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FORORD

Hosten 1975 erholl Skanska Cementgjuteriet anslag fran BFR for
att forbereda ett forskningsprojekt benamnt URERVMTENSBBTCSSIG.
Bl a skulle program upprattas. 1 arbetet med detta program kem
att ingd ocksad en litteraturinventering. Denna bar till storre
delen utforts av Cement- och Betonginstitutet med civilingenjoér

Stefan Montin san handléaggare.

Foreliggande rapport ar en sammanstdllning av litteraturstudien.
Ifrdga cm betonggjutning under vatten, dwvs utférande, rekommen-
dationer och hittills gjorda undersokningar, ingdr i rapporten
litteraturforteckning, referat samt en sammanstéallning i tabell-
form av vasentliga data fran de flesta av artiklarna. 1fraga cm
betongs gjutbarhet och konsistens ingdr i rapporten endast

litteraturfdrteckningen

I samtliga artiklar framhalles betongmassans egenskaper, sasan
rorlighet, sammanhallning och stabilitet, sem ytterst viktiga
for gjutningens forlopp. Genomgdende framhalles ocksd att
gjutningen bor fortgd utan eller med endast korta avbrott. Nar
det galler faktorer scm cementhalt, max stenstorlek, konsistens,
rordiameter, roravstand, stighastighet, tillsatanedel m m vari-

erar uppfattningarna incm vida granser.



BETONGGJUTNING UNDER VATTEN



LITTEMTURFORTECKNING

Utforande. rekommendationer och, undersokningar betraffande
undervattensg. jutning

10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

SM Hands: Underwater concrete mixtures and placement
- San Francisco - Oakland Bay Bridge (ACI Journal,

Jan - Feb 1936)

Arthur R Andersson: A study of sub - Aqueaus Concrete
(ACI Journal, Jan - Feb 1937).

P J Halloran and K H Talbot: The Properties and
Behavior Underwater of Plastic Concrete (ACI Journal,

June 1943 and. November 1943)e

¥ Mack Angas, E M Shaley and J A Erickson: Concrete
problems in the construction of Graving Docks by the
Tremie Method (ACI Journal, Feb 1944).

P Bunker: Betonggjutning under vatten (Betong 1945/2).
E Almstrom: Betonggjutning under vatten (Betong 1946/3).

W S Colby: Design and construction of a cirkulating
water intake (ACI Journal, March 1950).

AB Hunicke: The Valved - Tremie applied to Subaqueaus
Concrete (Journal of the Franklin Institute Vol 252
No 2, Aug 1951).

G Alm: Undervattensgjutning vid Svarthdlsforsen (Betong
195574).

A K Burnham, Jr: Underwater Concreting Construction
(Methods and Equiment June 1955).

Fritzell G: En misslyckad undervattensgjutning (Betong
1956/3) .

S Birch: Beregning av en dokbund (Nordisk Betong 1958:1).

I Wayman Williams, Jr: Tremie concrete controlled with
Admixtures (ACI Journal, Feb 1959).

B C Gerwick, Jr: Placement of Tremie Concrete
(ACI Publikation SP-8, Sep 1962).

Meyers, Holm and Mc Allister: Handbook of Ocean and
Underwater Ingineering (Me Grawhill Book Company, New

York 1964).

S Thaulow: Betongst/pning under vann med dykket r/r
(Betongen i dag 1965/6).



17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

24.

25.

Statliga Betongbestammelser B5 1965 och 1973 samt
kommentarer KB5 1966.

G Franke: Betonggjutning under vatten (Cement och
Betong 1967/1).

Concrete down the spout (Concrete Construction,
July 1968).

Placing concrete under water (Concrete Construction,
Bee 1968).

The Concrete Society: Underwater concreting cement and
concrete association, London (Technical Report TBCS 3

1971).

ACl - Standard 304-73. Recommended Practice for Measuring,
Mixing, Transporting and Placing Concrete. (Tremie in-
gar som Kapitel 8). (ACI Journal 1972/7).

Louis C Schoewert and Henri F Hillen: Underwater
Transporting of Concrete with the Hydro-Valve
(ACI Journal, Sep 1972).

CUR Report no 56 Holland: Underwater concrete (Heron
Vol 19, 1973/3).

Norsk Betongfdrening: Forslag till "Midlertidige ret-
ningslinjer for prosjektering og udf/relse av betong-

konstruktioner i vann'" (1973).



REFERAT

1. S. M. Hands: Underwater concrete mixtures and placement.

San Francisco - Oakland Bay Bridge. ACl1 Journal Jan-Febr 1936.

Artikeln, som ar pad 12 sidor, varav ett flertal fotografier och
figurer, redogdr for gjutning av fundament for rubricerade bro.
Vattendjupet varierade fran 7*5 m till 72,6 m. Antalet monoliter
var 29, i storlek fran 3800 m3 till 23000 m3. FOr de storsta
monolitema pagick gjutningen kontinuerligt under mer an en
veckas tid. Vid stora djup placerades betongen i formen medelst
bask. Vid mindre djup anvandes rér. Av artikeln framgar inte pa

vilket djup man overgick fran bask till ror.

Ballastmaterial togs fran inte mindre an 7 fyndigheter. Fran
nigra var materialet sadant att riktigt bra betong ej kunde
framstallas men genom noggrann kontroll kunde acceptabel kvalitet
erhdllas. Storsta vikt fastes vid betongmassans separation, ror-
lighet och tillstyvnad. Bet framhdlles att betongens sammansatt-
ning mdste vara sadan att 'nothing was lost from or added to

the mass by reason of its flow". Ben latthet vanned betongen

kunde placeras i formen ansdgs som en mycket vasentlig egenskap.

Sanden levererades i en grov och flera fina fraktioner. Standig
kontroll av gradering och justering av proportioneringen fore-
togs. | betongen ingick 25 $ sten stérre &n 38 nun och 35 % stérre
an 25 mm. Fraktionsgrupper under 25 mm hélls under noggrann
kontroll, mindre viktigt var det med de storre fraktionerna.
Sammansatt ballast saknade praktiskt taget material mellan 5-12 mm.

Proportionen sand/sten var 1:1.

Lufthalten var ungefar 2 I en intressant kommentar om luft-
haltens inverkan framhalles bl a att Iuft ar olamplig i under-
vattensbetong pa grund av att den har benigenhet att g& bort och

darvid astadkomma en icke onskad turbulens.

Cementhalten var 330 kg/m3. Vattencementtalet 'by volume"™ var 0.851

Vilket mojligen kan motsvara ungefar 0.60. Konsistensen var



“plastic, not fluid". Mangden bruk i betongen var 13 $ stdrre &n

i ordinér betong.

Betongens hallfasthet var vid den kontinuerliga provningen
260 kg/cm2 vid 28 dygn (cylindrar). FoOr utborrade provkroppar
uppgick hallfastheten till 360 kg/cm2 vid 1 ars alder.

I artikeln redogérs kortfattat for schaktning, palning, form-
byggnad, betongstation, transport- och gjutanordningar samt ocksa
for sjalva gjutningen. Mycket kraftigt framhalles hur nodvandigt

det ar att personalen pa alla nivaer instrueras och informeras

i detalj.



A_E Andersson "A Study of Subaqueous Concrete™. Journal of the
American Concrete Institute Vol 33 Jan-Feb 1937.

