig 5.1 parallellt med
bordets kanter. Utbredningsmattet anges i mm.

Betongen skall efter provningen vara homogen och ha
en god sammanhallning.

Se2a3 Tryckhdllfasthet

Enligt SS 13 72 10 och 13 72 11. D& 3L-betongens
hallfasthetstillvdxt &r snabbare &n normalbetongens
kan en provning vid 3 och 7 dygns &lder ge tillfdr-
litlig indikation om hdllfastheten vid normaltids-
provningen.

524 Densitet, hardnad betong

Provningen kan utfdras enligt SS 13 72 17 med .
reservation for klimatet som bdr ligga runt 20 C
50% RH i lagringsutrymmet f&r provkropparna.

Den nominella densiteten dr enligt BBK 79 den som
man faststdller enligt SS 13 72 17 pa provkroppar
vid 28 dygns &lder. Vid den tidpunkt d& BBK 79
skrevs antogs att fukthalten i ballasten for leve-
ranser till 3L-betong inte skulle Overstiga 10
viktsprocent. Senare erfarenheter fran projektet
"Kungsbacka Stadshus" har visat att fukthalter upp
till 30% kan fOrekomma. Detta medfdr att den fukt
som under 28 dygn kan torka ut bara &r en del av den
totala fukten i ballasten. Provningen blir miss-
visande under sddana betingelser. Om man uppfyller
det formella densitetskravet enligt BBK 79, kan det
vara svart att klara hallfasthetskravet, ddrfdr att
den verkliga betongdensiteten &r ldgre &n den
uppmdtta.

5ip3 Kontroll av delmaterialfdrbrukning

De forbdttrade bestdndighetsegenskaperna hos 3L-
betongen beror pa anvdndning av polymera mikropar-
tiklar och forutsdtter att det finns tillrdckligt
mycket partiklar i betongen s& att en bra porstruktur
kan bildas och att por- och kapilldrvdggarna kan
beldggas med en polymer film. I likhet med annan
betong dr det viktigt att det finns tillrdcklig
midngd cement samt att vattencementtalet &r lagt. Det
torde dock ligga i fdretagens intresse att vdlja en
betong med en vdl sammansatt ballastkornférdelning,
med foreskriven mdngd Cemos och cement. Denna betong
har goda bestdndighetsegenskaper. Dess gjutegen-
skaper dr de bdsta och leder till de ldgsta kost-
naderna for betongens hantering och gjutning. D&
risken &nda kan finnas att ndgon kan forledas till
underdosering av den betydelsefulla mdngden CEMOS,
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torde det vara nddvédndigt med en kontroll av ink&pt
material, forbrukning och utgdende mdngd produkter i
3L-betong. Hur denna kontroll skall utformas bdr
bestdmmas av berdrda myndigheter i samrdd med
tillverkarna i avvaktan pd utarbetande av fasta
regler.
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6 TILLVERKNING, TRANSPORT OCH GJUTNING

6.1 Allmdnt

I princip gdller att samma tillverknings-, transport-
och gjututrustning som den f&r normalbetongen kan
anvidndas. I Delcon AB's "Rad och anvisningar for
betongtillverkning" har sammanstdllts ndgra allmdn-
giltiga rdd och tips hur tillverkningen bdst gar
till. I samband med pdgdende arbeten pa Kungsbacka
Stadshus har mdnga erfarenheter med 3L-betongen i
praktisk applicering erhallits och kommer att
publiceras i samband med slutrapporteringen av det
projektet. I denna rapport ges ddarfdr bara enkla
minnesanteckningar som baseras pa erfarenheterna i
laboratorieverksamheten.

6.2 Tillverkning

- Littballasten bor volymdoseras da densitetsvaria-
tioner aldrig helt kan undvikas. Viktdosering
enbart leder till Okade kostnader f&r betongtill-
verkaren d& kontrollen av ballast och betong maste
utdkas.

- Tvangsblandare och frifallsblandare kan anvédndas,
den fbrra dr dock bdttre och snabbare.

- Blandningstiden &r nagot ldngre &n for vanlig
betong. Det tar tid att generera luftblésorna i
betongen.

- Om effektmdtning av tillférd energi till blandaren
anvdnds fOr konsistensmdtning gbrs maste denna om-
kalibreras med hdnsyn till 3L-betongens lédgre
motstdnd i blandaren.

- Blandningen kan avslutacs sedan uppmdtt effekt till
blandaren stabiliserats pa en kosntant niva.

- En 3L-betong har acceptabel sammansdttning och
goda gjutegenskaper om den uppvisar ett utbred-
ningsmatt av

380-410 mm f&r en 1300 kg/m® betong
n "

370-410 " " 1200
355=395. % " AR b e v
345_380 " n " 1000 " n

(jfr Berntsson, 1982)

om den efter skakning har full sammanhdllning och
inga sprickor i betongmassan.
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o Transport

Den lédga egentyngden hos 3L-betongen mdjliggdr
férdubblad transportvolym vid ofdrdndrad lyftkapa-
citet eller axeltryck. Om utrustningen har dimen-
sionerats fbr transport av normalbetong &r ofta
dimensionerna 6verdimensionerade, utrustningen &r
tyngre &n erforderligt vilket leder till reducerad
transportvolym f&r 3L-betongen.

I betong med fdreskriven sammansdttning fdreligger
ingen separationsrisk.

Betongens tixotropi kan i speciella transportut-
rustningar t ex baskarna leda till att den kan
fastna. Vibrering kan tillgripas for att fa
betongen flytbar igen.

Pumpning av 3L-betong har hittills inte lyckats.

.4 Gjutning

Vid all hantering och gjutning m&ste man ta h#&nsyn
till de speciella egenskaperna hos 3L-betongen -
tixotropin och l&ttheten.

Som i all l&ttballastbetong dédmpas vibrationer
snabbare, vibrostavnedsticken méste vara tdtare &n
i normalbetong om man inte kan utnyttja formar,
armering etc f6r att sprida vibrationerna.

Om ingen bearbetning av 6verytan gdrs kommer en
viss nopprighet att vara kvar efter komprimeringen
till f£61jd av ldttballastens strdvan att separera.

Vid stalslipning av 3L-betongens &verytor miste
man utnyttja betongens tixotropi.

3L-betongen kan vakuumsugas, dess struktur &r
synnerligen védl ldmpad for detta.

Vid vdggjutningar kan man &ka stighastigheten i
formarna avsevdrt p& grund av den ladga egentyngden
och betongens tixotropi.

Om formvibratorer anvédnds pa& horisontella formar
mdste man ibland reducera den tillférda energin,
dad den l&tta 3L-betongen kan kastas ur formen.

Vid anvdndning av vibrobrygga kan gjutkapaciteten
6kas jamfért med normalbetong.
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7/ HARDNING

Tk Tillstyvnad

Genom sin tixotropi kan 3L-betongen ge sken av till-
styvnad i ett tidigt skede. Vid rb6relse far betongen
ater sin 16sa konsistens.

Nagon fordndring av cementets bindetid har inte
konstaterats, da Cemos 110 &r ett fysikalist verkande
dmne. De kemiska reaktionerna vid cementets hydrati-
sering paverkas saledes inte.

Den runda, smakorniga ballasten som dr omgiven av
luftporer gor att det kan drdja nagot ldngre innan
man kan g& pa betongen vid efterarbeten efter
gjutning. Vid vanlig betong gadr man mera "pa sten".

Tei2 Temperatur vid h&drdning

Ndr man planerar sina gjutningar maste man ha i
minnet att 3L-betongens vdrmelagringsfdrmaga per
volymenhet dr bara hdften av den vanliga betongen.
Samtidigt d4r vdrmeledningsfbrmadgan sdmre. Vid
gjutning i kallt vdder kan man riskera stora tempera-
turfdrluster i turna 3L-betongkonstruktioner, och i
tjocka kan det var fara for att ytskikten fryser.
Vid gjutning i h6ga temperaturer kan temperaturerna
i betongen stiga betydligt mer &n man dr van vid
till £61jd av hydratationsvdrme och den l&dgre
vdrmekapaciteten. I det senare fallet dkar risken
f6r ytsprickor i 3L-betongen i tidig alder.

763 Fuktforhdllanden vid hdrdning

All betong maste skyddas mot fdr snabb uttorkning i
det tidiga hdrdningsskedet. Man b6r i detta samman-
hang papeka att stora temperaturgradienter vid l&ga
temperaturer kan leda till svar uttorkning. Sdledes
skall man vid svar kyla skydda betongen inte bara
mot laga temperaturer, utan dven mot uttorkning.
Under normala och varma betingelser bdr man vattna
3L-betongen under de f&rsta tva dygnen.

Den polymera filmen bildas d& den relativa fuktig-
heten sjunker under 98%. Det kan ur flera synvinklar
vara fordelaktigt om man pabdrjar uttorkningen av
3L-betongen relativt tidigt eller att man anvédnder
membranhdrdare. P4 sa sdtt erhdller man en snabbare
uttorkning av konstruktionen och kan ddrmed reducera
byggtiden.
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7.4 Hallfasthetstillvdxten

3L-betongen har nagot hégre cementhalt &n den som
vanligen forekommer i normalbetong. Dess vdrmekapa-
citet per volymenhet &r som ndmnts bara hdlften. Den
hydratationsvdrme som utvecklas kommer att vara
stdrre och temperaturutvecklingen snabbare i tidig
4lder &n i normalbetong. Detta leder till snabbare
h&llfasthetsutveckling fér cementbruket i 3L-
betongen, &tminstone om lufthalten i bruket inte &r
f&r stor. Vid laga hallfastheter motsvarar brukets
hdllfasthet betongens, Berntsson, 1982. I 3L-betongen
ndr man tidigare den grédns da ballastens hdllfasthet
4r bestidmmande och d& betongens hallfasthet bara
stiger mdttligt som f&1jd av stigande brukshdllfast-
heter.

Av dessa orsaker kommer hdllfastheten i tidig alder
i 3L-betong med optimal betongsammans&ttning dven i
absoluta siffror midtt ofta att vara stbrre &n i
normalbetong, och hdllfasthetsutvecklingen relativt
28-dygnshdllfastheten vara betydligt snabbare.

fek [(MPal
| —
30 : ’
j _~<—NORMAL BETONG
20 7 = ~ 1
10+
}
‘ i
| [ |
- |
0 5 10 15 20 25 28

Dygn

Fig 7.1 Tryckhdllfasthetsutvecklingen i absoluta
siffror i normal- och 3L-betong av garierande
kvalitet. 150 mm kuber lagrade i 20°C

I fig 7.1 och 7.2 visas hallfasthetsutvecklingen i
oisolerade kuber lagrade i 20 C. Man far hdrav inte
dra fdr langtgdende slutsatser for betong hdrdad
under andra fdérhdllanden ddrfdr att hdllfasthetstill-
vidxten d&r beroende av en rad faktorer sasom utgangs-
temperatur hos den fédrska betongen, dess behandling,
lufttemperatur, isolering, formtyp, betongdimensioner
osv. Om man vill utnyttja 3L-betongens snabba
hdllfasthetstillvdxt fordras att man sdkert kan
férutsdga hallfastheten i konstruktionen. Man bdr
ovillkorligen ha provningssystem och -rutiner som
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garanterar tillrdcklig sdkerhet vid avformning.
Detta gdller savédl f6r 3L- som f&r normalbetong.

28d

f it

ccK " ccK
100 =
80
60
40 i

5 l
+=——

2N

gty

Y 1

(Bt

5 10 15 20 25 28
Dygn

Fig 7.2 Hallfasthetsutvecklingen i relation till
28-dygnshallfastheten i normal- och 3L-betong av
varierande kvalitet 150 mm kuber lagrade i 20°C



8 HALLFASTHETS- OCH DEFORMATIONSEGENSKAPER

8.1 Sambandet tryckhdllfasthet/densitet

I fig 8.1 visas registrerad tryckhdllfasthet baserad
pa 150 mm kuber och densiteten av dessa kuber
lufttorrt lagrade. Varje punkt avser medelvdrdet av
en serie pa tre kuber. Punktskaran beskriver inte
f8rsdk med strdvan att uppnd sa hdg hallfasthet som
m&jligt, men ger en bild av det material som anvédnts
i projektet. Med hdnsyn till foérhadllanden i labora-
toriet med bara en och hdgst tva gjutningar per dag,
med relativt sma ballastfOrsédndelser och ddrmed ofta
dndrade ballastkvaliteter vore det Overambitidst att
dra f6r langtgdende slutsatser pa basis av detta
forstksunderlag. I samband med utvdrderingen av
projektet "Kungsbacka Stadshus" kommer omfattande
analyser av erfarenheterna med 3L-betongen i ldpande
produktion att publiceras.

fCt:K,-“ y
20 © S
X ®
o L]
g
Food *.
Ve %& g
b % odb
o0 oqﬁi
% o P K c8
10 o
o 8% . X Harda mikropartiklar
. o Cemos 110
e Luftporbildare
800 900 1000 1100 12b0 1300 p (kg/m?3]

Fig 8.1 Registrerad kubhdllfasthet och densitet pa
lufttorrt lagrade 150 mm kuber. Varje punkt avser
medelvdrdet av 3 kuber

Man kan dock konstatera fdljande:
- Med det ballastmaterial vi har idag i Sverige &r
det orealistiskt att rédkna med nominella betongden-

siteter under 1100 kg/m3 i armerade konstruktioner

- De tryckhdllfastheter man kan rdkna med motsvarar
f6r en

1100 kg/m3 betong héllfasthetsklassen K 8 enl BBK 79

1200 " K12 °
1300 " " " K16 " " "

- Fdrutsdttningen f6r att de ovan stdllda hallfast-
hetskraven skall kunna uppfyllas dr vdl sammansatt
betong med liten hallfasthetsspridning vilket
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férutsdtter en l&8mplig uppdelning av ballastfrak-
tionen 4-12 mm

- Man kan utldsa av provningsresultaten att typen
mikropartiklar knappast kan paverka hadllfastheten
hos 3L-betongen. Luftporbildare av traditionell
typ ger samma hdllfasthet men det &r svart att
&stadkomma densiteter under 1250 kg/m? med mot-
svarande gjutegenskaper

- En jdmfdrelse med uppmdtta vdrden ur tyska littera-
turkdllor visar att de hdgsta hadllfasthetsvdrdena
som uppmdttes i CTH-fOrsdken ndra Overensstdmmer
med motsvarande i tyska fors6k i vilka olika
luftporbildare och skumbildare hade anvénts.

Vid konstruktionsarbete baserat pa reglerna angivna
i BBK 79 bdr fdljande synpunkter beaktas av myndig-
heter och byggandets parter:

Fo6r 3L-betongen &r idag bara tre hdllfasthetsklasser
aktuella. Dessa dr K8, K12 och K16. Detta innebdr
stora relativa skillnader mellan hdllfasthetsklas-
serna. Att byta fran K8 till K12 betyder en 50%
bkning av hallfasthetskravet. Det vore darfor
dnskvdrt att fa& arbeta med hallfasthetsklassindel-
ningen K8, K10, K12, K15 och K20. Det skulle battre
motsvara de relationer som man har f6r normalbetong
i hadllfasthetsomradet K20 till K30.

Berdkningsreglerna i BBK 79 och CEB/FIP Model Code
fér armerade konstruktioner baseras alla pa& védrden
pa betonghdllfasthetens spridning i 1l6pande produk-
tion och en ansenlig mdngd normalbetongprovningar
utgdr underlaget f6r detta antagande. Man antager
att tryckhédllfasthetens standardavvikelse dr lika
for samtliga hallfasthetsklasser 5 MPa. FOr en
3L-betong ger detta antagande helt orealistiska
konsekvenser. For en K8-betong kommer ddrmed medel-
vdrdet att ligga pd 16 MPa och den &vre 5%-fraktilen
pa 24 MPa vilket dr om6jligt att na i densitetsom-
réddet 1000-1300 kg/m3. Detta paverkar i manga
avseenden de berdknande materialparametrarna och i
de flesta fall missgynnas 3L-betongen. Det &r av
hégsta angeldgenhet att sd mycket underlag fran
praktisk 3L-betonganvé@ndning kan tillfdras den
databank som upprdttats vid Byggnadsmaterial, CTH,
sa att en sdkrare standardavvikelse snabbt kan
tilldmpas.

8.2 Sprdackdraghallfasthet

Betongens draghdllfasthet faststdlls vanligen
indirekt genom spradckdragprovning, varvid draghall-
fastheten vid ren dragning utgdr ca 65% av draghdll-
fastheten faststdlld vid spréackprovning.

Enligt CEB/FIP Model Code och BBK 79 definieras

draghdllfasthetens medelvdrde fctm sadsom
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2/3

= P
fCtm = 0,30(0,3 + 0,7 EZBB)fcck (§=3 0]
och dess karakteristiska vdrde fctk

£ 2/3
fctk =0,21(0,3 + 0,7 2400)f ok (8.2)

Enligt Berge 1981 ar det bédsta sambandet f&r sprack-
draghallfastheten f

1/3

£ = (0,07 + 0,93 )f (8.3)

ctm 2400

och detta baserades pa& ett forsdksunderlag av
100 egna f6rsbksresultat och Skarendahls 1973
106 forsdk. Ekv (8.3) avser cylinderh&llfastheten
fcemc-. Transfererad till kubhdllfasthet foemk dér

fccmC = 0,85fcch far vi

173

- p
£ = 0,95(0,07 + 0,93 )fcch

ctm 3400 (8+4)

I fig 8.2 dr sammanstdlld uppmdtt sprédckdraghdll-
fasthet vid ca 7-28 dygns alder faststdllt pa
lufttorrt lagrade kuber. Provningsfdrfarandet har
varit ungefdr detsamma som till&mpades i Berges 1981
och Skarendahls 1973 f6rstk och forsdksunderlaget &r
direkt jdmforbart. Varje punkt i diagrammet avser

3 st prover for sprdckdraghallfastheten respektive
tryckhdllfastheten. Densiteten &r dock medelvédrdet
av samtliga sex kuberna.
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Fig 8.2 Relationerna mellan sprickdraghdllfasthet

fctm' tryckhallfasthet fcch och betongdensitet p



Fig 8.2 visar att samma samband som faststdlldes i
Berge 1981 ger en bra 6verensstdmmelse mellan
berdknade och uppmdtta vdrden. Spridningen dr av
samma storleksordning som i det andra forsdksunder-
laget. Man kan ddrfdér utgd fran att samma f&rhal-
landen rader mellan 3L-betongens draghdllfasthet och
dess tryckhallfasthet och densitet som i konven-
tionell l&ttballastbetong.

