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1. BAKGRUND

Vakuumbehandling av betong ar ett satt att ta bort vatten ur
den farska betongen sedan denna pd vanligt satt placerats och
komprimerats i gjutformen. Den hardnade betongen far harigenom
hogre hallfasthet och slitstyrka. | Sverige har metoden till-
lampats sedan borjan p&d 5O0-talet, i standigt ckad omfattning
och under kontinuerlig utveckling och forenkling av den maski-
nella utrustningen. Metoden anvdnds framfor allt vid laggning
av betonggolv pa mark, vid gjutning av enskiktsbjalklag samt
vid pagjutning pd kassetter. En forsiktig uppskattning tyder pa
att mer an 1,5 Mm arligen (1976) behandlas i vart land. Van-
ligt ar numera att det i byggnadsbeskrivningar anges att vakuum-
behandling skall utféras. Aven dar s inte ar fallet tillgrips

metoden pa grund av de arbetsméassiga fordelar som den erbjuder.

Den hojning av betongkvaliteten som man erhaller genom vakuum-
behandlingen har man hittills inte fatt tillgodorakna sig i
konstruktivt avseende, vilket synes vara sloseri med kvalitet.
En forutsattning for att en hogre hallfasthetsklass skall fa
utnyttjas, ar emellertid att processen pa arbetsplatsen dels
halles under kontinuerlig kontroll, dels att den fyller vissa
minimikrav, t ex i frAga om tid, vakuum eller borttagen vat-
tenmangd. Enkla och palitliga regler (normer) har hittills sak-
nats men bodr med ledning av nu foreliggande undersdkningsre-

sultat och praktiska erfarenheter kunna utformas.

2. UNDERSOKNINGENS SYFTE
2.1 Tidigare forskningsprojekt

Aren 1972-1973 genomférde Skénska Cementgjuteriet med anslag

frAn Byggforskningsradet ett projekt benamnt "Vakuumbehandling
av betong i horisontala konstruktioner, etapp I, (1). Projektet
verkstalldes pd Cement- och Betonginstitutet, som stallde lo-

kaler och personal till vart forfogande. Undersokningen omfat-
tade ett cementfabrikat, Slite, tvd cementhalter, tvd ballast-
graderingar, tre betongtjocklekar samt fyra vakuumnivder. Egen-
skaper som hallfasthet, hallfasthetstillvaxt, vattentathet samt
densitet undersdktes. Samtidigt med Cementgjuteriet genomférde
CBl ett eget projekt, ocksd det med anslag fr&n Byggforsknings-

rddet, avseende komprimering, krympning, undertryckets varia-



tion med djupet mm (2). Projekten samordnades pa sadant satt
att CBl i stor utstrackning kunde utféra forsok och matningar
pad av Cementgjuteriet tillverkade plattor.

2.2 Foreliggande forskningsprojekt

Avsikten med projektet har varit att skapa ytterligare under-
lag for bedémning av dels hur regler for processen ute pa fal-
tet bor utformas, dels processens inverkan pd hallfasthet och
krympning vid varierande forutsattningar.

Att ddma av resultat som framkom vid etapp | samt vid studium
av annan forskning, (2) (4) (5), beror processens hastighet
samt den totala vattenmangd som kan borttagas pa bl a cement-
fabrikat och méngden finpartiklar (slamhalt) i gruset. Inver-
kan av dessa faktorer, som kan vara avsevard, har tidigare
icke systematiskt undersokts. | foreliggande understkning har
deras effekt studerats vid olika betongtjocklekar och vakuum
och vid i forvag faststallda mangder borttaget vatten.

| fraga om vakuumbehandlingens inverkan pa betongens krymp-
ning har i genomgangen litteratur (2) olika uppgifter fram-
kommit. Enligt matningar verkstallda av CBl (2) ar krymp-
ningens minskning forhallandevis liten. Praktiska erfarenheter
av sprickbildning i betonggolv tyder emellertid pad en patagligt
gynnsam inverkan. Dd betongens krympning vid t ex pagjutning pa
kassetter ar av stor betydelse for vidhaftningen, ansags en
kompletterande undersdkning vara motiverad.

3. PROJEKTBESKRIVNING
3.1 Omfattning

| projektet jamfores tryckhallfasthet och krympning hos vakuum-
behandlad betong med motsvarande egenskaper hos icke vakuumbe-
handlad. Cementtyp och fabrikat samt slamhalt (méngden fina
partiklar) i fingruset har varierats. Betongens komprimering
under vakuumbehandlingen har studerats, likasa den hardnade
betongens densitet. Normenlig bestamning av tryckhallfasthet
har utforts pa betong fran varje blandarsats, medan normenlig
bestdmning av krympningen utforts med en serie per undersokt
betongsort.



Cementsorterna har varit
Limhamn langsamt hardnande LH
Limhamn standard Std
Skovde
Slite
Slamhalterna, bestdmda enligt B5 1973 (6), har varit
Lag 1 a n
Hog 10 a 121
Cementhalt, konsistens och ballastgradering har avsetts vara
oférandrade undersdkningen igenom.

Tre betongtjocklekar, 100, 200 och 300 mm, undersdktes samt
tvA undertryck, 55% och 80% vakuum.

Med avsikt att utrona hur olika méangder borttaget vatten in-
verkar, skulle effekten vid 2, 4 och 6 I/m2 understkas. Senare

visade det sig Onskvart att, pa grund av stor och snabb vatten-
bortgdng, aven ta med 8 I/m2 i vissa kombinationer.