En jamforel se mellan betong gjuten dels 6ver dels under vatten
visar att den senare har mellan 40 och 80 procent av den tryck-
h&llfasthet betong gjuten i torrhet har.

En O6kad sandhalt 6kar betongens arbetbarhet och minskar segre-
gations- och urtvattningseffektema. Betta resulterar i hogre
betonghal Ifastheter.

En tillsats av dispersionsmedel gav en pataglig hallfasthets-
forbattring.

Tillsatsmedlet gjorde betongen "kletig"™, vilket okade samman-
hallningen.



P.J. Halloran and K.H. Talbot,
The Properties and Behavior Underwater of Plastic Concrete.
Journal of the American concrete Institute. Vol 14 No 6,

June 1943-

D& betong fylls i gjutréren periodvis (kontinuerligt) varierar
utstromningshastigheten i rérmynningama, vilket medfdr att
nya stromningslinjer och stromningskanaler hela tiden bildas
i betongen, resulterande i skikt i1 den fardiga konstruktionen.

Forstudier visade att ballast med 50 il maximal stenstorlek
gav battre arbetbarhet an betong med mindre maximal stenstorlek.

Vid byggandet av,en torrdocka anvandes betong med en cement-
halt av 400 kg/m*’ och vet 0,5. Konsistensen motsvarade satt-

mattet 180 mm.

Gjutrdren som anvandes var fdrsedda med bottenventil. Genom
ventilernas konstruktion riktades betongstrommen horisontellt,
varigenom tidigare placerad betong stdrdes minimalt.

S4 fort nederdelen av réren tackts med betong pressades de nya
betongsatsema under den tidigare gjutna betongen. D& rérmynning-
arna halls 1-1,5 m under betongytan pressas betongen &t sidorna.
Betongytan ar da tamligen plan. Da& rormynningama halls 30-60 cm
under betongytan blir betongytans lutning brant. Betongen pres-
sas upp langs roren och flyter ut pd den gamla betongen. Samman-
fattningsvis, om roérmynningen halls nara betongytan forblir den
tidigare placerade betongen tamligen ostord, medan da roérmynning-

en halls djupt under betongytan en battre horisontell utstrémning

hos betongen och en jamnare overyta erhdlls. Betongen ar ocksa
rorlig under langre tid som foljd av bearbetning fran utstrom-
mande betong. Om rérmynningen halls alltfor langt ned i betong-
massan tenderar betongytan att styvna till och bilda ett hart
skal. Lampligt djup ar mellan 1 och 1,5 m.

Fordelama med en snabb och jamn stighastighet hos betongen ar:

- Betongen flyter lattare ut tack vare innehdllet av rorelse-
energi

- Motstandet mot utflytning p4 grund av betongens tillstyvnad
minskar

- Betongen kan ha ett lagre sattmatt

- Roren kan hdjas kontinuerligt, vilket minskar risken for
urtvattning och stopp

1
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Model 1 forsok

Betongen strommar fran romynningen ut langs botten tills friktionen
mot botten och betongens inre friktion tvingar betongen narmast roret
att stiga. D& roret lyfts upp bildas nya strémlinjer som liknar strom-
linjer fran tidigare gjutningar. Forsok visade att en plan betongyta
kan erhallas med jamn utstromning av betong. Ytans lutning i varje
punkt &r en funktion av effektiva tryckhéjden 1 roret.

Fig. 15—Section
of model pour
showing progres-
siv« profiles of
dom« oround
h«mi« and final
distribution of
each color of
concret«

Fig-12 visar betongens utflytning. Forst anvands betong med neutral
farg rills dess betongytan nar hojden enligt linje 1. D& anvands i
stallet betong med roéd farg. Denna tvingar den neutralt fargade be-
tongen uppat. Efter en viss tid flyter den rodfargade betongen upp

pa den gamla betongen och tvingar denna ut mot kanterna. Nar betong-
ytan natt hojden enligt linje 2 anvands i stallet gult fargad betong
till héjden enligt linje 3. D& anvands ater neutralfargad betong som
nar den slutgiltiga hojden enligt linje 4» Vid gjutningens borjan
strommar betongen horisontellt ut mot kanterna men nar motstandet
fran redan gjuten betong 6kar, &andras tryckforhallandena inuti betong-
massan och trycklinjema far ett utseende av en boll. Bollen expan-
derar och pressar i alla riktningar. Overliggande betong tvingas utat
och uppat och underliggande betong utat och nedat.

Fullskaliga Torsok bekraftade observationerna fran modell1forsoken.
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W. Mack Angas, E_M. Shaley, J.A. Erickson

""Concrete Problems in the Construction of Craving Bocks by
the Tremie Method".

ACJ Journal vol 15 No 4> Feb 1944«

Artikeln beskriver byggandet av en torrdocka.

Gjutrdren hade en diameter av 0 500 mm och var uppdelade i 1,7 i
1anga sektioner. Avstanden mellan tvad ror var 5>5 m. Betongen hade
som langst att flyta en stracka av ca 5 m.

Betongens stighastighet varierade mellan 0,5 och 1,2 m/h. Tid den
hégre hastigheten blev betongytans lutning flackare. Lutningen var
dd 1:9. Foérsok med stighastigheter p& mellan 5 och 4>5 m/h gav en
nastan helt plan och slat 6veryta. Tid stighastigheter pd ca | m/h
blev overytan rd och narmast gjutroret blidades en upphdjning.
Betongen fyllde inte heller helt ut kring palar.

Olika forsok med bottenventiler och sénkproppar i gjutrdoren, visade
att sankproppar avsedda att anvandas endast en gang var lampligast.

Stopp i1 gjutrdren kan orsakas av for styv betong, for kraftig seg-
regation hos betongen, for lite sandmaterial i1 ballasten och av
lackage 1 rorskarvar.

Bet basta sattet att frigora gjutroren fran stopp befanns vara en
snabb upplyftning av réren nagra cm &t gangen.



P Punker: Betonggjutning under vatten. Betong 1945/2 5 sidor

Utbormingar ur fardig konstruktion visade att vid gjutningens bodr-
jan under gjutroret bildats en lins av grovt material. Sadana lin-
ser och skikt fanns &ven inuti 1 konstruktionen. Vidare konstatera-
des att betongens kvalitet i allmdnhet var battre i narheten av
gjutroret an ett stycke bort, samt att betongens hallfasthet Okade
med djupet under betongytan.

HG6jning och sankning av gjutroéren under gjutningens gang bor i
storsta utstrackning undvikas sd att det skyddande betongskiktet

ej skadas.

Tryckluftsgjutning

For att minska friktionen mellan rér och betongmassa och darigenom
underlatta gjutningen vibreras betongen antingen med en utanpa gjut-

roret fast vibrator eller inne i roret med stawibrator.

Genom att anvanda tryckluft for att pressa betongen ur gjutroret
och samtidigt minska friktionen mellan massan och rdrvaggen med
vibrering erndr man att betong av plastisk koncistens med relativt
13gt vet kan anvandas. Vidare kan gjutroret hallas pa onskat djup

i1 den farska betongen, bet inre trycket i den gjutna betongen kan
varieras inom vissa granser si att massan kan fas att lattare fylla

ut formen och battre kringsluta armering.