Reservationen i Berge 1981 att man i BBK 79 och
CEB/FIP Model Code inte valt det uttryck som ger
bast Ooverensstammelse och minst spridning kvarstar
emellertid.

8.3 Arbetskurvan vid fri och f&rhindrad
tvdrutvidgning

____Forhindrad tvdrutvidgning
— S
TN o=
\ Fri tvdrutvidgning
/ \

/ \ Forhindrad tvdrutvidgning

= BN
/ 3L-B

Fri_tvdrutvidgning
&

»
»

Fig 8.3 Arbetskurvorna for centriskt tryckta
cylindrar f6r normal- och 3L-betong med fri respek-
tive fdrhindrad tvdrutvidning

3L-betongen och normalbetongen har principiellt
olika arbetskurvor vilket torde framga av fig 8.3
och rapport B 82:3.

Normalbetongens arbetskurva har en avrundad form upp
till maximalpdkdnningen. Detta ger utrymme &t
hysteresiseffekter, svadngningar kan ddmpas. Sedan
maximalpakdnningen uppndtts dr arbetskurvan for
ladghallfast betong langsamt sjunkande, dvs ett segt
férlopp, medan hdghédllfast normalbetong har en
snabbt sjunkande arbetskurva, dvs ett sprdtt brott.

Vid forhindrad tvdrutvidgning hos normalbetongen kan
maximallasten hdjas. Detta dr mest kdnnetecknande
f6r ladghdllfast betong, som erhdller ett mycket segt
deformationsfdrlopp. Motsvarande hos hdghallfast
betong d4r obetydlig h&jning av hallfastheten genom
f8rhindrad tvdrutvidgning och ett relativt sproétt
brott.
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Kdnnetecknande fdr 3L-betongens arbetskurva dr att
den gdr ndra rdtlinjigt upp till maximalpdké&nning,
vilket ger mindre utrymme f6r hysteresiseffekter.
Ddrefter visar arbetskurvan ett ndra idealplastiskt
fb6rlopp. Nivan f6r den plastiska delen av arbets-
kurvan beror pa& de sammanh&llande krafterna i
tvdrled. Om ingen sadan finns torde sannolikt
arbetskurvan vara trianguldr vid centrisk belastning.
Kdnnetecknande dr dessutom att ingen eller bara
obetydlig hdéjning av hadllfastheten kan &stadkommas
genom fdrhindrad tvdrutvidgning.

3L-betongens arbetskurva indikerar att betongen har
liten ddmpande fdrmdga i det elastiska omrddet. I
det plastiska omrddet torde 3L-betongen - om tvdrut-
vidgningen kan férhindras - vara en bra energiabsor-
bator. En varning méste dock utfédrdas mot anvdndning
av 3L-betongen i sadana konstruktioner d&r man
utnyttjar betongens fdrhdjda hdllfasthet i det
triaxiella tillstandet, t ex i ofullstdndiga leder,
vid pelarhuvuden i pelardick.

8.4 Elasticitetsmodul

I Berge 1981 erhdlls ett regressionsamband f&r
vanlig l&ttballastbetong baserat pd ett hundratal
férsdk till

1./3

ccm (8.5)

Ecm S ek

Baserat pa tre resultat med 3L-betong baserad pa
hédrda mikropartiklar och med ett antal tyska f&rsdk
i samma densitetsomrdde kunde i Berge et al 1978
visas att denna formel &ven gav bra &verensstdmmelse
f6r betong med ladg densitet. Av denna anledning
ansags vidare forsdk inom projektet vara dverflddiga.

Det kan emellertid vara nédvédndigt att pépeka att om
man utnyttjar BBK 79's tabeller och reduktion av
elasticitetsmodulen f&r l&ttballastbetong kan
uppmdtt och berdknad deformation skilja sig at.
Detta beror pd att det erhdllna regressionsambandet
ger ca 10% ldgre vdrden &n det som lag till grund
f6r BBK 79 vilket man ansdg sig kunna acceptera.
Erfarenheterna fran projektet "Kungsbacka Stadshus"
visar emellertid att standardavvikelsen i l&pande
produktion &r en brdkdel av den av CEB/FIP antagna
5 MPa. Medelh&llfasthetsvdrdena f6r de olika hall-
fasthetsklasserna d&r d4 i realiteten ligre &n man
antagit. De elasticitetsmodulvdrden som anges i

BBK 79 har berdknats med standardavvikelsen 5 MPa.
Detta innebdr att ndr man anvdnder BBK 79's tabell-
vdrden riskerar man att elasticitetsmodulen blir

ca 25% hogre &n den verkliga.
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8.5 Maximal betongstukning (betongstukning vid
maximalpakénning)

BBK 79 anger pd basis av f6rstksunderlaget i Berge
1981 betongstukningen vid maximallast €cu i tryckta
konstruktioner till

DR e R e

cu 7400 gl )

Fbérsbken redovisade i rapport B82:3 visar bra
Overensstdmmelse med BBK 79, men indikerar att
formel (8.6) &r nagot for fOrsiktig for den laghall-
fasta 3L-betongen. Med hdnsyn till det begrdnsade
forsbksunderlaget fb6reslds ingen &ndring av BBK 79.

8.6 Kryptal

I BBK 79 har man faststdllt l&dttballastbetongens
kryptal plL till

b5y e P N
¢~ = (0,3 + 0,7 7266)¢ (8.7)

I Betonghandboken ges en noggrannare berdkningsmetod
f6r normalbetong ddr kryptalet

g = ¢O'Yh'Yi'Yt (8.8)

ddr faktorerna y beror pad konstruktionstjocklek,
klimat, betongens alder och tiden ridknad fréan
palastningen. Kryptalets grundvdrde ¢ &r en funk-
tion av betongens hallfasthetsklass.

I Berge 1981 kunde visas att for l&ttballastbetong
kunde man sdtta

g 0
6o = 1,000,3 + 0,7 5fr) (8.9)

oberoende av hallfasthetsklass.

I tre separata fdrsbksserier studerades 3L-betongens
kryptal. I viss man gav dessa fdrsdksserier mot-
stridiga resulat. I rapport M 82:1 &r kryptalet
mindre &n BBK 79 anger. I rapporter B 82:1 och

B 82:2 dr kryptalet stOrre &n fbérvdntat enligt Berge
1981 och Betonghandboken. I synnerhet gédller detta
betong med 1la4g densitet och med Cemos (ej harda
partiklar). Detta kan bero pd den 8kade porositeten
i cementbruket vid l&dgre densiteter. Spridningen &r
emellertid inte stOrre &n som tidigare registrerats
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i férsdk med normalbetong. Tills ett stbrre fdrsdks-
underlag fdreligger bdr man dock sédtta kryptalet
till

3L _ p N
] = 17 2(05:3 % 057 5553)¢ (8.10)

enligt BBK 79's anvisningar och

#, = 1,2(0,3 + 0,7 (8.11)

=Py
2400

om man tillimpar Betonghandbokens berdkningsmodeller.
Man bdr dock uppmdrksamma att man vid en eventuell
revidering av berdkningsvdrdena fOr elasticitets-
modulen dven bdr uppmdrksamma vilka konsekvenser
detta far for kryptalet.

8.7 Krympning

P& basis av forsdksunderlaget i Berge 1981 faststdlls
i BBK 79 l&ttballastbetongens krympning till

B L 1 N (8.12)
©S  0,340,7 555 ©F
2400

Krympningen i 3L-betongen i standardklimat har
studerats i tre separata serier M 82:1, B 82:1 och 2
och resultaten har varit entydiga. Sambandet i
BBK 79 mellan normalbetongens och ldttballastbe-
tongens krympning motsvarar ungefdr det uppmdtta,
m6jligtvis missgynnas 3Lbetongen.

Man maste emellertid understryka att den 3L-betong
som studerades hade en max kornstorlek av 16 mm. Vid
utnyttjande av max kornstorlek av 8 respektive 4 mm
médste man rdkna med en 20 respektive 50% stdrre
krympning. Betydelsefullt &r ocksd att ballastsamman-
sdttningen vdljs sd att ett lagt vattencementtal kan
uppnas.

De krympningsgradienter som uppmdttes i provkroppar
till f81jd av ojdmn uttorkning var smd& och av samma
storleksordning som tidigare uppmdttes i normal-
betongprovkroppar. Uttorkningshastigheten i 3L-
betongprovkroppar med Cemos var nagot stdrre dn i
sddana med h&rda partiklar vilket kan tyda pa nagot
stdrre hydrofobitet. Krympningsgradienter som kan
hdnfdéras till icke homogen betong var av samma
storlek som tidigare registrerats i normalbetong.
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9 DET ARMERADE 3L-BETONGELEMENTETS HALL-
FASTHETS- OCH DEFORMATIONSEGENSKAPER

Cheal Spdnningsfdrdelningen i armerade balkars
tryckzon i brottstadiet

I BBK 79 visas tre forenklade spanningsblock f&r
tryckzonen i armerade betongbalkar som man accepte-
rar for berdkning av balkarnas momentkapacitet. I
Berge 1981 kunde konstateras att om man till&mpade
den bilinjdra spdnningsfdrdelningen kunde moment-
kapaciteten f&r armerade l&dttballastbetongbalkar
berdknas med samma noggrannhet som om de vore i
normalbetong om man gjorde den densitetsrelaterade
reduktionen av maximala betongbrottstukningen som
anges i BBK 79.

Detta betraktelsesdtt skiljer sig i ndgon man frén
CEB/FIP Model Code som accepterar en spidnningsfdr-
delning enligt fig 9.1 och som Berge 1981 visade
dven kan tillldmpas pa vanlig ldttballastbetong med
ndstan samma noggrannhet som BBK 79, &ven om valet
av elasticetsmodul i den trianguldra delen av
blocket inte &r sdrskilt lyckosam f&r ldttballast-
betongens del.

I rapport B 82:4 visar Oberg att det bilinjdra
spdnningsblocket enligt BBK 79 med samma noggrannhet
som fOr normalbetong kan tilldmpas pa armerade
3L-betongbalkar fdr bestdmning av momentkapacitet,
balanserad armeringsmdngd etc. Det forenklade
trianguldra spdnningsblocket som fdreslagits av
Berge 1981 fOr Overslagsberdkningar ger som man
kunde fo6rvadnta en underskattning av tryckzonens
barfdrmaga.

e s €eu 235003407 55050 €, = 35%
tag 085f..

I T [08E,
4 08E,

B8BK 79 CEB/FIP
Model Code

Fig 9.1 Deformationer och den bilinjdra spidnnings-
férdelningen i tryckzonen i brottstadiet enligt BBK
79 och CEB/FIP Model Code

Férs8ken visar att atgédrder sdsom tryckarmering i
nédgon mdn inverkar pd spdnningsfdrdelningen i
tryckzonen upp till maximalpdké&nningen. Tryckarmering



paverkar emellertid mer betongstukningens storlek
vid maximalp&kinning och hdjer séledes grdnserna for
balanserad armering.

92 Inverkan av tryckarmering pa 3L-betong-
balkars barférmaga

Om tryckarmeringen i en balk skall kunna utnyttjas
helt upp till brott fordras att de inte "kndcker"
innan betongkrossning intrdffar. Denna kndckning
motverkas av den omslutande betongen. Eftersom
draghdllfastheten hos 3L-betongen &r lag har man
befarat att sddan utkndckning av den tryckta arme-
ringen littare skulle kunna ske. Omslutande byglar
skulle kunna f6rhindra utkndckningen ddrigenom att
den fria knickningsldngden minskar.

I BBK 79 stdlls inga krav pd bygelarmering for att
f&rhindra knickning av tryckarmeringen i balkar. FOr
pelare diremot krdvs att hornarmeringen skall
omslutas av byglar med inbdrdes avstdnd < 15 ganger
diametern hos hdrnarmeringen.

Bberg visar i rapport B 82:4 att féljande maximalav-

stand f6r omslutande byglar &r plausibelt £or
tryckarmeringen i 3L-betongbalkar

N ey A (9.1)

k sc €
sc

dar e ' = bygelavstand
¢sc = diametern pd tryckarmeringsstédngerna
By T stukning i tryckarmeringen

Férsdken visar alltsd att man med tryckarmering kan
héja barfdrmdgan i armerade 3L-betongbalkar enligt
BBK 79 berakningsmodeller. Detta &r mycket betydelse-
fullt for 3L-betongen med dess relativt laga tryck-
hadllfasthet. Att byglar erfordras for att undvika
utkndckning av tryckarmering torde i praktiken inte
paverka det totala armeringsutfdrandet da man i
balkar vanligen anvdnder byglar f6r andra dndamal,
skjuvning, forankring, brandsdkerhetsarmering.

9.3 Rotationskapacitet i flytleder

I Betonghandbok-Konstruktion anges en metod f£8r be-
rékning av armerade balkars rotationskapacitet.
Denna metod baseras pd& Obergs 1980 fdrsdk och
utarbetades av Oberg och Losberg. Metoden kontrol-
lerades av Berge 1981 p& ldttballastbetongbalkar
provade vid Betongbyggnad, CTH, av samma storlek som
Obergs och med likartat armeringsutfdrande.
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Den metod som ges i Betonghandboken innefattar
inverkan av betongens och armeringens hallfasthet
och av armeringsmdngd, inverkan av tryckarmering och
av omslutande byglar.

Ndstan all litteraturdata om ldttballastbetong
beskriver denna betong som sprdd till sin karaktdr,
men detta pdstdende baseras enbart pd forsdk med
relativ tung ld&ttballastbetong och pa arbetskurvans
form faststdlld i f6rsSk med centriskt belastade
cylindrar. I rapport B 82:3 visades att arbetskurvan
hos 3L-betong hade en annan form efter uppnadd
maximalpakdnning &n litteraturdata visar. Dessa
fO6rsbk bekrdftade Berges 1981 forsdk for att fast-
stdlla rotationskapaciteten i armerade ldttballast-
betongbalkar. Om betongens densitet var ldgre &n
1500 kg/m3 observerades att lidttballastbetongbalkarna
hade betydande seghet.

Obergs fbrstk i rapport B 82:5 bekrdftar Berges
observationer och visar att 3L-betongbalkar har en
f6rvanansvdrt stor rotationskapacitet, vilket vida
dverskrider berdknade vdrden baserat pa forsdksunder-
laget for normalbetong. Den reduktion av rotations-
kapaciteten fOr ldttballastbetong sasom anges i
Betonghandboken baserat pa relationerna hos betongens

brottstukning d&r obefogad, fig 9.2.
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Fig 9.2 1Inverkan av dragarmeringen pa uppmdtt rota-
tionskapacitet 695
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dragarmeringen vid flytning, f,. betongens cylinder-
hallfasthet, bcg betongtryckzonens bredd och d
effektiv h6jd hos balkarna
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Férsdken visar ocksd att balkens héjd paverkar dess
seghet i langt hdgre grad &n man tidigare har haft
anledning att fdrmoda.

9.4 Tvadrkraftskapacitet

I Berge 1981 gjordes en omfattande analys av latt-
ballastbetongens tvédrkraftskapacitet i vilken &ven
3 st 3L-betongbalkar ingick. Analysen visade att
reglerna fOr berdkning av tvdrkraftskapaciteten i
BBK 79 kunde tillldmpas dven pa lattballastbetongen,
men att det valda sambandet mellan tvdrkraftskapa-
citet och betongens densitet och tryckhdllfasthet
inte var det mest optimala.

De 3L-betongbalkar som ingick i fdrsdksunderlaget
uppvisade inget avvikande beteende fran de &vriga.
Av denna anledning ansadgs en fdrnyad provning av
3L-betongbalkars tvdrkraftskapacitet inte vara
befogad.

Emellertid uppstod ofdrutsedda tvdrkraftsbrott i en
del forsOksserier. Sdledes uppvisar rapport B 82:10
hela 6 st tvdrkraftsbrott och 1 st forekommer i
rapport B 82:4 respektive B 82:5. Dessa forsdk som
dr olika med avseende pé& balkdimensioner och arme-
ringsutfdrande anlyserades och resultatet visas for
de icke tvdrkraftsarmerade balkarnas del i fig 9.3.
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Fig 9.3 1Inverkan av betongens tryckhdllfasthet fgc
och densitet p pad den formella skjuvhdllfastheten
f,. Forsbksvdrdena har justerats med hdnsyn till
inverkan av ldngsarmering p och balkhdjd & med
beteckningar enligt BBK 79

Det framgdr klart att alla balkar har tvdrkraftskapa-
citet som dr betydligt stdrre &n medelvdrdet av
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analysunderlaget i Berge 1981. Med hdnsyn till vad
som vidare papekas i kap 5 i Berge 1981 missgynnas
3L-betongen i BBK 79 starkt med avseende pa dess
tvdrkraftskapacitet, och en revidering p& denna
punkt vore angeldget att f& till sténd. Hur denna
skall utformas far bli fdremdl f8r Bverldggningar da
den berdr grundldggande principer f&r BBK 79 och
CEB/FIP Model Code.