Sammanlagt tillverkades 52 st betongplattor, 630 x 530 mm, med
olika tjocklek enligt ovan, ur vilka provkroppar for bestam-
ning av tryckhallfasthet och krympning utsdgades. | FIG | vi-
sas hur kuber och balkar togs ut. | angivet antal plattor in-
gick 12 st referensplattor, dvs plattor som ej vakuumbehandla-
des. Genomférda kombinationer framgar av TAB 1.

3.2 Tillverkning av betongplattor och preparering av prov-
kroppar

3.2.1 Plats for undersdkningen

Betongplattorna tillverkades pa CBI. Utsagning av kuber och
balkar utférdes av Statens Provningsanstalt, som &ven verk-
stallde krympningsmaétningar och tryckning av vissa kubserier.
Flertalet av kubserierna trycktes pa CBI.

3.2.2 Tillverkning av betongplattor

| flertalet fall har satsstorleken varit 160 liter, vilket
rackte till tva plattor. | TAB 2 anges bl a vilka plattor som
tillverkades av betong ur samma sats. For varje sats bestam-
des konsistens, tillsatt vattenmangd och ballastens fukthalt
samt uttogs en normenlig kubserie. Biandaren var av typ
tvangsblandare (planblandare).



Formarna var gjorda av 18 mm plastbehandlad plywood och monter-
bara. Fore gjutning lades i formarna plastfolie, som téackte
bade sidor och botten.

Plattor med tjockleken 200 mm och 300 mm vibrerades med stav,
fyra nedstick, och sedan med latt ytvibrator, tva overfarter.
Plattor med tjockleken 100 mm vibrerades enbart med ytvibrator,
tvd Overfarter.

Vibratorstav: 0 45 mm frekvens 10000 vibr./min

Ytvibrator: Frekvens ca 6000 vibr./min.

3.2.3 Vakuumbehandling

Vakuumbehandlingen utférdes med en platta av plexiglas. Léngd
och bredd var 40 mm mindre &n formens. Borttaget vatten upp-
samlades i en glasbehallare, dar méingden vatten som togs bort
anges i procent av ursprunglig eller i Iiter/mz, och avser
hela betongvolymen respektive ytan. Se TAB 2.

Med en reglerventil pd vakuumpumpen holls undertrycket pd av-
sedd niva. Vakuummetrar var anbringade pa vakuumplatta och upp-
samlingsbehallare.

3.2.4 Matning av komprimering

Komprimeringen méttes med 6 st métklockor* jamnt utplacerade
over vakuumplattans yta och fastsatta i stativ, vilande pa
formens sidor. Detta system anvandes av CBI vid komprimerings-
matningar i anslutning till etapp | (1) (2).

3.2.5 Preparering av provkroppar

Betongplattorna var fram till avformning vid 24 timmars al-
der tackta med tjock vattenmattad skumplast. Efter avform-
ningen paketerades varje platta for sig fuktigt i plast-
folie.

Plattor tillverkade med LH-cement transporterades till Sta-
tens Provningsanstalt for sdgning, planslipning av kuber samt
krympningsmatning vid ca 14 dygns alder och plattor med Std-
cement vid ca 6 dygns alder.



4. BETONG
4.1 Cement

Data pa anvanda cementtyper och fabrikat:
Sp.yta Alkalihaltl) Vattenatgang?2)

m2kge==—=<—= <=—<—>

Limhamn LH 385 0,23 24,25
Limhamn Std 287 0,20 26,25
Skovde Std 353 0,92 28,50
Slite Std 363 1,18 28,25

1) Bestamd enligt ASTM C-150
2) Vattenatgdng for ratt konsistens vid beredning av bruk

for bestamning av cementets hallfasthet.

4.2 Ballastmaterial

Foljande fraktioner anvandes:

- Sten 16-32 mm Underds, halvkross, krossytegr
2. Sten 8-16 ! naturrund

3. Fingrus 0-8 " slamhalt 10-11%, hég
4. Fingrus 0-8 Harsgarn, slamhalt 2 a 3%, lag
5. Fingrus 0-6 Riksten, slamhalt 1%, I1ag
6. Finsand 0-1 Tullinge, slamhalt 3%

Slamhalten &ar bestamd enligt B5 kap 6:22. P4 grund av viss
osékerhet vid bestamning av slamhalten hos fingrus nr 4, som
tages fran sjobotten, byttes detta ut mot fingrus nr 5, som
var tvattat och hade en entydigt 1&g slamhalt. Samtliga mate-

rials siktkurvor framgar av FIG 2.

4.3 Betongsorter

Siktkurvor for sammansatt ballast anges i FIG 3. De har i
figuren fatt samma sifferbeteckning som ingdende fingrus

respektive finsand.

Ballast nr 4+6, FM = 4,9, ingdr i kombinationen LH-cement/lag
slamhalt samt som kontroll i plattorna nr 22 och nr 23 (Slite
cement/lag slamhalt). | 6vrigt ingar ballast nr 3, FM = 5,1,
i plattor med hdég slamhalt och ballast nr 5+6, FM = 5,0, i
plattor med I&g slamhalt. Samma ballastgradering har efter-

stravats for samtliga betongsorter.



Cementhalten har genomgaende varit 300 kg/m3 och avsedd kon-
sistens 9-11 cm sattmatt.