14



E Almstrom: Betonggjutning under vatten. Betong 1946/5 11 sidor

Betongmassans koncistens maste vara jamn och tjockflytande (?).

Betongmassan ska blandas val.

Gjutroren ska hallas 0,75 - 3 m nere i betongen beroende pa

koncistens, gjuthastighet och stighastighet.

Stighastigheten pa& betongen boér inte understiga 0,7 m/h.

Ett gjutror bor maximalt técka 25 nd

Ben langsta vag som betongen har att rinna ut fran réret bor icke

overstiga 5 m.

Om under gjutning roren stiger och sjunker indikerar detta att be-

tongen ar dalig eller att gjutningen gar for langsamt.

Vid gjutning av plattor eller sulor under vatten bor man icke lata
overytan stiga upp inne vid roret och sedan slanta ut darifran. En
sadan betong blir icke fullgod och fordrar dessutom mycket arbete
fOor rensning och avjamning. Om man i stallet bygger en dverform
forsedd med trumma for roret dar detta skall gd ner kan Overytan
goras plan och eventuellt forses med ursparingar diar sa kan behovas.
Ute vid kanterna bor avloppstrummor finnas, sa att slammet pd over-
ytan kan tryckas ut. Trummorna bdr ha en hdéjd av 0,5 m eller mer

beroende p& det o6vertryck som efterstriavas pa betongen.

I bilaga fig. 1 visar gjutning med olika koncistenser. Vid gjutning
med for styv koncistens stiger betongen upp efter gjutrdren och lag-

ger sig garna i lager. Bet ar ocksa risk for att roren stiger sa

15

hogt att vatten tranger in. Vid gjutning med for 16s koncistens finns

risk for att betongmaterialet separerar. Betongmassan har da ocksa

lattare att fastna i gjutroren.



FOr hastigt utslédpp av den forsta tetongen vid gjutningens bérjan
kan resultera i att cementen skdljs ur. Tid gjutningens boérjan
bér sankpropp anvédndas. Cementhalten bdr 1 bdrjan vara minst

400 kg/m3.

16



Design and Construction of a circulating Water Intake.
ACI-Journal March 1950

Gjorda undersokningar visade att den betong som tillforts under
gjutning flyter ut pa den tidigare gjutna betongen snarare &n
att flytta den senare uppat. FOrsok dar betongtillforseln av-
bréts under 1 till 24 timmar gjordes. Uttagna borrcylindrar
visade att skikt bildats av fin sand och laitance sa fort gjut-

ningen avbrytits.

Matningar gjorda under sjalva gjutningen visade att betongytan
antog en lutning av 1:10, (sattmatt 150 mm).

Betongen gots samtidigt genom 5 rdér som hade diametern 270 mm.

17



A.B. Hunicke, The Valved-Tremie applied to Subaqueous Concrete
Structures, Journal of the Franklin Institute, Vol 252 No 2,
Aug 1951

En ny typ av ventil ansluten till gjutrdret har konstruerats.
Ventilen anvands vid gjutningens igangsattning. Innan nagon
betong fylls i roret och med ventilen i stangt lage, pressas
vattnet ut ur rordelen under ventilen med hjalp av tryckluft.
Betong fylls darefter i roret till en sadan héjd att betong-
pelarens tryck motsvarar lufttrycket i rordelen under ventilen.
Ventilen 6ppnas och betong fortsattes att fyllas pd. Pa detta
satt kommer betongen inte i kontakt med nagot vatten i roret.
Ventilen miste placeras pa en sddan hojd att trycket fran be-
tongpelaren och mottrycket fran luften balanserar varandra.

I artikeln har ocksa betongens utflytning studerats i modell-
forsok. Forsoken visade att de* forsta betongsatsema successivt
trycks bort fran gjutréren och om formvaggama inte ligger for
1angt bort trycks betongen upp mot dessa. Efterfoljande betong-
satser tenderar till att trycka upp och ut tidigare gjutna be-
tongsatser. Narmast gjutroren uppstar en krater och runt denna
bildar betongen en upphdjning.

Vid byggandet av en torrdocka anvandes betong med sattmatt
100 a 120 mm.
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G Alm: Undervattensgjutning vid Svarthalsforsen. Betong 1955/4
17 sidor

Undervattensgjutning enligt tremiemetoden.

Gjutroren som anvandes hade diametern 225 il och varje ror betja-

nade en area av 15 m.

Vid gjutningens bérjan fylldes de l&gst liggande partierna med
hjalpror som fick sitta kvar tills betongen kommit upp ett stycke
ovanfor huvudrdren. Forsok att pa ett tidigt stadium dra upp ett
hjalpror som inte skulle anvandas mera fororsakade en defekt pa

betongen.

Betongens stighastighet var mellan 0,5 och 1 m/timme.

Betongen hade en cementhalt av 350 kg/ma.

Finmaterialet i sanden var nagra fa procent hogre &n vid normal

"vattenbyggnadsbetong"

Stenmaterialet utgjordes av singel med max. stenstorlek 55 mm.

Ballastens stenhalt var 50 $ ( 8 mm).

Borrkamor togs ur fardig konstruktion. Tryckhallfastheten hos
dessa var ca = 500 kp/cm2. Spridningens storlek var matt-

lig.

Nagot storre porighet hos undervattensbetongen erhdlls jamfort

med betong gjuten ovan vatten.

Motgjutna betongytor hade inte vidhaftning sinsemellan. Vidhaft-

ning erhdlls ej heller mellan betong och berg.
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A_K. Burnham, Jr.
Underwater Concreting Construction Methods and Equipment,
June 1955.

Gjutrorens diameter ar vanligen 300 mm och bdr ej understiga
250 mm.

Betongen bor ha en konsistens motsvarande sattmdtten 120-180 mm.
Genom att anvénda betong med retarderande tillsatsmedel och
luftporbildande medel, kan sattmattet siankas.

Betongens utflytningsformidga ar beroende av betongblandningens
konsistens och gjutrdrens djup under betongytan. Det ar mdjligt
att fa betongen att flyta ut 20 m fran ett gjutror.
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Fritzell, G. En misslyckad undervattensgjutning.
Betong 1955/4.

I artikelns inledning anger forfattaren vilka forutsattningar
som maste vara forhanden om en undervattensgjutning skall ga
bra. Till dessa hdr betongstation med erforderlig kapacitet,
andamdlsenlig utrustning, pa lampligt satt utplacerade gjut-
ror, lamplig betongsammansattning, arbetsledare och arbetare

som ar val fortrogna med tekniken.

Undersokningar har visat att metoden kan ge bra resultat men
riskerna ar dock storre an vid gjutning i torrhet. Bland de
manga undervattensgjutna konstruktioner som utforts at Vagverket
har endast f& skador, som kan hanforas till daligt utfért arbete,
inrapporterats. Forst under ar 1955 har en brobyggnad patraffats

dar skadorna ar betydande.

Av artikeln framgar inte vilken bro som avses, endast att den
byggdes i slutet pd 30-talet. Tjugo fristdende pelare, bestdende
av grundplatta och pelarskaft, gots. Under lagvattenytan var
betongens cementhalt 300 kg/m3, ovanfor 350 kg/m3. FOr den lagre
cementhalten anges att vattencementtalet var 0,55-0,60 (vilket
tyder pad att konsistensen maste ha varit trogflytande). Hur
sjalva gjutningen gick till framgdr ej, blott att gjutrérens
diameter var 200 mm och deras antal 2. Fundamentens areor var

22 - 26 m2 respektive 35 - 45 m2.