I det mycket begrinsade fdrsdksunderlaget fanns tva
balkar som uppfyllde kraven pa tvdrkraftsarmerade
balkar. I ena fallet var avstandet mellan byglarna
0,68 gadnger balkhdjden. Brottvdrdet f&r balken
indikerade att tvdrkraftsarmeringen inte fungerat -
sprickan slog upp mellan byglarna. Detta visar att
man kanske inte bdr utnyttja maximala bygelavstéandet
fullt ut.

Den andra balken erhdll skjuvbrott vid 97% av
flytlasten f&r ldngsarmeringen. Det dr mdjligt att
den starka uppsprickningen i dragzonen kan ha
padverkat tvirkraftskapaciteten och att denna darfdr
endast blev bara 70% av den beréknade. Det kan dven
betyda att tvdrkraftsarmeringen inte varit fullt
verksam, men flera fOrs®k erfordras fobr att fast-
stdlla detta.

9.5 Fdrankring av kamstangsarmering

Berdkningsreglerna for kamstdngers forankring i
betong enligt BBK 79 och Betonghandboken baseras pa
spjdlkbrottsteorin. Modellerna i BBK 79 och Betong-
handboken dr en vidarebearbetning av Ostlund,
Tepfers och Losberg pa grundval av fdrsdksunderlaget
och teorierna i Bernanders 1955, Ostlund 1963 och
Tepfers 1973 arbeten. Det begrdnsade fdrsdksunder-
laget i Berge 1981 gav beldgg fo6r att spjdlkbrott-
teorin kan tilldmpas pa l&dttballastbetong, men var
fér litet f6r en mera djupgdende analys.

I BBK 79 och Betonghandboken anvisas tva alternativa
metoder att berdkna dragkraftstillvdxten i armering
férankrad i betong. En direkt metod, "spjdlkbrott-
metoden", anvisas i Betonghandboken och avser
férankring av kamstdnger medan en fdrenklad och mera
generell metod ges i BBK 79. (Eftersom man i BBK 79
direkt hd@nvisar till Betonghandbokens spjdlkbrott-
metod har bdda metoderna samma "normstatus”".)
Berdkningsmetoderna med dess formler och begrdns-
ningar bygger ndstan uteslutande pa forstk med
normalbetong. Vid praktisk tilld&mpning av berdknings-
modellerna pa fb6rankring av armering i 3L-betong har
dessa visat sig i vissa fall f& orimliga konsekven-
ser. Av denna anledning var det nddvdndigt att fa
ett stdrre fdrsdksunderlag sd att mera rdttvisa
berdkningsmodeller f&r 3L-betongen kunde uppstdllas.

I Olssons rapport B 82:10 har malsdttningen varit
att allmdnt 8ka kunskaperna om armeringsfdrankring i
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betong samt att fa underlag fér fdrslag till berdk-
ningsregler avseende 3L-betongen. De fdreslagna
berédkningsreglerna baseras pa Betonghandbokens
eftersom dessa dr mera nyanserade och mdjliggdr ett
bdttre utnyttjande av tvdrsnittet &n vad BBK 79's
generella metod gdr. F6r 3L-betongens del &r detta
synnerligen betydelsefullt.

En statistisk bearbetning av fdrs8ksresultaten i
rapport B 82:10 i enlighet med BBK 79:s sdkerhets-
filosofi ledde fram till fdljande berdkningsregler
f6r 3L-betongen med beteckningar enligt Betonghand-
boken:

s n Wor
= 3,5 =8 +: Kk < 30¢ fc (9..2)

t

For normalbetong och ldttballastbetong gdller enligt
Betonghandboken

=2,3%f t k —— 3 15p.E (9.3)

t

Konstanten k i ekv (9.2) ges olika vdrden beroende
pa stangens placering i fdrhdllande till tvdrarme-
ringen, se fig 9.4 k-vdrdet f8r hdrnstdng 6verens-
stdmmer med utfdrda f6rsbk medan konstantens virde
fér fall b) har uppskattats ha samma relationer som
i Betonghandbokens berdkningsregler.

Agt
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@ ™ At
Avstands | | | |
gz s e/ @ ——
| (I 1
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Fig 9.4 1Inverkan av tvdrarmeringen p& dragkrafts-
tillvédxten. Vdrdet p& konstanten k i formel (9.2)
anges fOr olika fall. Motsvarande vdrden f&r normal-
betong inom klammer ( )

Vid bygelavsténd s 2z 12¢ fbreslas i stdllet att
dragkraftstillvdxt berdknas enligt ekv (9.4)

TA

4 u sv,12¢
s, = 3,5 = fct + k = = < 304 fc

t (9.4)

Konstanten k ges vdrden enligt fig 9.4.

Ovan angivna formler (9.2) och (9.4) beaktar ej
avvikelser fran nominella mdtt avseende u och s.
Reglerna avser i fOrsta hand fdrankring av armering
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vid balkupplag men torde dven vara tilldmpliga vid
avkortning och fdrankring i falt.

I dvrigt torde - tills annat kan visas - anvis-
ningarna gédllande avkortning och fdrankring av
armering i BBK 79 kunna till&@mpas.

Fdrsdken visar entydigt att betongens andel vid
férankring av armering i 3L-betong dr stdrre d&n vad
nuvarande berdkningsregler i Betonghandboken visar.
Betongandelen forutsdtts vara proportionell med
betongens draghdllfasthet f.{. Man kan ha anledning
att ifragasdtta om detta antagande dr fel, eller om
det i CEB/FIP Model Code och BBK 79 valda uttrycket
f6r draghdllfastheten dr fel.

D& det senare baseras pad ett rent dragprov pa en
betongprovkropp - kdnslig f6r hdrdnings- och lag-
ringsbetingelser - utan att relationerna till
betongens funktion i den armerade konstruktionen har
studerats har man aterigen anledning att ifragasdtta
CEB/FIP:s val.

Forstken visar att dven enskilda byglar &kar drag-
tillvédxten. Av denna anledning har foreslagits

avsteg ifran nuvarande regel att endast bygelarmering
med ett centrumavstdnd s £ 12¢ (ddr ¢ avser ldngs-
armeringens diameter) far anses 8ka forankrings-
kapaciteten. Grdnsen 12¢ har dock behdllits som en
"brytpunkt" med kontinuerligt minskad inverkan av
byglar med ett stdrre centrumavstédnd, jfr ekv (9.4).

Det framgar klart att bygelarmeringens andel till
dragkraftstillvdxten dr mindre i 3L-betong &n vad
nuvarande berdkningsregler visar.

Fig 9.5 illustrerar - pa basis av ett berdknings-
exempel och &r sdledes inte allmdngiltigt - hur
dragkraftstillvdxten i en armeringsstang fdrankrad i
3L-betong varierar som funktion av mdngden tvdrarme-
ring. Olssons forslag jdmfors med gdllande Betong-
handboksregler.

Det fOreliggande fdrslaget kommer att Ska den
berdknade dragkraftstillvdxten med i medeltal 30%.
Okningen &r sdrskilt markant i forankringar med
liten tvdrarmering eller med stark tvdrarmering. I
omraden med bygelavstdnd strax under s = 12¢ innebdr
férslaget i nagra fall en lindrig skdrpning.
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Fig 9.5 Dragkraftstillvdxt sp som funktion av tvdar-
armeringsméngden Agy/s. Jdmfoérelse mellan BBK 79 och
foreslagna berdkningsregler. Forutsdttningar i

diagram. Betong K8, p = 1100 kg/m3. Sikerhetsklass 2

9.6 Forankring och skarvning av svetsade
armeringsndt

3L-betongen torde sannolikt oftast att komma an-
vandas i konstruktioner med liten nyttig last, med
sm& betongdimensioner och didr sdledes egentyngdsbe-
lastningen dr liten. Armeringsbehovet kommer d&rfor
att bli relativt litet, och man kan fdrutspad att
svetsade armeringsndt ofta kommer att anvdndas i
3L-betong.

I tva begrdnsade forsdksserier B 82:15 studerades
férankring av ndt vid upplag samt 6verlappsskarvning
av svetsade ndt.

Det visade sig svart att astadkomma fdrankringsbrott
vid upplag. Bara i ett fall lyckades detta. I
skarvfbrsdken erh6lls fem fdrankringsbrott utav atta
forsok.

Jamfdrelse med normalbetongfdrsdk och med berdknings-
reglerna i BBK 79 visar att dessa regler - med viss
reservation for det begrédnsade underlaget - kan
tilldmpas pa 3L-betong. Svarigheten att astadkomma
forankringsbrott vid upplag samt det kdnda f6rsdks-
resultatet indikerar att m&jligen berdkningsreglerna
i detta avseende dr f6r fOrsiktiga och darfdr
fértjdnar en Oversyn d& ett stbrre fdrsbksunderlag
féreligger.

54



9.7 Nedbdjningar

Enligt samma fdérfarande som i Berge 1981 utfdrdes
tvd separata langtidsfdrsdksserier med savdl slakar-
merade som forespdnda balkar i 3L-betong, rapport

B 82:1 och B 82:2. I det senare fallet r6rde det sig
om en betong med tryckhallfastheten 13 MPa och den
férspdnda armeringen var av kvalitet Ks600. Balkarnas
férspdnningsgrad varierade fran en svag partiell
till en fullstdndig fbrspdnning. Syftet med fdrspén-
ningen var att reducera nedbdjningar och sprickbild-
ning. FbrsSken visar att betong och armering inte
nddvandigtvis madste ha hdog hallfasthet for att en
férspanning skall vara m&jlig och effektiv och att
denna atgdrd kan tilldmpas pa 3L-betongen inom vissa
grédnser.

Ssavdl de slakarmerade balkarna som de fdrespédnda
fungerade helt enligt teorierna och man kan fast-
stdlla att BBK 79's berdkningsregler f6r krdkning i
bdjbelastade armerade balkar &ven kan tilldmpas pa
3L-betong med ndstan samma noggrannhet som pa
normalbetong om det i kap 8.6 justerade vdrdet for
kryptalet anvdndes. Ddarmed finns grundfdrutsdttningar
f6r jamférande berdkningar av nedbdjningar och deras
férlopp mellan 3L- och normalbetong. P4 samma sdtt
som fO6r normalbetong och konventionell ldttballast-
betong brister noggrannheten i berdkningsmodellerna
dad balkarna befinner sig i ett partiellt uppsprucket
tillstdnd, och resultaten fadr i detta skede behandlas
med vederbdrlig skepsis.

FOorsSken visade att den applicerade fOrspdnningspakédn-
ningen i armeringen snabbt reducerades och att
reduktionen var stdrst i armering med stark forspdn-
ning. Detta beror till stor del pa inverkan av
krympning som dr stdrre i 3L-betong &n i normal-
betong. Andad var effekterna av forspdnningen pa
balkkrdkningen pataglig och visar att nedbdjningarna
dven efter 1lang tids belastning kunde reduceras
betydligt genom fdrspdnning. En tumregel for att
bedtma effekterna av forspdnning pa balkkrdkningen
dr att krokningsreduktionen Al/r kan antas vara
densamma oberoende av den tid som forflyter. Den kan
6verslagsmdssigt berdknas som

€
M/ = 7§B

ddr egp ar initialtdjningen i spdnnarmeringen och d
effektiv balkh&jd.

P& basis av BBK 79's berdkningsregler analyserades i
Berge 1981 nedbdjningarna efter lang tid i bjdlklags-
konstruktionerna homogen platta och i en insp&nd
T-balk. Det kunde pavisas att i sa&dana konstruk-
tioner var nedbdjningarna av ungefdr samma storlek.
Den antagna nyttolasten motsvarade den i bostadsut-
rymmen. Denna analys kan kompletteras med f&ljande
slutsatser:
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Nedbdjningar av utprédglad korttidsbelastning &r
vanligen alltid stdrre i 3L-betongkonstruktioner.
I detta sammanhang dr de ddmpande egenskaperna hos
betongmaterialet av betydelse. Da 3L-betongen i
det elastiska omradet besitter mindre hysteresis-
effekt kan svdngningar uppstd som paminner om
trdkonstruktioners.

I T-balkskonstruktioner i 3L-betong dédr balklivet
utgdr tryckzon dr nedbdjningarna alltid stdrre &n
i motsvarande i normalbetong.

I T-balkskonstruktioner ddr balklivet utgdr
dragzon dr troligen nedbdjningarna av korttidslast
20-30% stdrre, och nedbdjningarna efter lang tid
ndgot mindre &n i en motsvarande normalbetongkon-
struktion.

I homogena plattkonstruktioner utgdr spricklast-
nivan en komplicerande faktor. I plattor ddr ingen
uppsprickning intrédder &r nedbdjningarna vanligen
sma och utan stdrre betydelse. I sddana fall dar
uppsprickning sker i savdl 3L- som i normalbetong
dr de omedelbara nedbdjningarna stdrre i 3L-betong-
plattorna, men nedbdjningstkningen till fo1ljd av
langtidslast avsevdrt mindre, se fig 9.6.

For vissa spédnnviddsfdrhallanden kan den laga
draghdllfastheten hos 3L-betongen leda till
uppsprucket tvdrsnitt medan man med normalbetong
kunde ha undvikit uppsprickning. I sadana fall &r
naturligtvis de totala nedbdjningarna efter lang
tid storre i 3L-betongkonstruktionen. Emellertid
méste papekas att ofta &r tidpunkten f6r nedbdj-
ningsutvecklingen av stdrre betydelse &n den
totala nedbdjningen. I 3L-betongkonstruktioner med
dess ldga draghdllfasthet &r det mer sannolikt att
tvdrsnittet Overgar fran stadium 1 till stadium 2
omedelbart vid avformning eller vid lyft av
element och att ddrmed den fortsatta nedbdj-
ningsdkningen - som kan orsaka skador p& sekunddr-
konstruktionerna - blir liten, se fig 9.6.

Krympningens inverkan pd& nedb&jningarna &r stérre
i 3L-betongkonstruktioner och i synnerhet i tunna
konstruktioner maste man uppmdrksamma denna.
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Nedbdjning
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Fig 9.6 Principskiss visande m8jliga nedbdjnings-
férlopp for armerade element i 3L- och normalbetong,
samma nyttiga last, betongdimensioner och sp&nnvidd

9.8 Sprickor

Foérsdken redovisade i rapport B 82:1 och B 82:2
visade att BBK 79:s berdkningsmodeller f&r sprickvidd
i belastade armerade 3L-betongkonstruktioner inte &r
sdrskilt tillfdrlitliga, och tillfdrlitligheten &r
mindre fOr partiellt fOrspdnda balkar &n f6r slakar-
merade. Detta beror till stbrre delen p& att BBK 79-
modellerna inte inkluderar inverkan av krympning i
tdckskiktet utanfdr armeringsstédngerna. Med f8rspidn-
ning kan man reducera sprickvidderna pd samma sidtt
som dr fallet i normalbetongkonstruktioner.

Om man enbart studerar fdrsdksresultaten och inte
sdtter dessa in i sitt r&dtta sammanhang kan de
utférda forsdken vara missledande. Det klimat som
réddde i laboratoriet under fdrsdken var torrt
(30-50% RH). Ur korrosionssynpunkt &r detta en
orealistisk miljd, ddrfdr att korrosion bara #ger
rum om den relativa fuktigheten 8verstiger 75 till
80%. Vid denna fuktighetsnivd &r krympningen bara en
brakdel av den som uppmidttes vid férsdken. Den
omtalade extra sprickvidgning till £61jd av krymp-
ning i tdckskiktet &r i korrosiv miljd betydligt
mindre &n den som registrerades i f&rsdken och torde
i dessa sammanhang vara betydelseld&s.

I Berge 1981 visas att i de flesta konstruktioner i
3L-betong kommer den teoretiskt beriknade sprick-
vidden orsakad av ladngtidslast - och det dr denna
som har betydelse ur korrosionssynpunkt - att vara
mindre dn i normalbetongkonstruktioner av samma
utférande ddrfdr att langtidslasten vanligen utgdr
en mindre andel av den totala i 3L-betongkonstruk-
tioner.
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Sprickor har ocksa en viss betydelse ur estetisk
synvinkel. I s&dana fall har tidpunkten f&r sprickor-
nas bildande ofta stdrre betydelse &n sprickviddens
maximala vdrde. Man Onskar inte sprickvidgning sedan
spackling och malning utfdrts t ex. Det &r ur denna
synvinkel viktigt att uttorkningen av betongkonstruk-
tionerna kan b&rja s& tidigt som m&jligt. Den laga
draghallfastheten hos 3L-betongen medfér att sprickor
kommer att utbildas tidigare i 3L-betong &n i
normalbetong, rapport B 82:17. En allmdngiltig regel
for detta dr dock svart att stdlla upp da orsakssam-
manhangen f6r sprickbildning i betong &dr komplex.

9.9 Slutsatser

Sammanfattningsvis har undersdkningarna av materialet
3L-betongens och den armerade 3L-betongens hdllfast-
hets- och deformationsegenskaper visat att g&dllande
materialparametrar och berdkningsmodeller i BBK 79 i
stora drag dr till&mpbara pa denna betong. Dessa
utvecklades pa basis av forsdksunderlaget till
avhandlingen "Armerade konstruktioner i l&ttballast-
betong" och kontrollerades och diskuterades didr fdr
en nagot tyngre ldttballastbetong. I avhandlingen
utfdrdes en analys av konsekvenserna som en l&tt-
ballastbetong med varierande densitet och hallfast-
het skulle f& pa& konstruktionernas armeringsutfdrande
och vilka deformationer och sprickbildning man kunde
férvédnta sig vid belastning av dessa. Denna analys
kan med smdrre undantag &dven gdlla f&r den l&tta,
lagh&llfasta 3L-betongen.