Konsistens i mm sattmatt och vattenhalt i 1/m3 har for de
skilda kombinationerna i genomsnitt varit:

Lag slamhalt Hog slamhalt

Kons. Vatten Kons. Vatten
Limhamn LH 109 183 105 180
Limhamn Std 107 174 104 180
Skévde Std 102 172 98 175
Slite Std 108 175 107 180
5. REDOVISNING AV MATRESULTAT

51 Gjutning och vakuumbehandling

| TAB 2 redovisas i kronologisk ordning data fran tillverk-
ningen av betongplattorna. Dér anges konsistens, den tid som
erfordrats for vakuumbehandlingen, komprimering samt forhal-
landet mellan komprimering i mm och borttaget vatten i mm
(1/m2).

5.2 Tryckhallfasthet, krympning och densitet
5.2.1 Betongplattor

| TAB 3 redovisas for samtliga plattor och nivéer tryckhall-
fasthet vid 28 dygn, (kubstorlek 100 mm) krympning vid 14,

28, 91 och 182 dygn samt densitet, bestdmd i samband med prov-
ning av hallfasthet.

5.2.2  Normenlig provning

Bestdamning av tryckhallfasthet har utforts pd betong frén
varje blandarsats, inalles 34 st, medan bestdmning av krymp-
ning utforts med en serie per undersokt betongsort, 8 st.
Resultat frAn provning av tryckhallfasthet redovisas i TAB 4A
och fran provning av krympning i TAB 4B.

En jamforelse mellan normenliga kuber & ena sidan, och refe-
rensplattor och opéverkade undre nivaer i 200 mm-plattorna
med liten vattenavgang & den andra, visade i vissa fall dalig
relation. Efter ingéende diskussion bedomdes det darfor som
riktigt, att vid utvardering av matresultaten fran provning
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av ur betongplattor utsdgade kuber, anvianda erhallna mat-
vérden direkt, utan korrigering med hdnsyn till de varia-
tioner i hallfasthet mellan gjutsatser som normkuberna gav
uttryck for.

6. UTVARDERING OCH DISKUSSION AV MATRESULTAT
6.1 Borttagen vattenméngd
6.1.1 Behandlingstid - borttagen vattenméngd

En viss pa forhand bestamd mangd vatten togs bort, namligen
2, 4, 6 eller 8 I/m2, varvid erforderlig tid registrerades.
Maétresultaten framgéar av TAB 2 och FIG 4.

Den tid som atgick for att ta bort viss mingd vatten varie-
rade mycket de olika kombinationerna cement/slamhalt emellan.
Betong med lag slamhalt gav lattare ifran sig vatten an be-
tong med hog. For cementsorterna var rangordningen fran mest
till minst: Limhamn Std, Limhamn LH, Skdvde Std och Slite Std.

Vid 55% vakuum krévdes 35-50% léngre tid &n med 80% vakuum
for att ta bort 4 I/m2.

Den mest svarbehandlade kombinationen var Slite/lhdg slamhalt
och den minst svarbehandlade var Limhamn Std/Idg slamhalt. Den
senare kan dock inte utan vidare sdgas vara mer lampad for
vakuumbehandling &n den forra. Den krdvde némligen att mera
vatten togs bort for samma okning av hallfastheten, vilket
gjorde att behandlingstiden i de bada fallen blev ungefar li-
ka. De tvd betongsorterna inneholl fran borjan lika mycket
vatten.

Orsaken till att vattenavgangen varierar ar ifraga om slam-
halten tdmligen klar. Finpartiklar blockerar vattenpassagen
genom betongen. Ifrdga om cementtyp respektive fabrikat har an-
tagits att specifika ytan och alkalihalten har stor betydelse,
vilket verifieras av undersokningen. Jamfor sammanstallningen
av data pa cement, kap 4.1 med rangordningen ovan. Den i sam-
manstallningen angivna vattenatgangen for ratt konsistens vid
beredning av bruk for bestamning av cementets hallfasthet har
ej korresponderat med vattenbehovet for respektive betongsort.



6.1.2. Komprimering - borttagen vattenméngd

Pd flertalet plattor mattes under vakuumbehandlingens gang
komprimeringen s& som beskrivits i kap 3.2. Nagot forsok att
kompensera sjalva vakuumplattans hoptryckning eller dess sa
gott som omedelbara nedtryckning i det Oversta skiktet av
cementslam, har inte gjorts. Slutvardet av den angivna komp-
rimeringen kan darfor vara nagot for stort. Intressant ar
emellertid att jamfora komprimering/behandlingstid med bort-
tagen vattenméngd/behandlingstid.

| FIG 5A - 5D har dessa samband uppritats for plattor med
tjockleken 200 mm. Harvid galler att ! mm komprimering mot-
svarar volymen | I/m2. Féljande iakttagelser kan goras:

1. Komprimeringen &r storst for den svarbehandlade kom-
binationen och minst for den lattbehandlade.

2. Komprimeringen gar till att boérja med snabbare &n
vattenbortgéngen.

3. Komprimeringen gar i det senare skedet langsammare an
vattenbortgdngen och avstannar for de lattbehandlad
kombinationerna helt, trots fortsatt vattenbortgang.

4.  Slutkomprimeringen ar, trots att vérdena enligt ovan
kan vara ndgot for stora, mindre an borttagen vatten-
méngd.

Nedan diskuteras ténkbara forklaringar till dessa iaktta-
gelser.