Vid undersokning av pelarnas bestand 1955 visade det sig nod-
vandigt att sponta in och torrlagga alla pelare. Skador som kunde
héanfdras till brister i gjutningsforfarandet fanns dels mellan

bottenplatta och pelare, dels hogre upp i pelarna.

Skador och satt for reparation framgar av ett antal fotografier

och figurer.
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S Birch:
Beregning av en dokhund
Hordisk Betong 1958:1

For att studera egenskaperna hos undervattensbetong, gjordes en
provtagning under vatten i en cirkular form med diametern 1,5 m
och héjden 2 m. Formen stod pa 14 meters djup.

3
Gjutningen utfordes i 5 etapper, forst gots 1 m med ofargad
betong (i), darefter ! nr med rodfargad betong (il) och sist
1,5 r med blafargad betong (ill).

1,50 m.

/E/

V4

Fig. 12:1 visar hur betongen fordelat sig i formen. Av den oféargade
betongen blev den betong som férst kom ut ur réret urtvattad och

ford till formens sidor (la). Resten fordelade sig enligt Ib. Den
rodfargade betongen fick sitt slutliga lage enligt Il, medan den bla-
fargade fordelade sig dels enligt 1lla, dels enligt Illb. Den senare
utgjordes av Laitance och bildades nar gjutrdret drogs upp ur betongen.

I formens botten hade innan gjutningen pdbérjats, nagra 0 35 MM kam-
jarn lagts in. Betongens vidhaftning mot dessa visade sig vara lika
god som vid gjutningar i torrhet.
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J Wayman Williams, Jr: Tremie Concrete controlled with Admixtures.
ACI-Journal Feb 1939

I artikeln redogdres for forsok med tillsatsmedel, dels enbart

luftinblandning, dels luftinblandning och retarderande.

Utstromningsforsdok och temperaturmdtningar har gjorts, se bilaga.

Betong med sattmadttet 200 mm anvandes. Betraffande blandnings-

forhallanden, se bilaga.

Hallfasthetsresultaten av laboratorieprovning, se bilaga. For
betong utan tillsatsmedel varierade hallfastheten med 33» 59"
fran gjutningscentrum till andpunkterna. Betongen var lattflytande

men inte cohesiv.

Betong med lufttillsats var fet och cohesiv. Den separerade inte.
Under gjutningen rullade en del betong ned fran den nygjutna be-
tongmassan och skdljdes ur. Hallfastheten varierade med 39»$
mellan gjutningscentrum och andpunkter. Betong med bade luft-
tillsats och retarderande tillsatsmedel var lattflytande och
cohesivt. Tryckhallfastheten varierade med ca &>. Denna betong-

blandning gav den lagsta mangden laitance.

Slutsatsen av laboratorieférsoken blev att enbart luftinbland-
ning i betongen inte ger ndgon forbattring av betongens egen-
skaper. Anvands daremot luftinblandad betong med tillsats av
retarderande medel, erhalls en battre sammanhallning och mindre
variationer i hallfasthet hos betongen. Den senare egenskapen

ar tecken pa battre utflytningsformaga hos betongen.

Faltforsok tycks bekrafta laboratoriefdrsoksresultaten. Bl a
erholls god utfyllnad runt stalpelare. Likasa var mangden

laitance lag. Medeltryckhallfastheten hos uttagna cylindrar
var vid 28 dygn 32 MPa. Cemenhalten var ca 350 kg/m3.
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B.C. Gerwick Jr.
Placement of tremie Concrete, American Concrete Institute,
Publication SP-8.

For massiva konstruktioner bor maximala stenstorleken vara ca 40
Vid klena konstruktioner eller i konstruktioner dar armering eller
H-profilerade palar forekommer, bor maximala stenstorleken vara
ca 20 mm.

Sandhalten bor vara 40 a 45

Betongens cementhalt bdr vara ca 350 kg/m” vid massiva konstruk-

tioner, 400 kg/nr vid ordinara konstruktioner och 450 kg/nr vid
mera komplicerade konstruktioner. Lamplig konsistens ar sattmatt
150-180 mm med 120 och 200 mm som yttersta granser.

Gjutrorens diameter bor vara 250 a 300 mm.

2
Ett gjutror tacker vanligen en yta av ca 30 m . Avstanden mellan tva

ror brukar uppgd till 4>5 m. Ett enda ror kan ticka en storre yta
om rdret stegvis flyttas.

Vid gjutningens igangsattning anvands sahkpropp.

Laitans som bildas vid gjutningen flyter ofta ut till formhdmen.
Bar kan det uppsamlas med pumpar.

Bra undervattensbetong har en 28-dygns hallfasthet av 30-55 MPa.

Vidhaftning mellan undervattensbetong och stal, berg, tra eller
betong ar utmarkt. En vidhaftningshallfasthet p& 0,5 MPa mellan
betong och H-profilerade palar har uppmatts.

Betongytans lutning varierar mellan 1:3 och 1:12.

Lyckade gjutningar har gjorts vid ytvattentemperaturer ned mot 0°C.

Stopp i roren orsakas av valwerkan hos stenmaterialet i betongen,

uppehdll i gjutningen (langre an 10 min), for styv konsistens, seg-
regation, for 1ag sandhalt samt vid lackage i rorskarvar. Stopp av-
hjalps lattast genom att roret hastigt lyfts upp ndgra cm &t gangen.

Tatt placerade palar eller armering bromsar upp betongens utstroém-
ning, vilket resulterar i héjdskillnader. 1 de lagre partierna an-
samlas latt laitance. Armeringsdimensioner bor valjas sd att c-
avstanden blir tre till fyra ggr storsta stenstorlek. Samma regel
galler ocksad for avstand mellan armering och form. Avstangnings-

24

anordningar eller oppningar i en form kan latt resultera i uppkomsten

av laitance.

Retarderande och plastieerande tillsatsmedel ger betongen battre
arbetbarhet och minskar segregationstendensema. Kombinerat med en
tillsats av 4 % Iuft, har betongens flytformaga forbattrats, vilket

resulterat i en jamnare och flackare oOveryta, lagre bydratationsvarme

och mindre laitance. Luftporbildande medel enbart, har ingen effekt.
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Meyers, Holm, Mc Allister

Handbook of Ocean and Under Water Engineering
Me Crawhill

Book Company, New York 1964

Betong tillstyvnar i vatten efter 2,5-4 timmar.

Betongens stighastighet ar vanligen 1! m/h men hastigheten till-
lats variera mellan 0,5-2,0 m/h.

En val avvagd balans mellan betongpelarens héjd i1 réren och
vattnets upptryck ger god betong och lite laitance.

Bottenventiler pa gjutrdren astadkommer storningar pa betongstrom-
ningen och ger upphov till segregation och laitance.

Ballasten till undervattensbetong skall vara rundad och valgraderad.
Maximala stenstorleken bér vara 20 mm och sandhalten ca 40 $.

Cementhalten bor ligga mellan 400 och 450 kg/m~.