Foéljande slutsatser kan uppstdllas:

- I konstruktioner med liten nyttolastandel kan 3L-
betongen anses vara tekniskt jdmfdrbar med normal-
betongen

- Armeringsutfdrandet kommer - vid samma nyttolast,
med samma spdnnvidder och betongdimensioner - att
vara ndstan detsamma for bada betongtyperna med
undantag f6r bdjarmeringen som till f61jd av den
starkt reducerade totalbelastningen kommer att
vara 30-40% mindre.

- Nedb&jningarna kommer i de flesta konstruktioner
att vara desamma efter lang tid, fdr korttidslast
ddremot ca 20% stdrre. En mera ingdende diskussion
om nedbdjningar i olika konstruktionsutfdranden
redovisas i kap 9.7.

- Sprickor till f61jd av langtidslast dr inte stdrre
dn i normalbetong. Ojdmn uttorkning av tvdrsnitten
kan dock medfdra att sprickorna - atminstone
tidvis - kan vara stdrre i ytskiktet.



Sprickorna utbildas tidigare &n i normalbetong.
Detta kan i vissa fall vara en f&rdel. Nedbdj-
ningar och sprickbildning efter avformning eller
efter montering av element dr vanligen mindre &n i
normalbetongkonstruktioner.

Undersdkningarna inom projektet visar att i vissa
avseenden kan en Oversyn av gdllande regler i BBK 79
med avseende pa 3L-betongen erfordras:

En dndring av antalet hallfasthetsklasser for 3L-
betongen bdr komma till stand.

Alla materialparametrar och berdkningsmodeller bdr
justeras med hdnsyn till 3L-betongens verkliga
hallfasthetsspridning i produktion.

Uttrycket f6r draghallfastheten missgynnar betong
med lag hallfasthet. Detta gdller savdl fo6r den
provade sprédckdraghallfastheten som f6r olika
berdkningsmodeller fdr den armerade betongens
barfdérmaga.

I uttrycket f£6r krympningen bdr inverkan av
ballastkornstorleken inga.

Kryptalet bdr hdjas ca 20%.

Tvdarkraftskapaciteten for icke tvdrkraftsarmerade
sektioner dr stdrre dn berdkningsmodellerna anger.

Berdkningsmodellerna for armeringsstdngers fdrank-
ring dr for forsiktiga med avseende pad betongan-
delen och pa osdkra sidan d& det gdller bygelarme-
ringens inverkan.
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10 HYDROFOBIRELATERADE EGENSKAPER

1045, Allmént

Betongens bestdndighet gentemot olika miljdangrepp
dr till stor del beroende pd dess permeabilitet fo&r
vatten, och denna ater d&r en funktion av materialets
strukturuppbyggnad.

Vattenintrédngningen paverkas starkt av strukturella
defekter, t ex mikrosprickor. De flesta provningsme-
toder &r s& uppbyggda att man undviker denna inverkan
genom att man vattenlagrar provkropparna fram till
provningstillfdllet.

och ballast mycket kalciumhydroxid. Kontaktzonen
utgdr dédrfdr en starkt vattenabsorberande zon.
Dragh&llfastheten &r i denna zon 1&g vilket &kar
risken f6r sprickbildning och denna dkar betongens
permeabilitet. Ballastens stora styvhet g&r motst&nd
mot krympdeformationer hos matrixen och didrmed
kommer mikrosprickor att bildas vinkelrdtt mot
kontaktzonen och ytterligare 6ka permeabiliteten. I
betong som vattenlagrats kontinuerligt bildas
sjdlvklart inte den senare typen av mikrosprickor.

SPRICKA

SPRICKA

DALIG
KONTAKTZON

LATTBALLAST - BETONG NORMAL-BETONG

Fig 10.1 Sprickors ldge i fdrhdllande till ballasten
i la&ttballast- och normalbetong

3L-betongens struktur skiljer sig i flera avseenden

fr&n normalbetongens.

I 3L-betong stabiliserar de polymera mikropartiklarna
i det fdrska stadiet porerna och dessa forblir sma.
Polymeren bildar sedan film pd porvdggarna och denna
film Skar sin hydrofobitet med &ldern, vilket Satish
och Flodin 1980 konstaterat.

Ytan hos ldttballastkornen dr ruggig och medverkar
till den goda samverkan med matrixen. I det firska
stadiet suger ballasten under kort tid upp vatten
frédn kontaktzonen som didrmed far ett ldgre vatten-
cementtal &n den Ovriga matrixen. Man kan ocksa
férmoda att mikropartiklarna bildar polymerfilm som
ytterligare 6kar vattentdtheten i denna zon. Fdre-
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komsten av mikrosprickor i zonen dr liten ddrfdr att
ballastens styvhet d&r ringa. Aven om sprickor kan
uppstd till f£61jd av yttre dragpdkdnningar utbildas
dessa i sektionen med storst andel ldttballast.
Intrdngning av vatten i strukturen motverkas av den
relativt tdta matrixen runt ballasten.

F6rsdk som utfdérts vid Statens Provningsanstalt pa
uppdrag av AB Bofors Nobel Kemi bekrdftar att
3L-betong som lagrats lufttorrt innan vattentdthets-
provningen uppfyller vattentdthetskraven enligt

BBK 79. Detta &r inte mdjligt med provkroppar i
normalbetong.

Den fundamentala skillnaden mellan betongtyperna
tycks sdledes ligga ddri att vattenintrdngningen i
3L-betongen sker i matrixen, medan den i normalbetong
sker i kontaktzonen invid ballasten.

Av ovanstdende resonemang dr det uppenbart att 3L-
betongens vattenpermeabilitet i hdg grad paverkas av
dess sammansdttning, ddrfdr att denna avgdr porositet
och tédthet hos matrix. De egenskaper som redovisas
nedan dr bara giltiga om betongens sammansdttning
kan garanteras uppfylla stdllda krav, sdsom man &dven
stdller krav pad normalbetongens sammansdttning.
Vdsentligt i detta sammanhang d&r den sammansatta
siktkurvan for ballasten ddrfdr att en undergraderad
ballast s& starkt paverkar strukturuppbyggnad och
tdthet. En uppdelning av fraktionen 4-12 mm dr ett
krav som man inte kan frangd om man vill utnyttja
3L-betongens tdthetsegenskaper.

10.2 Vattentdthet

Berntsson har studerat 3L-betongens vattenpermea-
bilitet vid vattentryck motsvarande de i naturen
forekommande (0,1 MPa). Betong med densitet

1100 kg/m3 uppfyllde l&tt de permeabilitetskrav som
Norske Veritas stdller pa betong i vagzonen i
Nordsjo-konstruktionerna, Berge et al 1978.

Den normerade vattentdthetsprovningen anvédnder
betydligt hdgre vattentryck for att accelerera
provningen. Vid provning enligt B5 - 1983 som
féreskriver 0,8 MPa var vattenintrdngningen efter

24 timmar bara ca 2 mm i de f8rsdk som redovisas i
rapport M 82:1. Vid senare hdr inte redovisade
fors6k har vattenintrdngningen maximalt uppgatt till
10 mm. Normalt karakteriseras en betong med intrdng-
ningsdjupet 50 mm som vattentédt.
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Fig 10.2 Vattenintrdngningen i betongprovkroppar

efter 24 timmar vid ett vattentryck av 0,8 MPa (SIS
13 72 14)

Det kan i detta sammanhang ifragasdttas om provnings-

metoden med ett ensidigt vattentryck mot en téat
gjuthud verkligen ger en korrekt bild av betongens
vattentdthet.

Kanske skulle provningen utfdras mot en sagad eller

slipad yta. Sannolikt skulle en sddan provning inte
missgynna 3L-betongen.

10.3 Angdiffusionstal

A
k = dngdiffusionstal 5
[g/m-h-mm H 107

™ 9 g] o

[

4

34

14
NORMAL- 3L~ KONVENTIONELL

BETONG BETONG LATTBALLASTBETONG

Pig 10.3 Angdiffgsionstalen f6r nagra betongtyper
faststdllt vid 20°C 50% RH

3L-betongens porositet dr storre dn normalbetongens
och ddrmed dr strukturen mera diffusionstppen.
Diffusionstalet Okar vid sjunkande densitet vilket
huvudsakligen kan tillskrivas Okad porositet i
cementmatrixen. Jamfoért med konventionell l&tt-
ballastbetong var 3L-betongen betydligt mera diffu-
sionstdt, troligen orsakad av den annorlunda upp-
byggnaden av matrixen.
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10.4 Vattenabsorptionskarakteristika

Vattenabsorptionen i betong beskrivs med tva karak-
teristiska konstanter. Motstdndstalet beskriver
sambandet mellan tid och intrdngningsdjupet och
kapilldritetstalet sambandet mellan uppsugen vatten-
mdngd och tid. Bada dessa konstanter motsvarar de
vdrden som anges i Betonghandboken - Material for
normalbetong i h&llfasthetsklassen K40, se fig 10.4.

y
S
m ¢ F k A ©
-10° [s/m?] <1077 [ kg/m2ls ]
60 - 30 9
50
40 20 4
301
20 10 4
10 ﬂ
K25 K30 K40 3L- K25 K30 K40 3L-
NORMALBETONG  BETONG NORMALBETONG  BETONG

Fig 10.4 Motstandstalet m och kapillaritetstalet k
i normal- och 3L-betong

10.5 Vatten- och fukttransport genom 3L-betong

I rapport M 82:10 illustreras i foton fran korro-
sionsfbrsbken en remarkabel skillnad mellan 3L- och
normalbetong med avseende pa& hur fukt transporteras
genom materialen. Bdda materialen &r pordsa om &n i
olika grad. Vatten stker trédnga in och fylla porerna.
Denna effekt forstdrks av betongens kapilléritet.
Den uppsugna vattenmdngden per tidsenhet &r ungefir
densamma. Detta innebdr att normalbetongstrukturen
snabbare ndr vattenmdttnadsgraden d& fukten trans-
porteras medelst kapilldr strdmning. Den betydligt
mera por8sa 3L-betongen vattenfylls inte och fukten
transporteras genom strukturen huvudsaklingen
medelst diffusion. 3L-betongstrukturen férefaller
vara mindre vat vid en ensidig vattenbelastning.

Om den relativa fuktigheten p& den torra sidan Skar
paverkar detta diffusionshastigheten. Finns vatten

pé alla omslutande sidor kommer vattnet att trénga

in i 3L-betongen med samma hastighet som i en
normalbetong av hég kvalitet. Det kommer emellertid
att ta avsevdrt mycket ldngre tid innan fuktjdmvikts-—
tillstandet har ndatts.

63



64

=

@
w
—

)
@

I
l
|
l

:

' ¢ ' DIFFUSION

Y11

IpS
)
i

3

KAPILLAR
STROMNING
STROMNING

KAP|LL

Fig 10.5 Principskiss visande vatten- och fukt-
transport genom en ensidigt vattenbelastad vdgg:i
normal- och 3L-betong

10.6 Uttorkning

Med avseende p& uttorkning gdller samma grundldggande
regler f6r 3L-betongen som f&r vanlig betong. Det
vatten som tillfdrs betongen vid blandning &r

ungefdr detsamma som i normalbetong vid samma
vattencementtal. Detta innebdr att det vatten som
dterstdr i betongen efter hydratiseringen och som ar
uttorkbart innan fuktjdmvikt dr Aterstdlld motsvarar
det i en normalbetong av relativt h8g hallfasthet
och &r alltsd mindre &n fukten i standardbetongen
K25.

Den pordsa ballasten dr emellertid vattenabsor-
berande. De polymera mikropartiklarna f&rhindrar
dock att stdrre mdngder fukt trdnger in i ballasten
vid blandning och hantering av den fdrska betongen.
Vid vardslds hantering av ldttballasten kan den
innehdlla stora médngder fukt innan den blandas. Upp
till 30 viktsprocent har uppmdtts i leveranserna
till Kungsbacka Stadshus. Detta innebdr att ca

70 1/m3 extra vatten har tillférts betongen som
sedan madste transporteras ut ur betongen innan
fuktjdmvikt intrédder.

Det vatten som finns i 3L-betongen vid uttorkningens
bdrjan torde vara bundet till strukturen med ungefdr
samma krafter som i normalbetong. Under en relativ
fukthalt i betongen av 98% bildas emellertid polymer
film och denna torde i ndgon madn bromsa den vidare
uttorkningen. A andra sidan dr 3L-betongen mer
diffusionsdppen dn normalbetongen.

De relativt enkla fdrsdk som utférdes inom projektet
visar att uttorkningshastigheten &r ndgot stdrre i
3L-betongen i det tidiga skedet. Senare gar uttork-
ningen l&nsammare, sannolikt till £f61jd av film-
bildningen men &ven orsakad av en reducerad kapilldr
strémning, rapport B 82:17.



Vid f8rsdkens planering fanns inte tillgadng till
Fagerlund 1980 ej heller till Betonghandboken, vilka
sannolikt hade paverkat utformningen av férsdks-
programmet. Man kan emellertid pd basis av dessa
faststdlla f8ljande allmdngiltiga regler fdr 3L-
betongens behandling f&r att kunna erhalla en snabb
uttorkning av betongen utan menliga skador:

- hydratationen i 3L-betongen sker snabbare till
f61jd av hdgre cementhalt och mindre vdrmetrdghet.
Uttorkningen kan ddrfdr starta tidigare

- uttorkningen i tidig &lder &r mera effektiv d&
strukturen dr mera diffusions6ppen vid denna
tidpunkt

- det kan vara en fdrdel att anvdnda membranhdrdare

- ballasten maste vara fraktionerad sa att ett 1lagt
vattencementtal erhalls

- ballasten mdste ha en fukthalt under 10 viktspro-
cent, helst under 5%. Fuktig ballast leder till
ldngre uttorkningstid och till stdrre fukt- och
krympgradienter. D& 3L-betongens draghallfasthet
dr ldgre &n normalbetongens kan vat ballast i en
del fall komma att leda till sprickbildning under
uttorkningsskedet.

FOors8ken visade ingen pataglig skillnad mellan 3L-
och normalbetongen vid flera uttorkningsférlopp . I
de flesta miljder har man emellertid en védxelverkan
mellan vattenabsorption och uttorkning. Da 3L-be-
tongen absorberar vatten ladngsammare &n normal-
betongen och uttorkningen gadr ungefdr med samma
hastighet kommer 3L-betongen vid en véxelvis ut-
torkning-vdtning att vara torrare &n vanlig betong.

10.7 Frostbestdndighet

Kapilldritetstalet hos 3L-betongen &r av samma
storlekstal som i normalbetong av hdg kvalitet
samtidigt som porvolymen &r stor. Porerna dr dess-
utom smad och detta ger 3L-betongen en frostbestdndig-
het som &r minst lika bra som en normalbetong av
bdsta kvalitet rapport M 82:3, M 82:4, B 82:13.
Detta baseras pa laboratoriefdrs8k i hdrda betingel-
ser. Den hydrofoba filmens betydelse framgar av

fig 10.6. Icke filmbildande partiklar ger en frost-
bestdndighet som dr jadmfoérbar med konventionell
luftporbildare.

I forsdken framgadr dven att vanlig ldttballastbetong
utan Cemos besitter en relativt bra frostbestdndighet
och bekrdftar antaganden i CEB/FIP Manual of Light-
weight Concrete och Fagerlund 1977.

Polymera mikropartiklar ger &ven vanlig betong en
bra frostbestdndighet, rapport M 82:4.
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Fig 10.6 Viktfbrlust hos provkroppar 40x40x160 mm
vid frysfbrsdk. Jamfdrelse mellan provkroppar av
bruk 1:2 med vattencementtal 0,35

Provkroppar i normal- och 3L-betong lagrade under
tva vintrar, vid en motorvédg i GOteborg, bekrédftar
laboratoriefdrsdken, rapport M 82:5.

10.8 Brandbestédndighet

Olika mekanismer bryter ner betongen da den utsatts
f6r brandbelastning.

108, 2 Spjdlkning orsakad av a&ng- eller vatten-
tryck

Vid brand dr temperaturen hég vid ytan och temperatur-
gradienten fdrorsakar ett angtryck som pressar fritt
vatten framfdr sig. Om vattenflddet stoppas upp till
f61jd av en tédt struktur eller om betongsektionerna
dr tvasidigt brandbelastade kan angrycket stiga sa
nycket att betongen exploderar. Detta innebdr att
spjdlkningsrisken 6kar med fuktinnehdallet i betongen
och minskar med betongens permeabilitet och diffu-
sionsOppenhet.

Polymera mikropartiklar ger en Oppnare mera pords
struktur dn den vanliga betongstrukturen. Aven



tunna - 25 mm - ndtarmerade 3L-betongskivor motstod

tvédsidig brandbelastning utan att explodera. Explo-

derade gjorde dock en tvasidig brandbelastad normal-
betongplatta med samma utférande, rapport B 82:14.

Tryckpdkdnningar i pelare och i balkar som verkar
vinkelrdtt mot de stora temperaturgradienterna Okar
risken f6r spjdlkning sannolikt ddrfér att tryckspédn-
ningar ger upphov till dragpdkdnningar i spjédlknings-
riktningen.