Punkt 1: De lattbehandlade plattorna, dvs de plattor som
givit mycket vatten, uppvisade pataglig vattenseparation

fore vakuumbehandlingen. | synnerhet galler detta kombina-
tionen Limhamn Std/ldg slamhalt, dar en relativt stor méngd
vatten samlades pad ytan efter vibrering. Detta vatten for-
klarar den for dessa plattor extremt snabba inledningsfasen.
Det ar ocksd troligt att de separationsbendgna kombinationerna
komprimerades nagot mer redan under vibreringen och vid den av
utrymmesmassiga skal nodvandiga transporten fran gjutstallet
till platsen for vakuumbehandlingen. Hérigenom blev betong-
massan i viss grad packad redan innan behandlingen startade,
med begransad mdjlighet till fortsatt komprimering.
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Punkt 2: En orsak kan vara ovan omtalade hoptryckning av
sjalva vakuumplattan som dock torde vara obetydlig. Vidare
magasinerar vakuumplattan och sugfoten pa denna en viss
mangd vatten som inte registreras till en borjan, medan komp-
rimeringen avlases omedelbart.

Punkterna 3 och 4. Som exempel kan namnas att fran platta 41
uttogs utan vertikal komprimering ca 4 I/m2 och fran platta 57
ca 2 I/m2. Att vattenbortgdngen pa detta satt fortsatter utan
méatbar minskning av komprimeringen skulle kunna bero pa fol-
jande orsaker:

A. Det har konstaterats att vid bl a vakuumbehandling av kuber
viss sidokomprimering forekommer (2). Sadan komprimering
skulle da kunna tankas fortsatta aven sedan komprimeringen
i hojdled upphort. Gjorda iakttagelser tyder emellertid pa
att volymminskning pa grund av sidokomprimering &r obetyd-
lig for har aktuella betongplattor. Det kan dessutom, ge-
nom porositets- och densitetsméatningar i tidigare under-
sokningar (1) (2), anses klarlagt att nagon volymminskning
motsvarande vattenbortgdngen ej erhalles.

B. Den vattenmangd som borttages utan att betongen komprime-
ras ersattes med luft utifrAn. Vid gjutningen var formens
botten och sidor inkladda med plastfolie som ej slépper
igenom luft. Endast upptill, mellan vakuumplatta och form-
sida, ar en smal remsa av betongytan exponerad for luften.
Det synes osannolikt att luft i ndmnvard mangd kunnat
tranga in i betongen denna vag eller ned mellan betong
och plastfolie.

C. Betongen innehaller fran boérjan en viss mangd luftporer,
som genom Vvibrering och separation anrikas i plattans ovre
del. Nar betongens vatskefas genom vakuumbehandlingen ut-
satts for undertryck expanderar dessa porer och intar en
storre volym.



Enligt métningar gjorda av CBI (2) kan en typisk tryckprofil
i en 200 mm tjock platta se ut pd foljande satt:

Tryckp rofil

Vakuum %

I genomsnitt ar undertrycket i
det 6vre 50 mm tjocka skiktet 55%
den undre 150 " " " 15%

Om Lufthalten fore vakuumbehandling ar i 6vre skiktet 2,5%
och i undre skiktet 15% erhéalles

Fore vakuumb. Under
ovre skiktet 1,25 I/m2 ~ 2,8 1/Im2
undre skiktet 225 " 26 "
Total luftvolym 350 " 54 "

Enligt detta exempel kan en vattenmangd av 1,9 I/m2 bort-
tagas utan komprimering.

Den inre luftens expansion skulle saledes tillsammans med
vad som i Ovrigt anfors ovan kunna forklara den vattenbort-
géng som inte motsvaras av en komprimering.

Fragestallningen borttagen vattenmangd - komprimering behand-
las i (7).

14



6.2 Hallfasthetsokning

| TAB 5 anges for samtliga plattor och nivaer hur hallfast-
heten ©kat. 6kningen definieras for den ovre nivdn som skill-
naden i hallfasthet mellan vakuumbehandlade plattor och mot-
svarande icke behandlade (referensplattor). Aven den undre
nivdn hos de vakuumbehandlade plattorna jamféres med den 6vre
hos de obehandlade. Denna skillnad mellan plattornas svagaste
partier, med respektive utan vakuumbehandling, ger ett matt
pa plattans "konstruktiva" hallfasthetsokning.

6.2.1. Hallfasthetsokning uttryckt i antal hallfasthets-
klasser

| TAB 6 anges erhallen hallfasthetsokning, uttryckt i antal
hallfasthetsklasser for kombinationer med stérsta under-
sokta vattenbortgdng. Aven har jamférs de vakuumbehandlade
plattornas olika nivaer med respektive referensplattas Gvre
niva.

6.2.2. Djupverkan

Djupverkan vid storsta undersokta vattenbortgdng visas i
TAB 7.

Slamhaltens inverkan har for plattor med tjockleken 200 mm
i genomsnitt varit

L&g slamhalt U/O = 0,91

Hog " uo = 0,85
Djupverkan &r sdledes battre vid 1&g slamhalt an vid hog,
vilket ar rimligt.

| frdga om cementtyp och fabrikat ar skillnaderna inte en-
tydiga.