Lampligt sattmdtt &r 180-200 mm med 150 och 250 som yttersta granser.

Gjutroren bor ha en diameter som &r 8 ggr maximala stenstorleken.
ROr med diametern 250-500 mm har givit goda resultat. ROren bor
vara uppdelade i1 sektioner med langden 1,5m.

Erfarenheter fran Chesapeake Bay piren visar att laitance till
storsta delen bildas vid gjutningens igangsattning dd betongen
strommar ut Over botten. Mangden laitance som bildas &ar beroende
mer av arean hos betongen som sluter runt rdren &n rdrens djup i
betongen.

Betongytans lutning varierar mellan 1:6 och 1:12. Palar och armering
astadkommer brantare lutning liksom betong med styv konsistens.

Gjutroren bor hallas minst 1 m ned i betongen och helst 1,5m.
Undervattensbetong kan uppnd en tryckhallfasthet av 40-70 MPa.
Vidhaftningen mellan fortillverkade element och undervattensbetong

ar mycket god. Vissa tecken tyder pd att en sekundar kristallisation
kan ske.
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S Thaulow: Betongstanning under vann med dykket rgfr. Betongen

i dag 1965/6, 11 sidor

I horisontala fogar i1 konstruktioner gjutna under vatten, ska
de yttersta 10 cm langs alla kanter inte raknas med som effek-

tivt tvarsnitt vid kraftoverforing.

Vid undervattensgjutning ska fria avstandet mellan armerings-
stanger vara minst 8 cm. Tackande betongskikt ska for plattor
och vaggar vara minst 5 cm och for balkar och pelare 7 cm.

Armeringen ska laggas minst 15 cm Over mark.

Erfarenheter fran norska hamnkonstruktioner dar armering an-

vants har varit goda.

I Norge och Sverige anses gjutning med gjutrdr ge de basta

resultaten.

Gjorda forsok visade att:

vid gjutningens borjan ska en ventil anvandas som fors

langsamt ned genom roret,

anvandandet av retarderande tillsatsmedel kan bli aktuellt.
I norska bestammelser kréavs att luftporbildande tillsats-

medel anvéands.

Minsta tvarmatt eller diameter pa pelare bor vara 70 cm och pa

vaggar 60 cm.

Avstand mellan gjutror bor inte 6verstiga 4-5 m och avstand

mellan ror och form inte Overstiga 2-2,5 m.

Vid flera ror ska gjutningen paborjas i det djupast gaende roret.

Rérdiametern bor minst vara 150 mm och helst 200 mm.

26



Cementhalten hor minst vara 400 kg/n? hetong. Yid gruvor,

oarmerade och vid konstruktioner dar varmeutvecklingen kan

bli stor, kan cementhalten reduceras till 350 kg/m3.

Ballasten bér till 60 a 65% utgéras av sand. Max sten-

storlek bdr vara 32 mm.

Gjutroret ska hallas 50-60 cm ned i betongen.
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Statliga Betongbestammelser B5 1965 och 1973 samt
Kommentarer KB5 1966

Betongmassan skall proportioneras med en cementhalt,av minst

550 kg/m , i de forsta satserna dock minst 400 kg/m . Konsistens
och 6vriga gjutegenskaper skall vara sadana att betongmassan
utan svarighet sjunker ned genom gjutréren och utan bearbetning
utfyller formarna. Betongmassan skall ha god sammanhdllning, sa
att separation ej uppkommer. Lamplig konsistens &ar trogflytande
- lattflytande.

Formarna skall vara tata och val stagade samt aven i Ovrigt byggda
pd sadant satt, att lugnvatten rader o6verallt i formarna. Betong-
massan skall nedfdras genom hdj- och sankbara gjutrdr. Dessa skall
vara tata och sd placerade, att avstanden mellan réren i regel blir
hogst 4 m och avstandet fran ror till form hogst 2 m.

Betongmassan far ej bearbetas under gjutningen.

Nar gjutningen genom ett ror paborjas, skall roret vara forsett
med sahkpropp fastgjord i stallina, sa att sankningen kan ske i
takt med betongpafyllningen i roret. Under gjutningens gang skall
rorets nedre ande standigt hallas pa betryggande djup under be-
tongmassans overyta, som regel 0,5-1>0 m.

Gjutningen skall utfdras kontinuerligt med en stighastighet av
minst 30 cm/h. Langre gjutuppehall an 30 min far ej goras.

Horisontell gjutfog Tar ej forekomma mellan hog och 1ag vattenyta.
Undervattensgjutning av betongkonstruktioner med statiskt utnyttjad

armering far utforas endast i undantagsfall och efter tillstand av
vederbdrande myndighet.
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G Franke: Betonggjutning under vatten. Cement och Betong 1967/1
10 sidor

Vid planering for en undervattensgjutning "bdr man radkna med en

stighastighet av minst 40 cm/h.

Staende fogarmering bor inte monteras efter det att gjutningen

ar fardig av foljande skal:

en viss urtvattning av betongen sker intill sténgerna vid

montering,

det kan vara svart att fa tillracklig forankringslangd hos

jarnen da betongen bérjat binda.

Gjutrdren bor ha en diameter av 200x250 mm och sammansattas av

ca 1 m langa rordelar. Aven rér med diametrar upp till 500 mm

har anvéants med gott resultat.

Avstandet mellan rdren bor ej overstiga 4 m och avstandet mellan

ror och formvagg ej overstiga 2 m.

Finns stdende fogarmering bor varje ror inte tacka storre yta
&n ca 15 nf.

Fogarmering tatare an ca 300 mm hindrar betongen att flyta ut.

Sankproppar ska anvandas vid gjutningens paborjan.

Om vattengenomslag skett, eller vatten strommat in 1 roret,
maste roret omgdende toémmas, sankpropp sattas in och betong

pa nytt fyllas pd. Nar roret ater ar fyllt, sanks det ned till
ratt djup i den tidigare gjutna betongen. Harvid ska beaktas
att urspolning av redan gjuten betong ej sker. Darmed menas att
roret ej far sattas ned djupt i den farska betongen i samband

med att roret fylls med betong.
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Roret ska hallas 0,5-1 m ned i betongmassan.

Gjutroret hor under gjutning ej foras i sidled.

Gjutningen ska utfdras kontinuerligt med en stighastighet av
minst JO cm/h.

Anvands t ex fyra ror bor betong fyllas pd i minst tva samtidigt.

Om avbrott i gjutningen sker far som regel gjutningen ej fort-

satta forran efter 12 h och forst sedan cementslam avlégsnats.

Betongmaterialet ska ha mycket god gradering. Betonggruset bor
innehalla minst 20$ materials0,25 mm. Av ballastblandningen bér

50-60% utgdras av betongsand (<4 mm). Lamplig stenmax ar

32-45 mm.
Betongen ska ha en jamn och lattflytande konsistens; sattmatt
8-12 cm. Konsistensen maste hela tiden hallas under kontroll

for att minska risken for vattengenomslag och separation.

Tillsatsmedel har anvants med gott resultat.
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Concrete down the spout. Concrete Construction. July 1968

Betongens sattmatt maste ligga mellan 175 och 200 mm.

D& stora massiva konstruktioner gjuts, hor max stenstorlek
ej Overstiga 45 mm. Om armering eller liknande finns, hor

max stenstorlek ej Overstiga 20 mm.