En sadan effekt kunde observeras i brandfdrsdk med
férspdnda T-balkar. Kraftig explosionsartad spjalk-
ning férekom i en fem veckor gammal fdrespéand
3L-betongbalk medan en slakarmerad balk bara
spjdlkades litet. Motsvarande slakarmerad normal-
betongbalk exploderade. FOrsdk med dldre - mera
uttorkade - fOrespdnda 3L-betongbalkar gav ingen
spjdlkning. F6rsbken som beskrivs i rapport B 82:14
visar den betydelse som betongens fukttillstdnd har
vid brand och att 3L-betongen i detta avseende &r
ndgot bdttre &n normalbetong.

Bygelarmering har om den ligger fdr tdtt inte samma
positiva betydelse fér avspjdlkning som den har i
normalbetong, sannolikt pa grund av olikheter i
termisk expansion.

10.8.2 Hallfasthetsfbrluster och spjdlkning
orsakad av skillnad i temperaturrdrelse
mellan cementmatrix och ballast

°/e Expansion
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/Grunit
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Ldttklinker

=

/1
; é</
\/

Cementpasta
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Fig 10.7 Deformationer i granit och l&ttklinker
samt i cementpasta vid hbégre temperaturer

En starkt bidragande orsak till betongens nedbrytning
vid brandbelastning beror pa den omstdndighet att
ballast expanderar medan cementmatrixen krymper vid
stigande temperaturer, se fig 10.7. D& ballasten i
normalbetong besitter en betydande styvhet resulterar
detta i en uppsprickning av cementmatrixen och en
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hdllfasthetsfbrlust vid stigande temperaturer. I
ldttballastbetong och i synnerhet 3L-betong &r
sprickbildningen i matrixen liten d& ballasten
ldttare trycks samman. HallfasthetsfOrlusterna vid
hégre temperaturer dr darfor mindre.

10.8.3 Silikatens volymexpansion vid hdgre
temperatur

I tilldgg till ovanstdende mekanismer medverkar
silikatets expansion vid hdga temperaturer till
betongens nedbrytning. D& 3L-betongen besitter liten
andel natursand kan man ndstan bortse fran denna
effekt.

10.8.4 Cementets nedbrytning

Portland-cementet bryts ned vid hdgre temperaturer.
Konstruktioner med bibehd&llen betonghdllfasthet &ven
vid mycket hdga temperaturer kan bara astadkommas om
Portlandcementet byts ut mot brandresistent cement.

10i.8.5 vViarmeledningsfdrmdgan vid hdgre temperatur

Virmeledningsfdrmagan i 3L-betongen dr vid hdgre
temperaturer bara ungefdr halva normalbetongens
vilket innebdr att det tar ldngre tid innan tempera-
turen h&js invid armeringen eller i isoleringsskikten
i sandwichkonstruktioner, se fig 10.8.

4 w/m °C
o Enligt Anderberg 1976
L : i s Normalbetong
X e Uppmdtt av Hogands:
1,4
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Fig 10.8 A-vdrden f&r normal- och 3L-betong vid
hégre temperaturer
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1059 Kemisk bestdndighet

Allmdnt har all betong baserad pa Portland-cement
14g best&@ndighet gentemot syraangrepp frén saltsyra,
svavelsyra och mjdlksyra vilket framgar av littera-
turen. BAven om slutprodukten av den polymera filmen
och hydratationsprodukterna visat sig ha mycket bra
bestdndighet mot ndmnda syror, skedde nedbrytningen
av 3L-betong med ungefdr samma hastighet som normal-
betongen. 3L-betongen var mer bestdndig gentemot
salt- och mjdlksyraangrepp, medan svavelsyra brot
ned 3L-betongen snabbare dn normalbetongen, rapport
M 82:6.

10.10 3L-betongens skydd mot armeringskorrosion
10,5101 Allmédnt

Betongens hoga alkalitet skyddar armeringsstdngerna
mot armeringskorrosion. Detta skydd kan brytas ned
genom karbonatisering av luftens koldioxid eller
dédrigenom att klorider trdnger in till armeringen.
Sprickor i tdckskikten paskyndar vanligen denna
process.

10.10.2 Karbonatiseringshastigheten

Karbonatiseringsf6rloppet styrs av diffusionshastig-
heten f6r luftens koldioxid och av betongens innehall
av kalciumhydroxid. 3L-betongen dr mera diffusions-
bppen &n vanlig betong. Den innehdaller emellertid
samma mdngd kalciumhydroxid som en normalbetong av
hég kvalitet (K40-50) och dess vattencementtal &r
lagt. Likaledes kan den polymera filmen paverka
karbonatiseringsfdrloppet.

FOrstken visar att 3L-betongens karbonatiserings-
hastighet &r ungefdr densamma som i normalbetong med
samma vattencementtal, rapport M 82:9, vilket
motsvarar en normalbetong med kvalitet motsvarande
hdllfasthetsklassen K40 och betydligt ladngsammare &n
i en K25 betong.

Det framgick klart av foérs6ken att Skad porositet i
cementbruket ger snabbt 6kad karbonatiseringsdjup.
Man har alltsé anledning att st&lla krav pd betongens
ballastsammansdttning och pa dess vattencementtal om
man vill utnyttja det fdrbdttrade skyddet mot
armeringskorrosion.

I forsbken kunde nagon lokal 6kning av karbonatise-
ringsdjupet vid l&ttballastkornen inte konstateras
sasom rapporteras av Schultze et al 1968. Detta kan
bero pa en tdtare struktur runt ballastkornen eller
pa ballasttyp. En remarkabel iakttagelse vid f&rsdken
var en svag rddfdrgning av fenoltalinldsning i de
ytliga betongskikten av 3L-betongen som indikerar

att det i dessa delar finns kvar en reserv av



hydroxid som inte omvandlats till karbonat, kanske
till £f61jd av polymerfilmen p& porytorna som f&r-
hindrar koldioxiden att komma i kontakt med hydrata-
tionsprodukterna.

10,103 Kloridintrdngning

3L-betongen kdnnetecknas av att dess porositet i
cementbruket &r stbrre &n i normalbetong, att den
vdtskemdngd som transporteras vid kapilldr strémning
inte dr stdrre &n den i normalbetong med tidt struk-
tur och att dess diffusionsOppenhet dr 2-3 ganger
stdrre. Detta innebdr att vatskor snabbare 6vergar
fran kapilldr str6mning till diffusion. F6ljaktligen
dr det svart att fylla strukturen med vidtska.
Kloridintrdngning och saltvandringen dr f&ljaktligen
mycket mindre &n i normalbetong, rapport M 82:10.

Vid tédckskikt som &r anpassade till en aggressiv
miljd kommer initieringsskedet enligt Tuutti 1980
f6r 3L-betong med en optimerad sammansdttning att
vara minst lika langt som i normalbetong av bdsta
kvalitet. 3L-betongens resistivitet &r betydligt
stérre dn normalbetongens och polarisationsmidtningar
utfdérda i enlighet med ASTM-G5 "Standard Reference
Method for Making Potensiostatic and Potentiodynamic
Anodic Polarization Measurement" visar att den
aktiva korrosionsstrOmmens styrka dr markant ldgre i
3L-betong med tillsats av polymera mikropartiklar.
Detta indikerar att korrosionshastigheten i propa-
geringsskedet dr ldgre &n dven i normalbetong av bra
kvalitet.

1 NaCl -halt
volym °/o
helhe)
# 5.5
2,0 53 wa
33
EE
194 S5
o~
K 50 k=

K25
NORMALBETONG BETONG

Fig 10.9 Saltkoncentrationen i volym-% pa olika
avstdnd fran den mot saltldsningen exponerade ytan
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Schematisk skiss av stdlets korrosionsfdr-

-lopp i olika betongkvaliteter

Forsdken indikerar att sprickor tycks ha ungefar

samma betydelse pa korrosionsfdrloppet i 3L-betong

som i normalbetong.

Ehuru den ena f&rsbksserien dnnu inte kunnat avslutas

kan dessutom f6ljande slutsatser uppstdllas:

- T&ckskiktet bor i miljder ddr stal kan korrodera
inte vdljas mindre &n 10 mm, ddrfdr att tdckskiktet
kan skadas av defekter orsakade av blasbildning i
betongytorna.
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- Med hinsyn till den sprickbildning som kan uppsté
parallellt med stdngerna till f61jd av krympning
och armeringsstédngernas motstdnd mot denna bdr
avstadndet fran armeringsstdngerna till den betong-
yta som utsdttes for en véxelvis uttorkning - be-
fuktning inte underskrida 15 mm (ex oskyddade

tak) .

10.10.4 Rekommendationer till revidering av BBK 79

- Minimikrav pa betongkvalitet och ut-
forandeklass med hdnsyn till arme-

ringens korrosionsskydd

Milj®

Betongkvalitet

Tillverknings-
och utfdrande-
klass

Mycket arme- 3L-betong med vct < 0,53 I
ringsaggressiv och krav pa betong-

miljo sammansdttning

Mattlig arme- 3L-betong med vct < 0,53 I
ringsaggressiv och krav p& betong-

miljo sammansdttning

Obetydlig arme- All l&dttballastbetong I och II

ringsaggressiv

miljo

med ldttklinkerballast
och tat struktur

- Samma krav pd stbrsta acceptabla sprick-

bredd gédller som fOr normalbetong




- Minsta t#ckande betongskikt i mm med
hdnsyn till armeringskorrosion

Miljoklass

Fbéga korrosions-
kdnslig armering

Korrosionsbe-
ndgen armering

Mycket arme-
ringsaggressiv

miljo

35

45

Mattlig arme-
ringsaggressiv
miljod

25

35

Obetydlig arme-

ringsaggressiv
miljo

3L-betong med
vet € 0,53 och

krav pa betong-

sammansdatt-

ningen

10

20

All l&ttballast-

betong med tédt
struktur och
lattklinker-
ballast

15

25
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11 OVRIGA STUDERADE EGENSKAPER HOS
3L-BETONGEN

i o | Formbarhet i hdrdnat tillstéand

Ehuru nagon sadan undersdkning inte ingick i forsk-
ningsprogrammet gjordes &ndd begrdnsade observa-
tioner. En oarmerad betongbalk sdgades med stationir
betongsag upp i 20 mm tjocka betongskivor i l&ngder
om ca 1200 mm. Sadghastigheten uppskattades till
mellan 10 och 50 ggr snabbare d&n i normalbetong. Den
var sdledes inte helt jadmférbar med sdgning i tré
men &nda snabb.

Noggrannheten hos de sdgade ytorna var stor. Tjock-
leken varierade med 0,2 mm. Detta &r noggrannare &n
man kan &stadkomma med trdvirke och ytorna var fullt
jdmfdrbara med hyvlade trdytor. DA betongens form-
dndring vid uttorkning inte &r mera &n ca 1/10 av
trdets, forblir ytorna pd ldngre sikt mera noggranna
dn motsvarande ytor i hyvlat trd. En viss krdkning i
ldngdriktningen kan man dock befara vid ojémn
uttorkning.

F6r sagning av 3L-betong utan stationdra sdgar &r
elverktyg med diamant- eller tungstenskarbidskiva
att fbredra, med hdnsyn till att man i manga fall
tvingas att skdra av armeringsstédnger.

Vid flera tillf&llen har man anvdnt yxa for att
justera betongen. Detta later sig enkelt gdra.

Slipning av betongytor kan utfdras med langt stdrre
hastighet dn i normalbetong. Dammet kan emellertid

vara besvdrande. Man bdr ddrfdr anvdnda vatslipning
eller dammsugare.

13152 Infdstningar i 3L-betong, anpassad samman-
fogningsteknik

131 52::1 Spikning
11.2.1.1 Allmant

3L-betong kan sammanfogas med andra byggnadsma-
terial - i forsta hand trdvirke - medelst spikning.
Det dr ocksd m6jligt att anvdnda spik f6r infédstning
och upphdngning av detaljer pa vdggarna.

I densitetsomrddet 1000-1200 kg/m3 kan man spika med
vanlig handelsspik med hjdlp av tryckluftsdriven
spikpistol eller en vanlig hammare. Spikningen
underlédttas om man spikar genom ett annat spikbart
material d& detta kan fungera som styrning f&r
spiken vid indrivningen. En m&jlig Ovre grédns for
spikning ligger vid 1300 kg/m3, &ver denna gridns kan
man bara anvdnda stalspik.
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Tryckluftsdrivna spikpistoler dr avsedda fOr spikning
i trd. Vvid spikning i betong med densitet &ver

1200 kg/m® kan ibland det rekommenderade lufttrycket
f6r pistolerna vara for litet for att driva in
spiken. Om man hdjer lufttrycket ndgot, gar spiken
13tt in i betongen. Emellertid kan detta i vissa
pistoltyper tyvdrr leda till att spiken inte matas
tram automatiskt.

I rapport B 82:7 finns angivet vilka spik som visat
sig lampliga f8r spikning i 3L-betong. Allmdnt
gdller att skruvad eller kamgédngad spik inte &r bra,
sannolikt darfér att de smular sdnder materialet
lings spikytorna. Rdfflad blank tradspik dr bra,

likasd varmfdrzinkad rafflad tradspik. Den senare

har dock négot mindre bbéjstyvhet och kréker sig
darfor lattare.

3L-betongen &r s& pords att det dr méjligt att spika
nidra fria kanter utan att betongen spjdlkas. Spik
bdr dock inte slds ndrmare kanten &n ca 10 ganger
den nominella spikdiametern d. Om spiken slas i rad
parallellt med kanten &kar risken f&r att kanten
spjdlkas ut.

11.2.1.2 Utdragshdllfasthet for spiken

Allmdnt dr utdragskraftsférloppet for spik i 3L-
betong snabbt sjunkande sedan utdragshéllfastheten
uppndtts, fdrloppet kan karakteriseras som mera
sprott &n motsvarande for spik i trd.

dragshdllfasthet. Ar spiken hartsad Skar detta
utdragshdllfastheten med ndra 80%. Den karakte-
ristiska utdragshdllfastheten kan berdknas sasom

Fk=1:kd2e
dar Ba = ettektiv fdrankringsldngd enligt
SBN 80 jfr tabell 2, rapport B 82:7
d = nominell spikdiameter
Ty = karakteristisk vidhdftningspakdnning

Det till&tna virdet pd& vidhdftningspakdnningen

A
b Y
varvid sidkerhetsfaktorn y enligt SBN 1977:1 &r

angivet till 3 och i SBN 1975:4 till 1,8 f&6r primdrt
bidrande konstruktioner vid vanligt lastfall.



Tabell 11.1 Tillatna vidhd&ftningspdkénningar

T [MPa] £&6r spik i 3L-betong vid korttidslast

1000 kg/m® p = 1100 kg/m3

©
]

Bpdk Y=3,0y=1,8 y=3,0y=1,8
Blank, varmf&rzinkad 0,30 0,50 0,55 0,90
Hartsad 0,50 0,85 0,95 1,60

FOr langtidsbelastning gdrs reduktion av den till&tna
vidhdftningshdllfastheten i enlighet med SBN &ven om
férsbksunderlag fattas for den hartsade spikens del.
For betongdensiteter 6ver 1100 kg/m® kan tills

vidare de i tabell 11.2 angivna vdrdena f6r en

1100 kg/m3 betong &kas med 50% fér varje 100 kg/m3
betongdensitet. Den fdrankrade utdragshallfastheten
kan fullt utnyttjas bara om den fdrankrade spik-
ldngden &r stdrre &n 14d. I primdrt bdrande konstruk-
tioner och i konstruktioner med risk for vibrationer
bor dragkraftsupptagande spikfdrband inte anvédndas.

Vid all islagning av spik - i savdl trd som 3L-
betong - mdrker man mycket vdl om en spik inte

"drar" ordentligt. Vid spikning f&r hand &r det
méjligt att kassera sddana spik och ddrmed oka

bédrformagan f6r spikférbandet.

11.2.1.3 Tvarkraftshallfasthet

Fo6r tvdrkraftsbelastad spik i 3L-betong bdr man
kunna pardkna ungefdr samma hdllfasthet som i tri,
och detta torde bero pd att det fb6r trdets del &r
den laga draghdllfastheten och elasticitetsmodulen
tvdrs fiberriktningen som bestdmmer dess tvdrkrafts-
hallfasthet. P& liknande sdtt som i trdkonstruk-
tioner dr det osdkert vilka virkestjocklekar som
utgdr grdnsen mellan de olika brottmekanismerna. Man
kan utgéd fran att angivna vdrden och ekvationer i
SBN 80 for trd dven gdller for 3L-betong om spikens
nr £ 40. Fulla vdrden bdr dock endast anvdndas for
spik inslagna i vardera sido- och mittstycke med
minst 8d. Deformationerna i spikfdrbanden kan
antagas i en 1000 kg/m3 betong vara ungefdr 50%
stérre &n i trd, i en 1100 kg/m?® betong ungefér
samma.

Spikfdrband bo6r tills vidare inte anvédndas i primdrt
bdrande och dynamiskt belastade konstrukioner utan
att man vederbdrligen har provat f&rbanden.
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11.22 Skruv

Skruv utgdr langt sdkrare foérbindningar mellan
3L-betong och andra material &n spik och de krafter
som man kan 8verfdra - atminstone i dragning - dr av
en annan storleksordning.

11.2.2.1 Fransk trdskruv

Anvdnd trdskruv har i forsdken varit av kvalitet 4.6
i skruvdimensionerna ¢ = 6 - 10 mm.