I frdga om undertryckets storlek, 80% eller 55%, har for
kombinationen Slite/htg slamhalt, erhallits battre djupver-
kan med 55% &n med 80%. Detta Overensstammer val med de re-
sultat som erhdlls i den tidigare understkningen, etapp I,
(1), dar anvand betongtyp nédra anslot sig till ovanndmnda
kombination. For ovriga kombinationer i féreliggande under-
sokning ger lagt vakuum nagot battre djupverkan an hogt,
men skillnaden &r liten. Se sammanstéallining.



Djupverkan, U/O, vid olika vakuum for plattor med tjockle-
ken 200 mm och borttagen vattenméangd 4 I/m2.

Vakuum____ 55% 80%

Slamhalt... Lag Hog Lag Hog
Limhamn LH 0,88 0,87 0,85 0,85
Limhamn Std 0,94]) 0,87 0,96 0,86
Skovde - - 0,85 0,82
Slite 0,88 0,86 0,85 0,74

1) Lagt O-varde vid 4 I/m2

6.2.3 Hallfasthet - borttagen vattenmangd

| forvag faststallda vattenméngder, 2, 4, 6 eller 8 I/m2,
togs bort. Behandlingstiden maximerades till 40 min. | ett
par fall kunde avsedd vattenbortgang ej uppnds pa denna

tid. Sambandet hallfasthet - borttagen vattenmangd for nivan
200 0 visas i FIG 6A - 6D.

Borttagen vattenméngd anges i I/m2 och avser betongplattans
hela yta.

For nivderna 100, 200 0 och 300 0 okar héallfastheten med
vattenbortgdngen. | allmanhet ar okningen storst i borjan,
dvs i intervallet 0-2 eller 0-4 I/m2 och gar saktare vid
fortsatt behandling. Ett undantag utgdr kombinationen Lim-
hamn Std/lAg slamhalt, plattjocklek 200 mm. Denna betong,
med stark vattenseparation, uppvisar hallfasthetsforbatt-
ring forst sedan mer dn 4 I/m2 borttagits. En del av detta
vatten fanns redan pa ytan dd behandlingen igangsattes.

For nivaerna 200 U, 300 M och U erhdlls obetydlig hallfast-
hetsforbattring vid liten vattenavgang. Vid fortsatt behand-
ling erholls emellertid vid ca 6-8 I/m2 en tydlig uppgang,
vilket indikerar att man aven for dessa nivaer, med avpassad
behandlingstid, kan uppna viss hallfasthetsforbattring.

De plattor som behandlats med 55°/ vakuum ansluter sig vad
galler hallfastheten val till de Ovriga, se FIG 6A - 6D.
Jamfor kap 6.2.2 angaende djupverkan.
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Av kap "Borttagen vattenmangd - behandlingstid" 6.1.1 fram-
gar att de olika kombinationerna av cement och slamhalt
resulterat i delvis mycket olika vattenbortgdngskurvor. |
FIG 6A - 6D har for nivdn 200 0 sambandet hallfasthet -
borttagen vattenméngd kombinerats med sambandet behandlings-
tid - borttagen vattenméangd. Med hjalp av dessa diagram kan
man f& en uppfattning om vilken behandlingstid eller vatten-
bortgdng som erfordras for viss hallfasthetsokning.

| figurerna har som exempel inlagts en ¢nskad forbattring av
10 Mpa = 2 hallfasthetsklasser. Forbattring enligt rat linje
har har antagits, vilket innebar ndgon 6verskattning av er-
forderlig vattenbortgang i det aktuella intervallet. Forbatt-
ringen erhalles relativt latt for alla de 8 kombinationerna.
Kraven pd behandlingstid och vattenbortgdng varierar dock
mellan 10-20 min resp mellan 3 och 6,5 I/m2. Vill man undvika
olika rekommendationer for olika kombinationer av standard-
cement/slamhalt kan kravet formuleras séalunda:

For standardcement, vakuum 80% och nivan 200 0

Behandlingstid <™ 15 min

r 10 MPa forbattring
Borttaget vatten 5? 3,0 I/m2 )

Bada villkoren skall vara uppfyllda.

Med 55% vakuum i exempelt ovan bor behandlingstiden odkas till
20-25 min.

Av diagrammen att déma skulle det vara tillr&ckligt att stalla
krav pd viss behandlingstid. Krav pd vattenbortgdngen bor dock
aven stallas emedan svarbehandlad betong ofta foreligger.

Att enbart stalla krav pd att en viss kvantitet vatten skall
tas bort ar heller inte lampligt, om detta skall géalla for
alla betongkombinationer. Det skulle i sa fall kravas 6-7
I/m2 for tvd hallfasthetsklasser. S3 mycket vatten skulle
emellertid med de svarbehandlade kombinationerna krava kanske
1 timmes behandlingstid, om det 6verhuvudtaget skulle ga att
fa ut kvantiteten.

En anvisning for kontroll av processen, som skall omfatta alla
betongtyper, lattbehandlade som svarbehandlade, bor sdledes
ange bade kortaste tid och minsta mangd borttaget vatten,
enligt exemplet ovan.
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6.2.4 Hallfasthet - komprimering

I avsnitt 6.1.2, "Komprimering - borttagen vattenmangd" har
visats att vattenbortgdngen kan fortsatta trots att kompri-
meringen avstannat. Med hansyn till att det, i det senare
skedet borttagna vattnet erséttes med expanderad luft (jmf
kap 6.1.2) och saledes nagon minskning av porositeten ej
ager rum, borde man inte vanta sig ndgon ytterligare hall-
fasthetsokning. Hallfastheten kan emellertid fortsatta att
Oka trots avstannad komprimering. Detta kan konstateras om
t ex platta 41 jamfores med platta 40, platta 49 med platta
45 eller platta 57 med platta 55. | dessa plattor ingar kom-
binationerna Limhamn Std/lAg slamhalt och Skévde/ldg slamhalt.
Av komprimeringen att déma bér med varandra jamforda plattor
ha ungefar samma porositet, men hallfasthetsskillnaden ar
trots detta 3,5 - 8,0 MPa.