Ballasten hor innehalla 40-45$% sand.

Cementhalten hor vara ca 400 kg/m3.

Ett gjutror tacker vanligen ca 50 ns. Avstanden mellan 2 ror ar
ca 4)5 m. Dessa matt ar dock heroende av konstruktionens hojd,

form och om armering finns.

Gjutroret ska hallas 0,6-1,5 m ned i hetongen.

Gjutavhrott langre an 5 min hor ej ske.

Betongens stighastighet boér ligga omkring 0,90 m/h.

Betong for undervattensgjutning borjar styvna efter 1,5-2 timmar.
En betongyta kan avplanas antingen med hjalp av dykare efter att
hetongen fatt binda i nagra timmar, eller genom att betong under

gjutning tillfors i overskott sa att formen svammas over.

Efter en val genomford gjutning kan 28-dygnshallfastheter mellan
25 och 40 MPa uppnas.

Eftersom hetongen utsatts for tryck under gjutningen, &ar den van-

ligen fri fran blasor och halrum och har hog densitet.

Betongytans lutning under gjutning kan variera mellan 1:5 och 1:12

med 1:6 som medellutning.
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Placing Concrete under water. Concrete Construction, Pec 1968

Har behandlas gjutning enligt tremiemetoden.

Cementhalten i undervattensbetong bor ej understiga 400 kg/m3

Sattmattet bor ligga mellan 150 och 180 mm.

Ballasten bor utgdéras av ca 45% sand. Stenmaterialet bdr vara

rundat.

Maximal stenstorlek bor vara ca 20 mm.

Kohesionen och betongens formiga att flyta ut kan forbattras
genom att betong med 4$ luft och retarderande tillsatsmedel
anvands.

Om en bottenventil anvands pad gjutroret, lyfts roret ca 15 cm
vid gjutningens boérjan sa att betongen kan strémma ut och om-
sluta gjutroret.

Hordiametern ska ligga mellan 150 och 300 mm.

Da flera ror anvands under gjutning, &r avstandet mellan dessa
vanligen 4>5 m. Om armering eller svarfyllda formar finns, ska
gjutroret placeras 1 narheten av dessa.

Vid gjutningens bdrjan bdr bruk anvéndas.

Gjutroret ska hallas 0,75-1>25 m ned i betongen.

Ju langre ned gjutréret halls i betongen, desto planare blir

betongens Overyta.

Betongens stighastighet bér minst vara mellan 30 och 40 cm per

timme.

32



Betraffande gjutning enligt pumpmetoden, sags att gjutresultatet
Blir samre jamfort med gjutning enligt tremiemetoden, p g a att
pumptrycket inte ar tillrackligt hogt for att medge en kontinuer-
lig gjutning (?)
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21. The Concrete Society: Technical Report TRCS 1971
Underwater Concreting.
Cement and Concrete Association, London

13 sidor.
Om hetongen av nagon anledning far flyta ut fritt i vattnet maste gjut-
ningen genast avhrutas. Skadad "betong avlagsnas dagen darpd, varefter

gjutningen kan fortsatta.

Ett gjutror tacker vanligen en yta av 30 m men detta far inte ses som

nagon absolut 6vre grans.

Gjutror far inte foras i sidled wider gjutningens gang.
Portlundcement anvands vanligen. Anvandning av sulfatrecistant cement
eller andra typer av cement ska grunda sig pd samma bedémningar som

vid konventionell gjutning.

Krossat ballastmaterial bor undvikas. Om krossat material trots allt
maste anvandas kan tillsats av tiller och/eller cement bli nodvandigt.

Maximal stenstorlek bdr ej Overstiga 40 mm.

Tillsatsmedel ska anvandas p& samma grunder som vid konventionell gjut-

ning.

Betongytan ar mojlig att avjamna under vatten dock under forutsdttning

att maximal stenstorlek inte 6verstiger 40 mm.

Undervattensbetong kan inte ligga stilla p& underlag med lutning stérre

an 5°.

For att oka betongens arbetsbarhet bor den ha ett 6verskott pa sand.
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Cementhalten "bér 6kas med 25$% for undervattensbetong jéamfort med kon-
ventionell betong. Lagre cementhalt &n 550 kg/m3 bor ej anvandas pa

grund av att betongens arbetsbarhet forsémras.

Armering ska placeras glest. Helst bdr armeringen utféras som arme-

ringskorg p& land och darefter sankas ned till sin plats.
Tremiemetoden:

Hogre hallfasthet an 22.5 MPa  bor ej tillgodoraknas vid undervattens-

betong.

Rordiametem bor ej understiga 150 mm d& max stenstorlek &r 20 mm och

200 mm da max stenstorlek a&r 4o mm.

Stromningshastigheten genom gjutrodret kontrolleras genom att réret hdjs

och sanks 1 den fdrsta betongen.

Tillstromningen av betong maste alltid vara langsam sa att luftfickor inte

bildas.

Gjutuppehdll langre an 10 min far inte forekomma.

Pumpmetoden:

Gjutningen ska genomforas sa snabbt som mojligt.

Gjutningen ska fortgd sa lange som mojligt utan att gjutroret lyfts upp.

Betongens sattmatt bor ligga omkring 125 mm.
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ACI-Standard 504-73. Recommended. Practice for Measuring, Mixing,

Transporting and Placing Concrete.

Kapitel 8 i denna handbok behandlar Tremie Concrete, dvs gjut-
ning av undervattensbetong med anvandning av gjutrér. Anvisning-

arna ar klara och entydiga.

Ett axplock kan se ut pa foljande satt.

Gjutrors diam. 250-300 mm. Delrorens langd upp till 3>0 m.

Vid vattendjup mindre an 20 m tatas rdrets nedre &nde fore ned-
sattning i vattnet och gjutning kan pabérjas i torrt ror. Vid
storre vattendjup sankes rdret Oppet pa plats. Gjutningen star-
tas med hjalp av traplugg, gummiboll eller liknande som far

tjanstgdra som kolv och tranga undan vattnet.

Betongens konsistens kan ha ett sattmatt av 150-230 mm.

Fordelaktigt om stenen utgdrs av singel. Stenhalten kan vara
50-60 io av ballastmaterialet. Max. stenstorlek 38 mm, dock mindre

i tranga sektioner.

Retarder underlattar betongens placering i formen. Betongytans
lutning blir mindre, likasd uppkomsten av laitance. Det pastas
ocksa att retarder medfor lagre varmeutveckling hos betongen
(vilket som bekant inte ar fallet).

Fordelaktigt med luftinblandning i betongen, likasd med till-

sats av puzzolan.

Vattencementtalet bor ej vara hogre an 0,44 (vilket maste resul-

tera i en mycket hdg cementhalt).

Betongtemperaturen bdr ej vara hogre an 21° C (?0° F).

Gjutningsuppehdll i ett roér bor ej vara langre an 5 min. Sa

lange utflytningen av betong sker med latthet, sa lange ar
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risken for uppblandning med vatten i betongytan liten.

Lyftning av ror 150-600 mm pr gang, sa att mojligast jamn ut-

flytning sker. Tid avbrott bor roret sankas nagot.