Forborrning erfordras vanligen f6r fransk trédskruv i
sdvdl trd som i 3L-betong. I det senare materialet
krdvs en borrdiameter dp 2z kdrndiametern och

do = (2,5 + ¢/2) mm ddr ¢ &r nominell skruvdiameter
om inskruvningen skall ske f6r hela den gdngade
skruvldngden. Om del av halsen skall skruvas ner i
betongen maste det férborras minst med halsdiametern
f6r motsvarande djup. En Okning av borrdiametern
utdver ovan angivna medfdr stark minskning av
utdragshdllfastheten, en minskning av borrdiametern
kan medfdra att skruven skruvas av.

For enstaka skruv torde full dragfdrankring kunna
parédknas for trdskruv med nominell skruvdiameter
mellan 6 och 10 mm med ld&ngd upp till 100 mm om

centrumavstandet till n&rmaste fria kant &r 2 5¢.

skattas till ca 40% av motsvarande i gran for betong
med densitet 1100 kg/m3 och till 65% i en 1300 kg/m
betong. Om skruven skruvas i och ddrefter skruvas ut
sjunker utdragshallfastheten vdsentligt vid f&rnyad
iskruvning. Detsamma torde gédlla om skruven slds in
nadgon bit.

Vid skruvgrupper kan tva brottmoder fdrekomma,
antingen ren utdragning av skruven eller - om
skruven placeras f&r ndra varandra - en utdragen

kon.
I skruvgrupper ddr ren utdragning fOrekommer fore-
sldas med hdnsyn till m8jlig excentrisk lastinfdring

att utdragshallfastheten f£6r gruppen Fﬁ berdknas
til]

n—- -
Fu = (n i) Fu

ddr n dr antalet skruv och F, den dimensionerande
utdragshallfastheten f6r enskild skruv.

Med hdnsyn till risken f6r utdragen kon maste

n _ 2
Fu=ﬂR2fct



dar R2 = Rl + 0,8(2b = 1;54)

ddr fot dr betongens draghdllfasthet och Ry visas i
fig 11.2 samt zd dr skruvarnas gdngade fOrankrings-
léngd.

///——-Skruv

/0/ Brottyta—_—\/x\

{ ‘*)7;/- [ B
N oo f \'\\//‘(

Fig 11.2 Schematisk skiss av mdjliga utdragna koner
vid fyra respektive tre skruvar

vdntas ha en hallfasthet motsvarande 90% av en i tra
om betongdensiteten &r ca 1150 kg/m3. Fdr densiteter
6ver 1200 kg/m?® kan rdknas med samma vdrden som i
trd, for densiteter vid 1000 kg/m3 kan man p& basis
av erfarenheterna med tvdrbelastad spik tills
forstksunderlag fdreligger antaga att hallfastheten
dr runt 40% av den i trd. For att erhdlla tva
flytleder i skruven krdvs en forankrad l&ngd av
skruven 8¢. FOr vdrden mellan 5¢ och 8¢ kan barfdr-
mdgan proportioneras i forh&dllande till fdrankrings-
lédngderna.

11.2.2.2 Spanskiveskruv

En skruv avsedd f6r 22 mm spanskivor provades. Den
kunde anbringas utan forborrning, men vid betongden-
siteter dver 1200 kg/m?® torde det vara svart att
skruva den helt in utan att skruvsparet skadas.

Utdragshdllfastheten kan antagas vara samma som i
trd fo6r alla betongdensiteter 6ver 1150 kg/m3. Fér
en 1000 kg/m?® betong erh8lls vdrden som var ca 1/2
av de i tra.

11.2.2.3 Expanderbult, kemiska ankare

Dessa typer av forbindningar anvdndes ofta i normal-
betong och fordrar fdrborrning. I 3L-betong kan
borrning utfdras pad bara 1/3 till 1/5 av motsvarande
tid i normalbetong och i betong med densitet under
1200 kg/m3 kan borrningen &ven utfdras utan slag-
borrutrustning. En nackdel &r det dock att hall-
fastheten vid utdragning dr nagot ldgre och att

vid sma avstand till kant kan expanderbulten vid
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idragning sprédcka betongen. Nagra undersdkningar med
dessa typer av fdrankringar har inte utfdrts inom
projektet.

$123 Ljudisolering
1 B N | Luftljudsddmpning

Dadmpning av luftljud i homogena vdggar och golv
beror i férsta hand pa& konstruktionens massa och i
detta avseende f&6ljer 3L-betongen vdl teorierna
visar de studier som utfbérts vid Akustikinstitu-
tionen vid CTH, rapport B 81:2. Medan en 160 mm
tjock homogen normalbetongvdgg eller platta upp-
fyller SBN's krav pa minsta tillatna luftljud-
isolering 53 dB for ldgenhetsskiljande vdgg eller
golv, behdévs en 200 mm tjock konstruktion om denna
skall utfdras i en 1100 kg/m3 3L-betong. Tabeller
som visar luftljudisoleringen f&6r olika konstruk-
tioner i armerad 3L-betong av varierande densitet
har utarbetats av Byggnadsfysik AB, och f&rsdk vid
Bofors Nobel Kemi AB's nybygge verifierar dessa
tabeller.

11532 Stegljudsddmpning

3L-betongens arbetskurva uppvisar inom det elastiska
omrddet ett ndra rdtlinjigt forlopp och detta
indikerar att ddmpningen i materialet dr liten.
Mdtning av stegljudddmpningen i en homogen 3L-betong-
platta visar att denna indikation &r rdatt och att

den i detta avseende &r nagot sdmre dn ett utfdrande
i normalbetong. Bada betongtyperna erfordrar dock
vanligen tilldggskonstruktioner t ex mjuka mattor,
undertak f6r att uppfylla SBN's krav.

11433 Slutsatser

Syftet med att anvdnda 3L-betong i manga konstruk-
tioner dr att reducera egentyngden. D& delmaterial-
kostnaderna &nnu dr relativt héga kommer man att
sbka materialsnala konstruktioner som ytterligare
kan reducera egentyngdsbelastningen. F&r tunna
konstruktioner kommer darfér ljudisolerande skikt
att behdvas, dvs att man sdker en konstruktiv
16sning for att kompensera den otillrdckliga
akustiska ddmpningen. Det blir dad de ljudisolerande
materialens egenskaper och konstruktionens utform-
ning som kommer att bestdmma ddmpningen och bara i
ringa man 3L-betongens ljudisolerande egenskaper.

11.4 Vérmeledningstal
I fO6rsdk utférda vid Byggnadsteknik, CTH, rapport

B 82:6 - har konstaterats att 3L-betongens vdrmeled-
ningstal 8verensstdmmer med det provningstekniska
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underlaget f6r de vdrmeledningstal som anges i
SBN 80 fo&r l&attklinkerbetong.

Det ladga A-vdrdet hos 3L-betongen &r inte till-
rdckligt 1lagt for att man skall kunna t&nka sig
homogena 3L-betongvdggar med nidmnvidrd virmeisole-
rande férmdga. De hdga vdrmeisoleringskraven de
senare aren har dock resulterat i att kdldbryggor
far allt stérre effekt i normalbetongkonstruk-
tionerna. Anvdndning av 3L-betong innebir en avse-
vdrd minskning av denna inverkan och kan leda till
férenklade konstruktioner.

4 A [wm'Ca

1,7
2
1,5+
10
05

NORMAL 1000 1100 1200 1300 kg/m? densitet
BETONG 3L BETONG

Fig 11.4 Praktiskt tilldmpbara védrmeledningstal for
3L-betong med olika densitet och normalbetong

Man bdr &dven uppmdrksamma det laga A-vdrdet for
betongen ur en annan synvinkel. Vid station&ra
temperaturférhdllanden i en sammansatt konstruktion
kommer temperaturfallet att vara stdrre i 3L-betong-
skikten &n i motsvarande i normalbetong. Det &r en
betydelsefull faktor f6r fukttransporten i dessa
konstruktioner och bdr beaktas t ex vid uttorkning
av byggfukt.

11..5 Varmekapaciteten

Enligt bl a Mannonen 1982 kan vdrmekapaciteten f&r
all betong sdttas till 0,28 Wh/kgK. Detta innebir
att vid samma betongdimensioner kommer virmekapa-
citeten att vara proportionell med betongdensiteten.
Till £61jd av det ldgre A-vdrdet kommer 3L-betongens
fulla vdrmekapacitet vid tjocka konstruktioner inte
att kunna utnyttjas. A andra sidan kd&nns 3L-betongen
ldngt mindre kall vid vanliga rumstemperaturer &n
normalbetong.



11.6 Limning

3L-betongens bestdr av ungefdr samma bestdndsdelar
som normalbetong. D&rfdér kan samma betonglim som
idag finns p& marknaden dven anvdndas pd 3L-betong.
3L-betongen besitter mindre 16s film i ytorna, dess
struktur 4r mera pords och man kan ddrfér fdrmoda
att den rena vidhdftningen mellan lim och betong &ar
bidttre. Betonglimmen &#r emellertid utvecklade sa att
dragbrott inte skall férekomma mellan lim och
betong. D& 3L-betongens draghdllfasthet dr ldgre &n
normalbetongens kan den &kade vidhdftningen inte
utnyttjas i praktiken. I gjutdverytorna besitter
3L-betongen ingen 18s cementhud da den i det fdrska
tillstd&ndet inte bldder. A andra sidan dr koncentra-
tionen av ballastkorn ndgot stdrre &n i den Ovriga
delen av betongen. De skjuv- och dragkrafter man kan
6verfdéra i en sddan limfog begrédnsas ddrfdr helt av
3L-betongens draghallfasthet.

Fér allt lim i kontakt med betong gédller att limmen
successivt bryts ned i den alkaliska miljdén som
betongen utgdr. Denna nedbrytning accelereras i en
fuktig miljd. Det dr darfdr viktigt att limfogen
inte utgdr en spdrr for eventuella fukttransporter,
vilket kan leda till hd&g fukthalt och ett angtryck
som pd sikt leder till att vidh&ftningen mellan lim
och betong upphdr.

Ovanstdende resonemang bekrdftas av prelimindra, ej
publicerade f&rsdk utférda av B Hedberg, CTH 1980.

BEST Malning

N&gra grundldggande skillnader mellan 3L-betong och
normalbetong med avseende pa madlning féreligger
inte. Samma firger som visat sig vara bra for
normalbetong kan sdledes anvdndas pa 3L-betong. Man
kan formoda att vidhd&ftningen kan vara ndgot bdttre
fé6r 3L-betongens del med hdnsyn till att de polymera
mikropartiklarna har en bendgenhet att koncentreras
i ytorna. Man mdste &ven vara uppmdrksam pad att
3L-betongen &r mera diffusions®ppen &n vanlig
betong. Detta har ingen betydelse vid de fdrsta

2-3 strykningarna, men vid en upprepad mdlning av
betongen kan ett inre angtryck ldttare leda till
skador.

Koncentrationen av mikropartiklar i ytan reducerar
vattensugningen och ddarmed fargfdrtjockningen vid
appliceringen av den fOrsta strykningen. Detta
minskar fidrgdtgdngen ndgot och médlningsarbetet gar
ldttare.

Exempel pd utfdrda malningsarbeten pd 3L-betong dr
Gottédsas industribyggnader, Thermonites vdggelement
till Legaldtts Energihus i Kungdlv och CTH:s betong-
kanot, se bild.
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Bild 11.5 Malad fasadvdggsyta tillverkad av Brénne-
brona Cementgjuteri AB

11.8 Kalkutfdllningar

Indikerande fbrsdk visar att i detta avseende
skiljer sig 3L-betongen inte fran normalbetongen.

11.9 Radongasutveckling

Berdkning baserad pd Kriegers 1981 grunddata visar
att 3L-betongen pa grund av sin sammansdttning och
stora porositet dr mindre radioaktiv &n andra
betongmaterial. Radioaktiviteten i vanlig betong &ar
tva till fem ganger stdrre. Med hdnsyn till att
3L-betongen kommer att utnyttjas i relativt tunna
konstruktioner kommer radonutstrdlningen i 3L-betong-
bostdder att vara liten. Man madste emellertid péapeka
att sd tdta konstruktioner som 3L-betongen m&jliggdr,
fordrar ventilation. Saknas sadan kan radonhalten av
andra skdl komma att ligga pa en f6r hdg niva.
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12 TEKNISK/EKONOMISK BEDOMNING

125X Bakgrund

Avsikten med industrideltagande i en referensgrupp
anknuten till projektet var bl a att forsknings- och
utvecklingsresultaten snabbt skulle leda till
produktutveckling pa féretagen. Ddrigenom skulle man
genom fdretagens produktutveckling konfronteras med
produktions- och konstruktionstekniska problem och
samtidigt f& underlag f&r kostnadskalkyler. Aktivi-
teterna har emellertid inte varit tillrdckliga for
att man hir skall kunna ge ndgon allmdngiltig
teknisk-ekonomisk analys av 3L-betongens mdjligheter.

Cementa AB utfdrde pd uppdrag av projektledningen en
marknadsanalys i vilken jédmfdrelsen i huvudsak
gjordes med normalbetong i hus- och industribygg-
nadssektorn, rapport B 82:12.

I denna analys studeras olika anvédndningsomraden for
3L-betongen: som stommaterial i husbyggnader, i
platta pd mark, i fasadelement och bjdlklagselement
i bostdder samt som material i byggskivor.

Analysen visar att 3L-betongen idag som stommaterial
endast dr ekonomiskt konkurrenskraftig med normal-
betongen vid objekt d& 3L-betongens laga egenvikt
medfdr betydande reduktion av grundldggningskost-
naderna. Som bdrande del i fasadelement hdnvisas
tillverkning av industrifasader. I detta avseende
har erfarenheterna med Thermonite House Building
System senare visat att 3L-betongfasadelement &r
markant mera ekonomiska &n motsvarande element i
normalbetong.

I 6vrigt studerade appliceringar framgdr av analysen
att 3L-betongen knappast kan konkurrera med normal-
betongen ddrfdr att materialpriset dr f6r hogt.

Emellertid har erfarenheterna fran arbetena med
Kungsbacka Stadshus visat att madnga av konsekven-
serna av 3L-betong i konstruktioner inte har be-
aktats i rapport B 82:12. Ha&r har framkommit att om
man utnyttjar 3L-betongens speciella egenskaper kan
den vara ett konkurrenskraftigt alternativ till
normalbetongen i 1l&ngt fler konstruktioner &n sadana
med svdra grundldggningsfdérhdllanden. De samlade
teknisk/ekonomiska erfarenheterna fran "Kungsbacka
Stadshus" kommer att publiceras under hd&sten 1982.

3L-betongen utgdr ett intressant alternativ till
andra byggnadsmaterial. Det kan vara en fdrdel ur
sdvidl teknisk som ekonomisk synpunkt att ersdtta trd
och plat med 3L-betong i olika védggkonstruktioner.
Murade vdggar i ldttklinker- och gasbetongblock kan
det vara intressant att ersdtta med prefabricerade
sandwichelement, didrfér att detta kan visa sig vara



en snabbare, billigare och tekniskt bittre konstruk-
tion. S&dana jé&mfdrelser saknas i Cementas analys.

12:s2 Grundl&dggande fOrutsdttningar f6r en
teknisk/ekonomisk j&mfdrelse

Aven med tillgé&ng till det tekniska underlaget fran
Kungsbacka Stadshus kommer det att vara svart att
gbra en allmdngiltig teknisk/ ekonomisk beddémning av
3L-betongen. De ekonomiska f&rutsidttningarna varierar
frdn konstruktion till konstruktion och beror Hven

pad den tekniska utrustningen hos fdretagen.

En grundldggande forutsdttning fdr en teknisk/eko-
nomisk beddémning av 3L-betongen &r att denna utfdrs
péd ett for 3L-betongen limpligt objekt. Syftet med
3L-betongen dr inte att ersdtta normalbetong - eller
andra byggnadsmaterial - i alla l&dgen, men att
utgbra ett komplement till eller ersittning av dessa
om deras egenskaper inte dr tillfyllest. Det objekt
man védljer for bedbmning skall alltsd vara ett i
vilket 3L-betongen kan innebdra f&érdelar. Vidare
férutsdtter en rédttvis beddmning att man verkligen
utnyttjar 3L-betongens annorlunda egenskaper sdvil
f6r den konstruktiva utformningen som i produk-
tionstekniken. Detta fdrutsdtter fdrstds att man
besitter tillrédckliga kunskaper om betongen eller pa
annat sdtt kan fa& tillgdng till dessa.

Exempel pa en konstruktion d&r 3L-betongens egen-
skaper till fullo har utnyttjats &r Thermonite Vagg-
och Takelement, och erfarenheterna visar nu att den
tekniska kvaliteten &r hdg och priset fér fardig
vdgg eller tak betydligt ldgre &n motsvarande
konstruktioner i normalbetong. Prelimindr utvirde-
ring fran projektet "Kungsbacka Stadshus" visar att
med en genomtédnkt planering frdn bdrjan i vilken man
tagit konsekvenserna av 3L-betongen i alla produk-
tions- och konstruktionsavseenden mdrkbart paverkar
kostnadsbilden f6r 3L-betongen i positiv riktning.