Konstaterandet ovan stods av foregaende undersokningar, (1)
(2) dar komprimeringen mattes pd ett stort antal plattor. For
tjockleken 100 mm erhélls en komprimering av knappt 2 mm
redan efter ca 5 min, da den vid en vattenavgang av 1,5 - 2,0
I/m2 avstannade. Om vakuumbehandlingen avbrutits hér, skulle
dessa plattor av allt att doma inte uppnatt den hallfasthet
som de vid fortsatt vattenavgdng men avstannad komprimering
faktiskt gjorde. Hallfasthetsékningen blev ca 15 MPa vid

ca 2% komprimering eller porositetsminskning. Enligt (4) mot-
svarar en porositetsminskning (lufthaltsminksning) av 21 hos
ordinar betong en hallfasthetsokning av ca 8 MPa, vilket &ar
vasentligt mindre an den som verkligen erholls. Sd langt han-
visningen till ovanndmnda undersokningar.

Orsaken till att hallfastheten i vakuumbehandlingens sista
skede Okar utan att porositeten minskar eller att den o6kar
mer &n vad porositetsminskningen ger anledning att férvanta,
ar oklar. En hypotes &r att expanderande luftporer med at-
foljande vattenbortgang, vid langvarig vakuumbehandling &and-
rar betongens struktur utan att porositeten &ndras. Vidare
kan noteras att tendensen ar mest markant for separationsbe-
nagen betong och darfér skulle kunna sammanhdnga med den inre
separation som upptrader under storre ballastkorn. Langvarig
vakuumbehandling kan ha gynnsam effekt pd "vattenfickor" som
upptrader under stenar och som normalt nedsatter hallfastheten.
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6.3 Krympning
6.3.1 Allmant

Betongens krympning vid 14, 28, 91 och 182 dygn bestamdes pa
de ur betongplattorna utsdgade provkropparna, se avsnitt 3.1
samt pd normenligt tillverkade och forvarade provkroppar. Méat-
ningsresultat for de forra anges i TAB 3 och for de senare i
TAB 4B.

Betongplattorna forvarades fran avformning vid | dygns alder
fram till sagning fuktigt paketerade i plastfolie. For betong
med standardcement utfordes sagning vid ca 8 dygns alder och
for betong med ldngsamt hardnande cement vid ca 18 dygns al-
der. Efter sagning férvarades provkropparna under normenliga
betingelser ifraga om temperatur och luftfuktighet.

Vakuumbehandlingens inverkan pd krympningen &r i undersok-
ningen ej entydig. For plattor med tjockleken 100 mm samt for
ovre nivan hos plattor med storre tjocklek kan ett samband
mellan krympning och borttagen vattenmangd sparas. For undre
nivderna ar krympningen lika stor hos vakuumbehandlade plat-
tor som hos referensplattor.

6.3.2 Krympning i 6vre nivdn samt normenligt bestamd krympning

Uppmétt krympning vid 182 dygn hos plattor med tjockleken 100
mm och Ovre nivAn hos Ovriga plattor visas i FIG 7A. | figuren
anges aven normenligt bestdmd krympning.

En minskning pa 0,05 o/oo av krympningen pa grund av vakuum-
behandlingen har erhallits hos plattor med tjocklek 100 mm
och 300 mm samt fOr Skdvde cement &ven 200 mm plattor. For
ovriga plattor ar bilden oklar. Denna minskning ar nagot mind-
re an vad man kan vanta sig, (5) (7), vilket kan ha orsakats
av att den 6vre nivan blev ateruppfuktad under forsta dygnens
relativt vata lagring.

For tiden efter 28 dygn, dvs 28-182 dygn, ar skillnaden i
krympning mellan referensplattor och vakuumbehandlade plattor
med fA undantag storre an vad den ar for tiden 0-182 dygn.,
FIG 7B.



Vakuumbehandlingens inverkan pa krympningen skulle salunda
vara gynnsammare fOr perioden 28-182 dygn arn fér perioden
0-182 dygn. Liknande resultat har erhallits i (5) dar skill-
naden i krympning vid 90 dygn var 0,03 o/oo och vid 180 dygn
0,09 o/oo. Tendensen visas i FIG

180  Dygn

Vakuumbehandlad

Obehandlad

lakttagelsen att krympningsforloppet till en borjan &r snab-
bare for vakuumbehandlad betong an for icke behandlad stéds
ocksa av en teoretisk analys (7).

6.3.2 Diskussion av vakuumbehandlingens effekt pa krympning
och sprickbildning

Erhallen minskning av krympningen ar forhallandevis liten.
Praktiska erfarenheter ifraga om sprickbildning i betonggolv
som vakuumbehandlats, tyder dock pad att inverkan pa krymp-
ningen skulle vara storre an vad man av undersékningsresul-
tatet har anledning att forvanta.