Horavstand beror pd betongtjockleken. Tanligt avstand ar 4,5 m
eller att ett ror ticker 28 m2. Ar betongtjockleken stor och

retarder anvands kan roravstandet okas upp till 12 m.

Stighastigheten ar vanligen 0,5 - 5,0 m/h. Utflytning och be-

tongytans lutning maste regelbundet hallas under kontroll.

Hal Ifastheten hos cementrik betong med 16s konsistens gjuten

under vatten kan bli 280 - 560 kg/cm2

Det ar viktigt att utrustning, betongsammansattning och alla
faser av arbetet hdlles under standig kontroll. Med betong som
separerar eller har dalig gjutbarhet eller om ett gjutror lacker

kan ett avbrott pa 10 min. fororsaka en plugg (stopp) i roret.

Det ar ocksa viktigt att personalen ar erfaren och har erhallit
noggranna instruktioner och informationer om hur just det aktuella

arbetet ska utforas.
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Louis C. Schoewert and Henri F Hillen:
Underwater Transporting of Concrete with the Hydro-Yalve

ACl Journal, Sept. 1972

Artikeln beskriver en ny metod, utformad i Holland, for gjutning
av betong under vatten. Metoden innebar att man i stallet for
gjutrdr anvander en sammantryckbar slang med relativt stor diame-
ter, vanligen 0,6 m. Slangen som hdnger i en tratt, trycks ihop
da den foérs ned i vattnet. DA tratten beskickas med betong kommer
en viss samlad mdngd av denna att relativt sakta rora sig ned
genom slangen och lagga sig ovanpd tidigare nedférd betong utan
att komma i kontakt med vattnet. Metodens fordelar ar bl a att
aven tunna plattor (500 mm) kan gjutas, att betongytan blir rela-

tivt jamn och att dverkantsarmering ej lagger hinder i1 véagen.

Utborrade cylindrar har visat att betongens hallfasthet blir god.

Cementhalten behdver ej vara hdogre an vid gjutning i torrhet.

I artikeln beskrivs nagra utforda arbeten. Figurer och fotografier

kompletterar framstallningen.



24_. CUE-report no 56, Holland
Underwater Concrete. Heron Vol. 19, 1975/3.
AlImant - Tremiemetoden

Bordiametem varierar vanligen mellan 250 och 300 mm, men
diametrar upp till 450 mm har anvants.

Hor kan nedtill vara forsedda med ventil.
Boret ska hallas 1-1,5 m ned i betongmassan under gjutning.
D& flera ror anvands ar avstanden mellan dessa vanligen 4-6 m.

Undervattensbetong ar vanligen av god kvalitet vad betraffar
hallfasthet och homogenitet.

Betong med sattmatt 150 mm antar en lutning av 1:6.

Allmant - Pumpmetoden

Vid gjutningens start ska en ventil - t ex en boll - anvandas.
Borets nederdel far inte rora sig i sidled i betongen.

Boret maste hallas minst 1-1,5 m ned i betongen under gjutning.
Vid gjutning med flera ror ar avstanden mellan dessa vanligen
4,5-6 m. Avstanden bor valjas med hansyn till aktuellt sattmitt

hos betongen.

sattmattet ar vanligen 100-120 mm, men det kan visa sig vara
battre att anvanda betong med sattmatt upp mot 150 mm.

Undersokningsresultat

Sattmdttet vid undervattensgjutning med tremiemetoden bor ligga
kring 150-170 mm med 120 och 200 mm som yttersta granser.

Ballasten ska vara rundad och inte ha for hog halt av flata kom.
Ballastmaterialets gradering bér vara jamn och utan glapp.

Utforda undersékningar visade att en halt av 40 % sand av totala
ballastmaterialet jamfért med 35 gav ett betydligt forbattrat

motstdnd mot urtvattning av cement. Sandhalter éver 45 % ger ingen
ytterligare forbattring. (Med sand menas hér material som passe-

rar 2,8 mm sikt.)

Max stenstorlek bor ej Overstiga 20 mm.
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Undersokningar gjorda av Dreux visade att separationen hos betongen
tkade med maximala stenstorleken da denna 6versteg 20 mm.

Utforda undersokningar visade att tillracklig tryckhdllfasthet kan
uppnds med en cementhalt av 325 kg/m3. Se bilaga 1.

Undersokningar utforda av Dreux, pa betong med cementhalten 350 kg/m3,
visade att ett minimum av separation erh6élls vid en fillertillsats
av 8-10% (raknat pd cementets vikt). 1 dessa forsok anvandes filler
med en partikelstorlek motsvarande cementpartiklarnas storlek. 1 ut-

redningen rekommenderas att cementhalten vid undervattensgjutning
valjs till 325 kg/m3 samt att ca 60 kg/m3 TFiller tillsatts. Optimal
finmaterialhalt (cement+filler) anges till ca 380 kg/m3. Hartill

kommer sandens halt av material <<0,25 mm.

Tillsats av filler anses vara sarskilt viktigt did armering fore-
kommer .

Cement med 1&g halt av kalk och aluminat (typ "Hochofen" = masugns-
slagg) rekommenderas. Cement av denna typ har battre motstandskraft
mot kemiskt angrepp och avger dessutom mindre bindningsvarme under
hardningen. 1 USA, dar Hochofen-cement saknas, rekommenderas cement
av typ II.

Forsok med tillsatsmedel:

I utredningen gjordes forsok med en mdngd olika tillsatsmedel. Se
bilaga 2. De krav som stalldes pa tillsatsmedlen var att de skulle
forbattra betongens motstandskraft mot urtvattning, samtidigt som
ovriga egenskaper hos betongen inte skulle fdrsamras.

Forsoken resulterade i att maximal hallfasthet hos forsokskuber
erholls vid tillsats av 0,5% bentonit (raknat pa cementvikten).

Ur forsoken drogs slutsatserna, att cement av typen Hochofen gav
hogre hallfasthet hos betongen an portlandcement. Bentonittillsats
till betong tillverkad med Hochofen-cement gav inte nagon namnvard
forbattring av hallfasthet eller motstand mot urtvattning. Daremot
fick betong tillverkad av portlandcement forbattrade egenskaper da
bentonit tillsattes.

Egenskaper hos den hardnade betongen:

Se bilaga 3.

Undervattensbetong gjuten enligt tremiemetoden, ger hogre hall-
fasthet an undervattensbetong gjuten enligt pumpmetoden. Detta kan
bero pa& att pumpbetong har ett lagre sattmdtt, varigenom komprime-
ringen forsvaras.

2
Draghal Isfastheten hos undervattensbetong ar omkring 3»5-4>0 N/mm

Vidhaftningen mot gammal betong och mot stilpelare har vid en under-
sokning befunnits vara god.

2
En vidhaftning mellan betong och stalpelare av 1,15 N/mm kan till-

godoraknas siffervardet» baseras pa forsok dar en vidhaftnings-
hallfasthet av 0,4 N/mm erholls.
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Undervattensbetong har god vattentdthet. Dock bdr observeras att
16sa lager kan forséamra tatheten.

I undersokningen har betongens stromningsegenskaper studerats.
Vid tremiemetoden bor betongen i gjutrdren minst ha en héjd over
rorets nederénde av 3,3 h + 1,1 Z/” dar h ar rorets djup i betongen,

Z ar vattendjupet Over betongytan, (T ar betongens densitet.