Ett avskrdckande exempel pd& hur man inte bdr g&
tillvdga utgdr det fdrsdk ett svenskt foretag
utférde fbr att studera 3L-betongens m&jligheter.
Referensobjektet som valdes var en platsgjuten
kdllarvdgg i vilken knappast ndgra av 3Lbetongens
speciella egenskaper utnyttjades varken i konstruk-
tionsutférande och i produktionsavseende. Att den
teknisk/ekonomiska beddmningen inte utf&1l till 3L-
betongens fdrdel kunde man fSrutsdga utan fdrsdk.
Tyvdrr dr risken stor att man hdrav drar slutsatsen
att 3L-betongen inte kan konkurrera ens i andra
sammanhang.
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1253 Egenskaper av betydelse for beddmning i
jémférelse med normalbetong

125353 Materialpriset

Materialpriset f&r 3L-betongen beror pad fdljande
faktorer:

- Lattballastens pris

F6r nidrvarande finns bara ett ballastfabrikat pa
den svenska marknaden. Denna ballast betingar en
kostnad av ca 200 kr/m? betong och &r till en stor
del oljeprisberocende, vilket gdr prognoser om den
framtida kostnadsutvecklingen osdkra. Genom det
utvecklingsarbete av mikropartikeltekniken som
bedrivs inom Delcon-gruppen kan man redan idag
férutspd en sdnkning av ldttballastkostnaden for
sekunddrkonstruktioner med ca 50 kr/m?.

- Priset pa polymera mikropartiklar

Kostnaden f&r Cemos kan uppskattas till 60-70 kr/m3
betong. Aven detta pris dr oljeprisberoende. Genom
ett 6kat anvdndande och genom utvecklingsarbete &r
det realistiskt att rdkna med en framtida sdnkning
dven av denna kostnad.

- Cementpriset

D& m&ngden cement i 3L-betongen d&r hdgre &n i
vanlig betong inverkar kostnadsdkningar f&r
cementet mera f8r 3L-betongens del. Emellertid &r
dessa ofta betingade av desamma faktorer som
Ovriga kostnader vid betonghantering varfdr detta
knappast pa ett avgdrande sdtt kommer att fdrrycka
konkurrensbilden.

- Produktionsbetingelserna

Under ett inledningsskede kommer betongstationer
som "ligger i malpase" att anvdndas for produktion
av 3L-betong. Produktionen kommer att dga rum pa
deltid, vilket h&jer 3L-betongkostnaden. Om man
inte har tillgdng till volymdosering av ballasten
bkar kostnaderna f6r kontroll av betongkvaliteten.
Fraktioneringen av ldttballasten i 2-4, 4-9,

9-12 mm kommer att leda till viss sd&nkning av
produktionskostnaderna och en reduktion av betong-
kontrollen. Vid en f6rbdttring av produktions-
betingelserna kan priset pa den fédrdiga betongen
sénkas med 30-40 kr/m3.

- Det geografiska lédget

Fraktkostnaderna f6r ldttballasten beror pa
avstandet fran fabrik. F6r sbdra Sverige kan detta
innebdra variationer i fraktkostnaderna motsvarande
30 kr/m3.
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I Gbteborgs-omradet dr idag priset for 3L-betong
levererad pd arbetsplats ca 530 kr/m® medan
normalbetong betingar ett pris av ca 280 kr/m3.
Det &r emellertid m&jligt att prisskillnaden

250 kr/m3® inom ndgra &r kan sinkas till

150-170 kr/m3 under férutsdttning att oljepriset
f6rblir stabilt, vilket mdrkbart kan &ndra kon-
kurrenssituationen f6r 3L-betongen.

12.3.2 Egentyngden
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Fig 12.1 Belastning pa& en konstruktion av latt-
ballastbetong med olika densitet och med varierande
nyttolastandel p, i jidmfdrelse med belastningen pa
en konstruktion i samma utférande av normalbetong.
g = egenviktsbelastning

- Konstruktionstekniska besparingar

Belastningsreduktionen kan uppskattas till 30-40%
i konstruktioner d&r nyttolastandelen dr 1l&g.

Grundldggningskostnaderna reduceras betydligt i
synnerhet om kohesionspdlning erfordras. FOr
Kungsbacka Stadshus kunde denna besparing upp-
skattas till 160 kr/m?® betong. I fall d& kompen-
sationsgrundliggning kan ersdtta palning eller vid
utnyttjande av flytpalar dr kostnadsreduktionen

dnnu storre.

gbra anvandning av betong i stdllet fO6r andra
kanske mindre ldmpliga byggnadsmaterial. Exempel:
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Pa& Hotell Europa, Gdteborg, kunde pabyggas tva

véningar i stdllet f6r en. Bjdlklagskonstruktionen

utgjordes av 3L-betong gjuten pd profilerad plat
som fdrlorad form. Byggindustrin 19/1982.

- Produktionstekniska besparingar vid elementtill-
verkning

Elementen kan utfdras mer &n 2 ganger stdrre &n i
normalbetong. Transportvolymen kan mer &n for-
dubblas. Fdrre element innebdr snabbare montage,
fidrre fogar och mindre fognings- och sammanbind-
ningsmaterial. Armeringen kan reduceras i fdr-
h&llande till den totala belastningsreduktionen.
Transportarmeringen kan halveras.

Bild 12.2 Kombinationen lag densitet och tunna
betongdimensioner medfdr att 3L-betongelementen
kan gdras stora

- Produktionstekniska besparingar vid platsgjut-
ningar

Transportvolymen kan fdrdubblas i alla led. Vid
horisontella gjutningar innebdr den ldgre egen-
tyngdsbelastningen fdrre antal balkar och stamp,

vid vdggjutningar stdrre stighastighet och enklare

formutrustning.

123343 Bra bestdndighet

Bra frostbestdndighet och bra skydd mot armerings-
korrosion innebdr att 3L-betong kan anvdndas i de
flesta miljder ddr man fordrar normalbetong av hog
kvalitet (hallfasthet). I sadana miljder skall man
prismdssigt inte jamfdra 3L-betongen med standard-
betongen K25 men med en K40 till 50.

Den fdrbdttrade brandbestdndigheten och varmeisole-
ringsegenskaperna vid hSga temperaturer betyder att

man i olika konstruktioner kan reducera betongdimen-

sioner om man anvdnder 3L-betong.
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12:.3..4 Hallfasthetstillvixt

Denna &dr betydligt snabbare &n i vanlig betong
vilket bdr utnyttjas. Detta fordrar dock att man har
tillgédng till tillférlitliga provningsmetoder s& att
en sdker avformningstidpunkt kan v&ljas. Den ekono-
miska vinsten varierar med konstruktionstyp och
-del. Nagra riktlinjer £8r hur stor denna kan vara
dr ddrfdr svart att ange pd basis av de begrédnsade
appliceringarna som finns.

12.<3.5 Formbarhet i hardnat tillstadnd

Ursparingar kan sagas eller borras ut. Forminldgg
kan slopas, formarna skadas mindre. Slipningar av
ytor dr flera gdnger snabbare &n med normalbetong.

12.346 Sammanfogningar, infédstningar

Tiden fOr applicering av varje infdstning utgdr bara
en tredjedel till en femtedel av motsvarande med en
normalbetong. I de flesta fall medger 3L-betongen
att man kan Overga frédn en komplicerad typ av
infédstning till en enklare och billigare. I nagra
fall kan tidsatgangen for varje infdstning reduceras
betydligt.

12.3.7 Malning

Fdrgatgangen vid fdrsta strykningen dr avsevirt

mindre &n f&r normalbetongens del.

12.4 Egenskaper av betydelse f&r beddmningen i
jémférelse med trd

Materialpriset innan gjutning torde ligga mellan 1/3
till 1/2 av trédets.

Egentyngden &r ungefdr den dubbla.
Bestdndigheten &r betydligt bdttre i mdnga miljder.

Trad &r starkt vattenabsorberande. Det ruttnar i
fuktig miljé och det finns risk f6r mdgel och
svampangrepp. Trd brinner ldtt. Trad fuktdeformeras
10 till 50 ganger mer.

Ersdttning av trd (dven tryckimpregnerad) i olika
konstruktionsdetaljer kan minska risken fér skador
och starkt reducera underhallskostnaderna.

Formbarheten i f&rska tillstandet dr Overldgset
trdets. Man dr inte sd dimensionsberoende.

Formbarheten i hdrdnade tillstdndet &r ndgot simre
dock jédmforbar med trédets.



89
Birfdrmégan vid samma dimensioner &r ungefdr samma.

HAallfasthets- och deformationsegenskaperna dr i trd
beroende av fiberriktningen.

Dampningen i 3L-betong &r ndgot mindre &n trdets.
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13 SAMMANFATTANDE SLUTSATSER

Baserat pd sju ars forskning och erfarenheter med
3L-betongen i laboratorier och praktiska applice-
ringar kan féljande slutsatser uppstdllas:

- Polymera mikropartiklar - Cemos 110 - stabiliserar
luftporer i den fadrska betongen, dkar sammanhall-
ningen i betongen s& att dven lidtta ballastmaterial
sdsom LECA kan anvdndas utan att ballasten segre-
gerar.

- Enligt samma fysikaliska lagar som f&r den vanliga
betongen maste krav stdllas pd ballastens frak-
tionering s& att man erhdller goda gjutegenskaper
och en strukturell tdt betong.

- Allmdnna riktlinjer f6r proportionering av 3L-
betongen har uppstdllts.

- Cemos minskar ballastens vattenabsorption och
ddrmed &ndras den fdrska betongens konsistens bara
obetydligt vid transport och gjutning. Av denna
anledning dr en fuktig eller fdrvattnad ballast
varken nddvandig eller Snskvird.

- Vid tillverkning, transport och gjutning av den
fédrska 3L-betongen bdr man ta h&nsyn till 3L-
betongens tixotropi och laga vikt. Transport-
volymerna kan &kas markant.

- Hallfasthetstillvéxten &r betydligt snabbare &n
den vanliga betongens.

- I armerade konstruktioner med relativt liten
nyttolastandel &r 3L-betongens h&llfasthets- och
deformationsegenskaper s& bra att den &r tekniskt
jdmfoérbar med normalbetong.

- Projektet har givit underlag till f®6rslag till
revidering av vissa materialkarakteristika och
berdkningsmodeller i BBK 79, se kap 9.

- Mikropartiklarna bildar en bestdndig, polymer film
pa 3L-betongens por- och kapilldrviggar, ger
betongen en optimal struktur och &ndrar dirmed
dess attityd gentemot fukt och vatten.

- 3L-betongens frost-, brand- och kemiska bestindig-
het samt dess skydd mot armeringskorrosion &r
lika bra eller bdttre dn normalbetong av hdg
kvalitet.

- En klassificering av 3L-betongen f&6r olika miljd-
klasser i BBK 79 med avseende pd armeringens
korrosionsbestédndighet och krav pd tdckskikt
foreslas.

- 3L-betongens bearbetbarhet i det hardnade stadiet
paminner om triets.



Sammanbindningsteknik k&nd fran trdkonstruktioner
t ex spikning, skruvning, limning kan anvéndas,
dock tills vidare med viss forsiktighet.

3L-betongen &r mindre ljudabsorberande, och for

ligenhetsskiljande konstruktioner behdvs vanligen

tilldggskonstruktioner.

Dess ndtningsmotstdnd &r sdmre dn normalbetongens
och bdr diarfér inte anvdndas i hart trafikerade
omrdden utan fdrstidrkningsatgdrder i form av
slitlager.

Aven om delmaterialens kostnad &r betydligt hdgre
dn normalbetongs kan totalkostnaderna for ett
bygge vara ligre om man tar hdnsyn till 3L-
betongens alla speciella egenskaper.
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A EXEMPEL PA PROPORTIONERING AV 3L-BETONG

I det f6ljande avsnittet skall genomfdras tre exempel
pa proportionering, ndmligen i hallfasthetsklasserna
K8, K12 och K16. Proportioneringsmetoden finns be-
skriven i "Proportionering av 3L-betong" av Leif
Berntsson.

I exemplen har antagits egenskaper hos betongens del-
material som kan avvika fran dem som finns pd markna-
den. Dock har i storsta méjliga omfattning utnyttjats
verkliga uppmdtta egenskaper savdl fran praktiken som
vid laboratoriefdrsok.

Avsikten med exemplen &dr att de skall kunna vara till
nagon hjdlp vid framtida proportionering av 3L-betong.

Skulle det vid proportioneringen visa sig att vissa
krav inte kan uppfyllas skall man kunna ha frihet
till kompromisser. I forsta hand kan man vara tvingad
att dndra pa grédnsen for skrymdensitet och utbred-
ningsmatt. Andra m&jligheter kan vara att utbyta ett
delmaterial mot ett annat.

A.1 Proportionering av K8

A.1.1 Krav

Tryckhé&llfasthet: Fdrsta serien 12 MPa, efterfdljande
serier 11 MPa.

Skrymdensitet: 1100 kg/m3 vid normaltidsdlder

Utbredningsmatt: 38 * 1 cm

A.1.2 Cement

Standard portlandcement skall anvédndas.

Ro13 Sand

Sanden, som betecknas 0-2 mm, har fdljande sammansdtt-
ning:

0 -0,125 mm 10%
0,125-0,25 mm 20%
0,25 -0,5 mm 36%
0175 =i mm 22%
1 =2 mm 12%

Korn > 2 mm saknas. 3
Korndensiteten antas till 2650 kg/m
Fuktkvot = 6%



A.1.4 Lattballast

F6ljande sammansdttning av l&dttballasten skall uppnés:

2- 4 mm 40 volymprocent
4- 8 mm 33 volymprocent
8-16 mm 27 volymprocent
Tillgdngliga l&ttballastmaterial:

3

Fraktion: 2- 4 mm Phsecs = 640 kg/m3 (torrt material)
4- 8 mm B o o 570 kg/m3 ( - " )
8-16 mm el 570 kg/m” ( - = )

Dessa fraktioner skall blandas s& att man erhdller
den f6rut angivna volymfdrdelningen.

Ballastens fuktkvot antas till 5%.
Medelkorndensiteten f6r fuktigt material:
Plhorn = 0,40°1,05-640+0,33-1,05°570+0,27+1,05°570 =
628 kg/m°

Antag att Veueah = 1100 kg/m3
Sandmédngd:

Férhallande sand till cement for Tog = 1100 kg/m3.

ng = 0,28 C = 315 kg/m> (figur 5)

Finbruksvolym 0,495 - 0,99 = 0,490 (figur 4 och tabell

= 0,90 (figur 5) 0,90 - 315 = 284 kg/m>
Volym = 0,107 m3

Qltnu

Sandmdngd n =

Littballastens tryckhdllfasthet i betongen:

Berdkning enligt (formel 9)

p
= can=3 ~lall = oA a=34628 »
log fla-1,14 10 TfrH-+0,174 =1,14-10 1,05 +0,174 =
= 0,85583
fla = 7,2 MPa

Brukets skrymdensitet och tryckhéllfasthet i betongen:

Y =p s
Y __btg "la - 1100 -628 | 55 _ 1591 kg/m3
gb Vob la”~ 0,490

Y = 0,490 - 1591 +0,510 - 628 = 1100 kg/m3

btg

1)



(Formel 6) V&lj betongens tryckhdllfasthet, = 13 MPa

fbtg
(11 - dde - -]
log fgb ng(log fbtg log fla)+log fla_0,49(l°g 13=1og,7:42)%

+log 7,2 = 1,3810 fgb = 24,0 MPa

Vattencementtal och vattenluftcementtal:

(Formel 10)

log £ log 24,0
viet = 2,503 - ggea = 2,503 - 2294240 - 5,503 - 1,597 = 0,906

Lufthalten = 1,0 - 0,205 -0,49=0,100

0,100 - 103
315

Vattenhalt = 0,589 - 315 = 186 kg/m°

vet = 0,906 - =0,906-0,317=0,589

Konsistens och erforderlig vattenhalt:

Ballastvolymen = 942%3%%lé-+0,510 = 0,617 m3
Sand: %f%%% = 0,173

2-4 mn: 0-'—5(1)—?—6'—117)-—'-4—9 = 0,331

4-8 mm: %’—33 - 0,273

8-16 mm: %2_7 = 0,223

Delkomponenternas vattenbehov

Fraktion Sand 2-4 mm 4-8 mm 8-16 mm

0-0,25 mm 0,173-0,30+0,58=0,0301
0,25-0,5 mm 0,173-0,36-0,27=0,0168

0,5-1 mm 0,173-0,22-0,17=0,0065

1-2 mm 0,173-0,12-0,12=0,0025

2-4 mm 0,0331

4-8 mm 0,0216

8-16 mm 0,0132

0,0559 0,0331 0,0216 0,0132

A5 0,1238



(Formel 21)
thg
5,375 (u%-400)

1100 N
5,375 (382-400)

k.= 1;20=

& =1.720i =

1,20-0,196 =1,004

(Formel 20)

E VC(O,BO-Ab) +VC(0,32—Ab)-+Ab-O,0064
Vg~ K " 1+A ¥
b
315
B 3 3736(0,80—0,1238)+O,103(0,32-0,1238)+0,1238—O,0064_
=0 1,1238 5
= 0,183 m°
Volym

Cement 315 kg/m3 0,100
Sand 284 ="- 0,107
2-4 mm 137 ="= 0,204
4-8 mm 101 <="= 0,168
8-16 mm 82 -="- 0,138
Vatten 183 ="- 0,183
Luft 0,100

1102 ="- 1,000

Tillsats av Cemos inrdknas i vattenvolymen.
3 -10_2 =315 = 9;5 kg =10 1, vari ingar 7 1 watten.

Vattenabsorptionen i l&dttballasten (Formel 24 och 25)

=3
Vips = h-myy - 10 °=0,4(0,15~-0,05) - 320 = 12,8 kg

Vatten i sanden = 0,06 - 284 =17,0 kg

Blandningsrecept:

Cement 315 kg/m3 Skrymvolym (m3)

Sand 300 i="=

2-4 mm 137 =M= 137/(67290,58) =0;350
4-8 mm Toy = 101/(599°0,56) =0,300
8-16 mm 82 == 82/1(599:0;55) =0,;250
Vatten 183-10+12,8-17= 169 -"- 0,900
Cemos 0% pithim

Den fdrska betongens skrymdensitet b&r vara omkring
1100 kg/m3.