Denna erfarenhetsmassigt konstaterade gynnsamma effekt pa
sprickbildningen forklaras i den teoretiska analysen (7) pa
foljande satt. Vid berékning av spanningar férorsakade av
krympning visar det sig att en icke vakuumbehandlad betong-
platta pd grund av separation vid gjutningen alltid far stora
dragspanningar i skiktet ndrmast ytan ti 11 ett djup av 20 &

30 mm. Detta galler for saval slutkrympning som krympning un-
der pagdende uttorkning. Under uttorkningsskedet forstoras



dessutom dragspanningen i ytan av att uttorkningen gar fortast
dar.

For en vakuumbehandlad betongplatta blir dragspénningarna i
Oversta skiktet till foljd av krympning betydligt mindre &n
for en icke behandlad platta. Detta galler ocksd ifraga om

bade slutkrympning och krympning under pagdende uttorkning.

Vid slutkrympning kan t o m tryckspanning upptrdda i ytskik-
tet. Orsaken &r att vakuumbehandlingen ger upphov till sé&r-
skilt stor komprimering och reduktion av vattencementtalet

i sjalva ytskiktet, vilket starkt reducerar krympningen hos
detta.

Vakuumbehandlingen eliminerar sdlunda den av separationen upp-
komna stora bendgenheten till krympning hos ytskiktet. Detta
ger sig tillkdnna som minskad sprickbildning.

Den i undersdkningen gjorda indelningen av betongplattorna i
100 mm nivaer var for grov for att vakuumbehandlingens gynn-
samma inverkan pd krympningen i ytskiktet skulle framtrada.

7. SAMMANFATTANDE SYNPUNKTER GRUNDADE PA UNDERSOKNINGENS
RESULTAT

7.1 Undersodkningens syfte

Avsikten med projektet var att fa fram ytterligare underlag
for beddmning av
1. vakuumprocessens inverkan pd hallfastheten under
varierande forutsattningar, bl a olika cement-
fabrikat och typer samt olika slamhalter i fin-
gruset
2. rimligt utnyttjande av hogre hallfasthetsklass
3. hur regler betraffande minimikrav och kontinuer-
lig kontroll av processen pa arbetsplatsen bor
formuleras

4. processens inverkan pad betongens krympning

7.2 Undersokningens resultat

7.2.1 Processens inverkan pd hallfastheten

Erhallen hallfasthetsokning for samtliga kombinationer och
nivaer framgar av TAB 5. Borttaget vatten per tidsenhet har



for de olika kombinationerna av cement/slamhalt varierat inom
vida granser. For viss o6kning av hallfastheten maste emeller-
tid st6rre mangd vatten tas bort vid lattbehandlad betong én
vid svarbehandlad. Harigenom erhalles viss utjamning av er-
forderlig behandlingstid mellan de olika kombinationerna.

Hallfasthetsokningen har for alla kombinationer med standard-
cement varit tamligen lika. Med tillracklig behandlingstid
ger lagt vakuum ndgot battre djupverkan an hogt, i synnerhet
for svarbehandlad betong.

7.2.2 Konstruktivt utnyttjande av hogre hallfasthetsklass

Hallfasthetsokning, uttryckt i antal hallfasthetsklasser
(5 MPa), vid storsta undersokta vattenbortgdng framgar av
TAB 6.

For plattor med tjockleken 100 mm och for 6vre nivan hos Gv-
riga tjocklekar har okningen for betong med standardcement
varit lagst 2,5 och hogst 4 hallfasthetsklasser. Hos 8 plattor
av 10 har Okningen varit 3 hallfasthetsklasser eller mer.

For undre nivan och mellannivan hos plattor med tjockleken 200
mm och 300 mm har 6kningen, definierad enligt 1.6.2, varit
lagst 1 hallfasthetsklass och hdgst 2.5. Hos 4 plattor av 8
har 6kningen varit minst 2 hallfasthetsklasser.

Av de erhdllna resultaten att doma ar det rimligt att rékna
med en hallfasthetsékning motsvarande &tminstone 2 hallfast-
hetsklasser vid tjockleken 100 mm eller, emedan god marginal
foreligger, 150 mm. Vid tjocklekar upp till 150 mm &r det i
regel frdga om golv pd mark eller pagjutning pd kassetter,
ar ytan efter vakuumbehandlingen alltid glattas med maskin

i Lket ger ytterligare okning av hallfastheten. En rimlig re-
kommendation ar foljande

Konstruktiv hallfasthetsokning:

Betongtjocklek mm 0-150 150 - 300
Antal hallf.klasser 2 1

Hallfasthetsokning i ytan:

Betongtjocklek alla
Antal hallf. klasser 3



Rekommendationen ovan &ar forsiktigt avvagd, och har for de
flesta kombinationerna innehallits med god marginal. For
undersokt standardcement synes 3 hallfasthetsklasser i ovre
nivan vara moijligt att uppnd. Samma beddémning gjordes vid
den tidigare undersdkningen, etapp ! (1). Vidare kan ndmnas
att vid faltprovning utférd av CBl (3) erhdélls for bjalklag
med tjockleken 190 mm en ©kning hos undre nivan med 2 hal 1-
fasthetsklasser. Uteslutet ar sdledes inte att foljande
skulle kunna rekommenderas