I utredningen anges kostnader for olika metoder for undervattens-
gjutning.
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Norsk Betongforening: FOrslag till "Midlertidige retnings-
linjer for prosjektering og utfdorelse av betongkonstruksjoner

i vann".

Yaren 1973 tillsatte Norsk Betongfdrening en kommitté, som
skulle utarbeta forslag till anvisningar for gjutning av betong
under vatten. | kommittén ingick representanter for entrepre-
norer, konsulter och Oslo havnevesen. Rubricerade skrift ar

resultatet av kommitténs modor.

Skriften inledes med en intressant historik. Vem visste t ex att
man i England sa tidigt som 1856, nar portlandcementet endast
hade ndgot 10-tal &r pd nacken, experimenterade med undervattens-
gjutning. Vidare omnamnes olika gjutningsmetoder, anda fram

till Hydrovalvemetoden.

Konstruktiva synpunkter, géllande utformning och statiska be-
rakningar, behandlas relativt utforligt. 1| Norge far armering
raknas som statisk verksam. Detta forutsatter dock skarpta

fordringar ifraga om t ex c/c-avstand och tackskikt, de senare
bade nedadt och uppdt och mot sidoform. Let framhdlles att be-
tongens utflytning, horisontellt och vertikalt, skall hindras

sd litet som mojligt.

Konstruktdren skall kunna dokumentera att han tidigare utformat

betongkonstruktioner for undervattensgjutning.

Betraffande utférandet framhalles som viktigt att arbetet gar
kontinuerligt. Erforderlig reservutrustning skall finnas.
Sjalva anvisningarna berdr endast en metod, gjutning med ror.
Gjutrdren kan ha en diameter av 150 - 300 mm och delrdren en
lédngd av 1,5 m. Vid nedsankning i vatten kan rdrets nedre &nde
antingen vara tillslutet med ventil, flera typer visas, eller
ocks& vara oppen, varvid en boll av gummi eller plast placeras
i roret fore ifyllning av betong. Avstand mellan gjutror kan
vid singelbetong vara 5>0 m och vid makadambetong 4>0 m. ROr

bér g& minst 0,7 1 ned i betongen och stighastigheten vid betong



utan retarder vara minst 1,0 m/h. 1 pelare kan stighastigheten
vara 2—4 m/hji vaggar lagre. Detaljanvisningar for rorets
manovrering och gjutningens avslutning (6ver eller under vatten)

lamnas, hl a rodrets uppdragning och betongytans avjamning. Lika-
sd papekas de risker och fel som kan upptrada vid olika arbets-

moment och vilka atgarder som da lampligen vidtages.

Aven om "retningslinjema' mest berdr gjutning av pelare ger
de andock en god 6verblick ifraga om undervattensbetong i all-

manhet. Framstallningen fortydligas av en rad figurer.






Sammanstallning i tabellform

Projekt UNDERVATTENSBETONG

Sammanfattning av litteraturstudier angdende utférande,

10

11

13

14

15

16

17

18

Cement

Typ

Finmalet
bast

Halt kg/m

(Lab.forsok endast)

i sanden

390

390 15#<0.3
400 (start) -

390

350 Vviss %

Inga krav

(280 anv)

300-350 -

Filler

J Nygards/RL

Model Iforsok med tillsatsmedel (retarder + LP-medel)

390
(360-450)

400-450

350-400 -

350-400 -

350 Viss %

1976-05-31

Stenmax  Stenhalt Kornform Tillsats-
mm % medel
14g -
50 13g Singel
50 - < 25%
(25 start) kross
- - Rund
38 58 Singel
55 - -
- - - Retarder
plastioerande
Bra !

38 oarm 55-60  Singel Ret._plast.
19 arm

20 60 Rund
32 35-40 Rund
- - - Retarder ev
32-45 40-50#

4,0

rekommendationer och undersoékningar

Konsistens
cm

10-12,5

Tjockfl

15

12,5-17,5

15-17,5
(12,5-20)

18-20
(15-25)

(15 18)
Undersokn.

L-T

8-12

Rérlangd
m

1,0

Rordiameter
cm

25-30

30

27

22

25-30

8 x d
(25-38avanl

8 x d
ma
25-30

15 -2C-

20-25

Rorav/Atand m
Yta m

3,6-4,8

4,2-5,4

25

6,0

15

15

4,5

4-5

Ventiler
Séankproppar

Special-
ventil

Sankpropp

Traplugg
Séackplugg

Tréplugg med
gummitatning
alt sankpropp
el gummibl&sa

Ej ventiler

Ventil

Sankpropp

Sankproppar

Gjuthast

Stighast m/h

0,6-0,9

0,6

0,7

(ModelIforsok i form 1,5 x 4,0 x 1,2)

0,5 -1,0

0,4

0,5-2,0

0,3

0,4

Gjut-
uppehall
min

10

10

30

Rérdjup

under btgyta

m

0,9-1,5

0,9-1,5

0,75-3,0

0,9

0,4-1,5

1,0-1,5

0,5-0,6

0,5-1,0

0,5-1,0

Armering

c/c3-4d
max

grov arm
bor anv.

c/c 100

Far ej
utnyttjas
c/c 300

Monteras
i forvag

Héllf2
kp/cm

Lagre &an torr-
gjuten btg

280-560

400-700

Blad 1 45

Betongytans

lutning

1:3 a 1:9

1:6 a 1:10

1:3 a 1:12
medel 1:9

1:6 - 1:12



19

20

21

22

24

25

Cement Filler Stenmax Stenhalt
Typ Halt kg/m mm %
3S0-360 38 a 50 55-60
oarm
19 arm
390 19 (38) 55
Ord.portl. 330 40 1&g
Vet 0,44 38 50-60
4,76
Hochofen 325 60 20 65%
2,8
350-400 8-15% 22 45-48
(vet 0,50) <5 0,25mm (> 8mm)
(av hela

ballasten)

Kornform Tillsats-

medel
Rund Ret.plast
(+LP)
Singel Retarder +
4% luft
Rund
Vid kross
okas c el
Filler
Rund
Rund

Singel el Retarder

rundad ev LP-
makadam medel i
vatten

1976-05-31

Konsistens
cm

17-20

15-17,5

15-17
(12-20)
12,5

15-23

15-17
(12-20)

15-20

Rorlangd
m

3,0

1,5

Rordiameter
cm

25-30

15-30

15r'90
ber pd sten-
max

25-30

25 -45

§ 15-30

Rorav™Mand m
Yta m

4,5

4,5

516
30

4,5 (12)
28

4-6

445

Ventiler Gjuthast

Sankproppar  Stighast m/h

Traplugg + 0,9
gummitatning

alt gummi-

blasa

Traplugg + 0.30 4 0,38
gummi el stal-
platta + gummi

alt gummiboll

Sankpropp vid 0,5-3,0
stora djup.Vid

smd djup tatas

rérets nedre

ande.

Sankpropp 1,0
olika typer

Gjut-
uppehall

min
5

10

helst
inga

Rordjup

under btgyta kp/cm
m
0,6 -1,5 250-400
0,9-1,5
Glest
1,0-1,5
0,7 Utnyttjad
armering
tillats

Armering Héllf2

Blad 2

Betongytan;

lutning

1:3 a 1:12

medel

1:6
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