A.2 Proportionering av K12
A.2.1 Krav

Tryckhdllfasthet: Forsta serien 16 MPa, efterfdljande
serier 15 MPa.

Skrymdensitet: < 1250 kg/m3 vid normaltidséalder.

Utbredningsmdtt: 38 * 1 cm

A.2.2 Cement

Standard portlandcement skall anvidndas.

As2+3 Sand

Sanden, som betecknas 0-4 mm, har f&ljande samman-
sdttning:

0 -0,125 mm 14%
0,125-0,25 mm 15%
0,25 -0,5 mm 21%

0;5 =1 mm 23%
1 -2 mm 15%
2 -4 mm 9%
4 -8 mm 3%

Innehdll av korn > 2 mm &r 12%.
Korndensiteten antas till 2650 kg/m
Fuktkvot = 4%.

3

A.2.4 Lattballast

Littballast pa marknaden kan erhdllas i omradet

2-12 mm. Det har visat sig att detta fraktionsomrade
dr lampligt att anvdnda f&r 3L-betong i allménhet.
Den sammansatta l&ttballasten bdr ha féljande samman-
sdttning:

2- 4 mm 45 volymprocent
4- 8 mm 38 Bl
8-12 mm 17 =i

F6ljande fraktioner finns med nedan angivna egenskaper.
(Siffrorna anger viktprocent, korndensiteten giller
fo6r torrt material.)



Kornstorlek Fraktion Fraktion Korndensitet

(2-4 mm) (4-12 mm) (kg/m3)

- 0,25 mm 1 1 1500
0,25- 0,5 mm - - -
03B = mm - - =
1 - 2 mm - - =
2 -4 mm 95 1 840
4 -8 mm 40 780
8 =12 mm - 56 700
12 -16 mm - 2 650

Det &r uppenbart att man inte kan blanda dessa tva
fraktioner (2-4) och (4-12) s& att man ens kommer i
nidrheten av den O6nskade sammansdttningen. F&r den
skull har man anskaffat ett annat material med korn-
storleken 4-8 mm och korndensiteten 620 kg/m3. Upp-
giften blir nu att vdlja andelar av de tre tillgdng-
liga materialen s& att man far en sammansatt latt-
ballast som s& ndra som mdjligt blir den Onskade.

Fuktkvoten f6r materialen:
2= 4 mm 7%
4- 8 mm 8%
4-12 mm 10%

Volymsammansdttning:

Kornstorlek Fraktion Fraktion Fraktion
(2-4 mm) (4-8 mm) (4-12 mm)
0 - 0,25 mm 0,6 0,5
0,25- 10,5 mm - =
Db = 1 mm = =
1 =2 mm e =
2 - 4 mm 94,9 0,9
4 -8 mm 4,5 100 37 46
8 =12 mm - 58,1
12 =16 mm = 243
andel av. 2=4 gmE o< = 0,474
94,9

Antag X = andel av fraktion 4-8 mm
0,38-0,045 0,474 -0,376(1-0,474 -X)
X = 0,258

I
i

Andel av 4-12 mm: 0,268



(2-4) (4-8) (4-12) z

0 - 0,25 0,3 = 0,1 0,4
0,25- 0,5 = a - 4
0,5 - 1 - - ¥ _
1o s = 3 = ¥
2 -4 45,0 - 0+2 45,2
s 2,1 2598 © 49,1 8840
e s = - 15,7 15,7}
12 -16 S 4 e wve D3
47,4 25,8 26,7
Opory = 942 620 733
Pruke = 207 670 806
Propn = 07004°1500+0,452-840+0,122-780+0,258+620+

+0,157+700+0,006°650 = 754,6 =~ 755 kg/m°>

Korndensitet for fuktigt material:

842-1,07-0,474+620-1,08-0,258+733+1,10°0,267 = 815 kg/m3
Medelfuktkvot §l%§%§§ = 179%

Vid normallagring minskar betongens skrymdensitet i
medeltal med 40 kg/m3. Provkropparna, som dr standard-
kuber, fdrvaras i 20 X 2°C och 40-80% relativ fuktighet
efter avformning.

Antag att ygy ., = 1250 kg/m’

Sandmdngd.

I sanden finns 12% korn med d > 2 mm.

Forhallande sand till cement &dr for Yog = 1210 kg/m3.
n=0,92 C = 325 kg/m> (Figur 5)

Finbruksvolym = 0,50 (Figur 4)

Sand > 2 pms: 22322325 _ 6. 95 305 ‘2 49 kg/m>
1=0,12
e 3
Volym = 3650 0,015 m

Total sandmdngd = 299 + 41 = 340 kg/m°
Grovbrukets volym = 0,50 +0,015 = 0,515 m3

8—Al



Littballastens tryckhdllfasthet i betongen.

Berdkning enl. (formel 9).

p
. -3 P1ah 1 _.,-3 815 >
logfla-1,14-10 7 +h-+0,174 =1,14-10 1'079-'-0,174
= 1,03508
fla = 10,8 MPa

Grovbrukets skrymdensitet och tryckh&llfasthet
i betongen.

Yot b o
YorgPia o 1250815, ec 188 Rg/ud

Ygb Yois la 0,515

Ypeg = 0,515+ 1659 +0,485 - 815 = 1250 kg/m’
(Formel 6)

log £

15:°

b= ;—Lb (log £, ~1og £, ) +1og £
g

et | s X
—0,515(10917 log 10,8) +log 10,8
= 1,4160 fgb = 26,1 MPa

Vattencementtal och vattenluftcementtal.

(Formel 10)

log £
, 5 o g ~log 26,1 .
vliet =2,503 0,8645 2,503 0,8645 - 0,865

Lufthalten = 1,0-0,19 0,50 = 0,095

(Formel 11)

0,095
325

Vattenhalt = 0,57 - 325 = 185 kg/m>

3

vet = 0,865 - <407 = 01,57

Konsistens och erforderlig vattenhalt:

0,92 - 325 + 41
2650

Ballastvolymen dr +0,485 = 0,613



0,128

Sand: Bngg = 0,209

2-4 mm: 0'—“%’—'6(1’—3ﬂ = 0,375
4-8 mm: gis_g’_-6c13_§z_5§_ = 0,204
4-12 mm; 2283 20,267 - 0,212

Delkomponenternas vattenbehov

Fraktion Sand 2-4 mm 4-8 mm 4-12 mm
0-0,25 mm 0,209-0,29-0,58=0,0352 0,0013 0,0006
0,25-0,5 mm 0,209-0,21+0,27=0,0119 - -

0,5-1 mm 0,209°0,23°0,17=0,0082 - =

1-2 mm 0,209°0,15-0,12=0,0038 = -

2-4 mm 0,209-0,09-0,10=0,0019 0,0356 0,0002
4-8 mm 0,209-0,03-0,079=0,0005 0,0013 0,0161 0,0063
8-12 mm - 0,0080
12-16 mm = 0,0003

0,0615 0,0382 0,0161 0,0154
L = Ab = 0,1312

(Formel 21)

-
ko =1,20-——>289 - 4,50 - 120 =
5,375 (u%-400) 5,375 (382-400)

1,20-0,223=0,977

(Formel 20)

225 (0,80-0,1312) +0,095 (0,32-0,1312) +0,1312-0,0064 _
W ety T+0,1312 3

<
1

0,183



V&dlj vattenméngden: 184 l/m3

Korrigerat:

Cement 325 0,103 327 0,104
Sand 340 0,128 342 0,129
2-4 mm 207 0,230 208 0,231
4-8 mm 84 01125 84 0,126
4-12 mm 104 0,130 104 0,129
Vatten 184 0,184 185 0,185
0,095 = 0,096

1244 0,995 1250 1,000

1244 _ 3
2555 = 1250 kg/m
834 . = 1661

Ybruk - 0,514

Tillsatsmedlet Cemos 110 inberdknas i vattenvolymen.

2

3-10"“.325=9,75 kg =% 10 1, vari vatten = 7 1

Vattenabsorption i l&dttballasten.

Vet =K 107>=0,4(0,15-0,079) - 396 = 11,2 1

abs "M
Vatten i sanden = 0,04 - 340=13,6 kg

Skrymvolym (m~)

Cement 327 kg/m3

Sand 356 ="-
Ww_ 208 =
2-4 mm 208 - 3071-0,58 0,398
4-8 mm 84 -"- = 0,224
W 104 s
4-12 mm 104 - 806-0,55 - 0;235
Vatten 171 ="= 0,857
Cemos 10 ="-
= 3
Y = 1250 kg/m

1210 -"-

]

Y28



A.3 Proportionering av K16
A.351 Krav

Tryckhdllfasthet: Fdrsta serien 20 MPa, efterfdljande
serier 19 MPa.

Skrymdensitet: 1300 kg/m3 vid normaltidsdlder

Utbredningsmdtt: 40 X 1 cm

A.3.2 Cement

Standard portlandcement skall anvédndas.

A3 3 Sand

Sanden som betecknas 0-4 har fdljande sammansdttning.

0 -0,125 mm 5%
0,125-0,25 mm 14%
0,25 -0,5 mm 20%
0555 =219 mm 24%
1 =2 mm 19%
2 - 4 mm 10%
4 =8 mm 7%
8 =12 mm 1%

Inneh&ll av korn > 2 mm &r 12%. 3
Korndensiteten antas till 2650 kg/m”.
Fuktkvot = 4%.

A.3.4 Ldttballast

Lattballast pa marknaden kan erhdllas i kornstorleks-
omradet 2-12 mm. Detta fraktionsomrdde har visat sig
vara ldmpligt f6r 3L-betong. Den sammansatta litt-
ballasten bdr ha foljande sammans&ttning:

2- 4 mm 45 volymprocent
4- 8 mm 38 =
8-12 mm 17 st

Fo6ljande fraktioner antas kunna anvindas. Sammansdtt-
ningen dr baserad pa verkliga material. Vdrdena anger
viktprocent och korndensiteten gdller f&r torra korn.



Kornstorlek Fraktion Fraktion Fraktion Korndensitet
2-4 mm 4-8 mm 4-~12 mm (kg/m3)
0 =110',25 1 = 1 1500
0,25= 0,5 =3 & = =
045 =4 & = S =
1 -2 = = - -
2 - 4 95 = 1 840
4 -8 100 40 780
8 =12 - - 56 700
12 =16 & = 2 650

Det dr uppenbart att man inte kan blanda fraktionerna
(2-4) och (4-12) s& att man kan fa fram den Onskade
sammansidttningen. F6r den skull har man varit tvingad
att tillsdtta annat material, ndmligen (4-8) som fyl-
ler ut luckan i detta omrdde. Uppgiften blir nu att
rdkna fram andelarna av de tre tillgd@ngliga materialen
sd att man far en sammansatt l&ttballast som s& ndra
som m8jligt sammanfaller med den Onskade.

Fuktkvoten f&r materialen &r:

2- 4 mm
4- 8 mm
4-12 mm

7%
8%
10%

Berdkning av volymsammansdttning:

(2-4)  (4-8)  (4-12)

6 = 0,25mm 046 . 0,5

0,85 035 -gai. = 2 4

0B~ 4 gm = - y

1 - 2 mm - - -

2 -4 mm 94,9 4 0,9

4 -8 mm 4,5 100 37,6

& =13  wl e = 58,7
12 =16 mm - - 3,3
Andel av 2-4 mm: —2- = 0,474

87 e

Antag att andel av fraktion 4-8 mm dr X.
0,38-0,045°-0,474-0,376(1-0,474 -X)

Andel av 4-12 mm =

X

X

0,258

1-0,474-0,258 = 0,268.



Kornstorlek (mm) (2-4) (4-8) (4-12) z

0 =025 0,3 ' - 0,1 0,4
0,25- 0,5 - < 4 L
4,5 = 1 = 2 e -
1 =0 2 & % -
] 45,0 - 0,2 45,2
& S 2,1 25,8 10,1 38,0
8 =12 < = 15,8 15,8}16'4
125 2=k = = 0,6 0,6
47,4 25,8 26,8 100,0

ptorr = 842 780 733

Peupe =201 842 806
Propn = 07004-1500+0,452°840+0,38-780+0,158+700+0,006 650

=797 kg/m>

Korndensitet f£o6r fuktigt material:
3
1,07-842+0,474+1,08-780°0,258+1,10-733°0,268 = 860 kg/m

860 - 797

Medelfuktkvot: =57

= 0,079 (7,9%)

Vid normallagring minskar betongens skrymdensitet i
medeltal med 40 kg/m3. Provkropparna, som dr standard-
kuber, forvaras i 20 * 2°C och 40-80% relativ fuktighet
efter avformning. Antag att Yesrsk = 1340 kg/m3.

Sandmdngd.

I sanden finns 12% korn med 4 > 2 mm.

Forhdllande sand till cement &r f&r Y28 = 1300 kg/m3.
n =0,98 C = 347 kg/m> (Figur 5)

‘Finbruksvolymen = 0,512 (Figur 4)

sand > 2 mm: 228347 _ 98 . 347 = 46 kg/m>
1="0512
bR 3
Volym = 3650 0,017 m

Total sandmingd: 340 + 46 = 386 kg/m>
3

Grovbrukets volym= 0,512 +0,017 = 0,529 m~, l&ittballast-

volymen = 0,471 m3.



Lattballastens tryckhdllfasthet i betongen:

(Formel 9)
p
- > ~3 "lah - Jae=3 . 1860 ]
logfla-1,14 10 7frﬁ-+0,174 1,14-10 7,079 +0,174 =
= 1,08262
fla = 12,1 MPa

Grovbrukets skrymdensitet och tryckhallfasthet i
betongen:

Ve =B
< Tptg” Bre _ 1340 - 860 - 3
Yo Ve iy 5,555 * 860 = 1767 kg/m
3
Yptg = 0,529 © 1767 +0,471 - 860 = 1340 kg/m

(Formel 6)

I =t =
log fgb = Von (log £ log fla) + log fla

btg

e 1, 3 b
= 0'529(10920 log 12,1) +log 12,1 =

1,49535 £ = 31,3 MPa

gb

Vattencementtal och vattenluftcementtal

(Formel 10)

log £
= x gb _ _log 3.3 -
vlet = 2,503 0,8645 2,503 0.8645 0,773

Lufthalten: 1,0 +-0,165-0,512 = 0,085 (Figur 6 och 7)

(Formel 11)

0,085
347

Vattenmdngd: 0,528 - 347

. 103 = 0,528

vet = 10,773 =

183 kg/m>
Konsistens och erforderlig vattenmédngd

Ballastvolymen &r 0’982ggg7 + 46 +0,471=0,146 + 0,471 =

= 0,617



Sand: 0,617 =0,237

2-4 mm: %%‘—7—4 = 0,362"
4-8 mm: Lizg_’-?%_z_s_g = 0,197
4-12 mm: Q%’;G?—;zﬂ = 0,204

Delkomponenternas vattenbehov:

Kornstorlek (mm) Sand 2-4 mm 4-8 mm 4-12 mm
0 - 0,25 0,237-0,19-0,58=0,0261 0{0013 - 0,0006
0,25- 0,5 0,237-0,20-0,77=0,0128 - = -

0,5 = 1 0,237-0,24-0,17=0,0097 - - -
1 - 2 0,237¢0,19°0,12=0,0054 - - -
2 -4 0,237-0,10-0,10=0,0024 0,0344 - 0,0002
4 - 8 0,237-0,07-0,079=0,0013 '0,0013 0,0156 0,0061
8 =12 0,237-0,01-0,064=0,0002 - - 0,0077
12 -16 - - 0,0003
0,0579 0,0357 0,0156 0,0149
L = Ab = 0,1241
(Formel 21)
v
k. =1,20 - BEg =1,20- 1349

5,375 (u? - 400) 5,375 (40%-400)

1,20-0,208=0,992

(Formel 20)

%(0,80-0,1241)+0,085(0,32-0,1241)+0,1241—0,0064
Vs 0eands T+ 00,1241 2
- 0,184
Vilj vattenhalten till 184 1/m®  vet = 152 = 0,530
Grovbrukets volym: 0,529 = —3—%+ 0,184 + 0,146 + 0,085
G BaB3eE 0,08

0,529 = 5355 * ~1o00 ' 0,88°2650 * 07085
TR 065?):93-0'03598 ¥ 0,444 _ 350 xg/n’

P : 1,2677 - 10

3750 * 7000 ' 0,88-2650 ’



Cement 350 kg/m 0,111
Sand 300 «n- 0,147
2-4 mm 201 =-"- 0,223 ¥ il
9 bruk 0,529
4-8 102 -"- 0,121
g ’ = 1750 kg/m>
4-12 mm 102 -"= 0,126
Vatten 186 ="- 0,186
Luft = 0,085

Tillsatsmedlet Cemos 110 inberdknas i vattenvolymen
3190794 380 = 10,5 1 % 39 1, vart 7,7 1 vatéen

Vattenabsorption i l&ttballasten (Formel 24 och 25)
oy -3 _ = . >
Vabs"h myy .10 " =0,4(0,15-0,079) - 405 = 11,5 1

Vatten i sanden: 390 * 0,04 = 15,6 1

Blandningsreéept:
¥ Skrymvolym (m3)
Cement 350 kg/m3

Sand 406 -"-
2-4 mm 201 ="=- 201/(901-0,58) = 0,385
4-8 mm 102 %= 102/(842-0,56) = 0,216
4-12 mm 102 "= 102/(806°0,55) = 0,230
Vatten 174 i=%=

Cemos 1 =M= 0,831
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