Betongtjocklek mm 100 200 300
Antal hallfasthetsklasser 3 2 1

7.2.3 Minimikrav och kontinuerlig kontroll av processen

Enklaste sattet for kontinuerlig kontroll av processen pa
arbetsplatsen &r att for varje flytt av vakuumplattan res-
pektive mattan halla reda pa tid och undertryck. Borttagen
vattenmangd skall alltid méatas da vakuumbehandling startar
och sedan stickprovsvis under dagens lopp. Minimikrav pa
processen bor priméart galla behandlingstid och borttagen
vattenmangd och sekundért visst undertryck, 6nskvart vore
att en generell norm for hela landet kunde utformas. Detta
skulle emellertid pad nuvarande stadium vara svart, da ce-
mentfabrikat och ballastmaterial varierar fran plats till
plats. Varje betongleverantér bor istallet genom forprov
med aktuella material faststélla kortaste tid och minsta
vattenmangd. Samband mellan tid, vattenmangd och hallfast-
het enligt FIG 6A - 6D bor darvid kunna vara till hjalp.

Sedan ytterligare klarhet pad detta satt vunnits, bor det
dock vara mojligt att, om sa onskas, uppréatta en generell
norm i enlighet med exemplet i kap 6.2.3, som kan géalla for
alla normala betongblandningar. Harvid blir tidskravet ut-
slagsgivande for lattbehandlad betong och vattenméangdskravet
for svarbehandlad.

7.2.4 Processens inverkan pa krympningen

Vakuumbehandlingens inverkan pa krympningen &r i undersdkningen
ej entydig. For plattor med tjockleken 100 mm samt for dvre ni-
van hos plattor med storre tjocklek kan ett samband sparas mel-



lan krympning och borttagen vattenméngd. Detta innebar att
krympningen ar minst narmast ytan dar vattenbortgdngen ar
storst. For de tjocka plattornas undre nivaer ar krympningen
lika stor hos vakuumbehandlade plattor som hos referensplattor.

Praktiska erfarenheter ifraga om sprickbildning i betonggolv

som vakuumbehandlats, tyder p& att inverkan &r storre 4n vad un-
dersokningsresultatet ger anledning att forvanta. Den gjorda in-
delningen i 100 mm nivaer har varit nagot for grov for att den
markanta krympningsminskning, som kan foérvéntas i sjéalva ytskik-
tet, tjocklek 20 a 30 mm, skulle ge sig tillkdnna. Det &r genom
sarskilt stor komprimering och vct-reduktion i detta, hos obe-
handlad betong oftast mycket cement- och vattenrika skikt, som
vakuumbehandlingens gynnsamma effekt pad sprickbildningen uppstar.

8. VAKUUMBEHANDLAD BETONG - EN TEORETISK ANALYS

| samband med diskussion och utvardering av erhallna maétresul-
tat uppstod en del sporsmal rorande bl a vattenbortgdng och
komprimering samt processens inverkan pa krympningen. Det be-
démdes angelaget att f& dessa fragor belysta ur teoretisk syn-
punkt. Skanska Cementgjuteriet uppdrog darfor at tekn.dr Goran
Fagerlund vid Cement- och Betonginstitutet att kortfattat
utreda dessa och hithérande problem. Resultatet foreligger
som rapport nr 76106 fran CBI; "Vakuumbehandlad betongs
struktur, krympning och hallfasthet - en teoretisk analys",
och ingar i referenslistan som nummer (7).
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FIGURER OCH TABELLER | SLUTRAPPORTEN

FIG 1 Betongplatta och utsdgade provkroppar.
2 Ballastfraktionernas gradering.
3 Sammansatta bal lastgraderingar.
4 Erforderlig tid for vakuumbehandling for olika

mangder borttaget vatten.

5A-5D Samband mellan tid och borttaget vatten respektive
komprimering, (4 sidor).

6A-6D Samband mellan borttagen vattenmangd och hallfast-
het respektive tid, (4 sidor).

7A Krympning vid 182 dygns alder.

7B Krympning frAn 28-182 dygns alder.

TAB 1 Variabel kombinationer.

2 Forteckning over tillverkade plattor. Konsistens,
tid och komprimering, (2 sidor).

3 Matresultat. Tryckhallfasthet, krympning och den-
sitet, (3 sidor).

4A Normenlig provning av anvand betong. Hallfasthet.

4B Krympning hos normenliga provkroppar.

5 Hallfasthetsokning hos samtliga plattor och nivaer.
6 Hallfasthetsokning uttryckt i antal hallfasthets-
klasser.

7 Djupverkan.
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Betongplatta och utsdgade provkroppar.
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PIG 2 Bal lastfraktionemas gradering. Sifferbeteckningar enligt
avsnitt 4.2.0.

0,125 0,25 0,5 1 2 4 8 16 32 64
mm

FIG 3 Sammansatta ballastgraderingar. Sifferbeteckningar avser in-
gdende fingrus resp. finsand enligt avsnitt 4.3.0.
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Borttaget vatten wn

Borttaget vatten I/nf

Cement; Limhamn LH

slamhalt

FIG 5A Samband mellan
komprimering.
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Komprimering ej uppmatt

Komprimering ej uppmatt

‘-aVnunrtieha.nhl inggf.i och borttaget vatten resp.
Plattjocklek 200 mm. Vakuum 80 °x¢ Siffror i figur

anger plattnummer.
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Borttaget vatten

Borttaget vatten 1/m
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Cement: Limhamn Std

L4g slamhalt

Tid min Tid min
0 10 20 30 0 10 20 30
Tid min Tid min

FIG 5 B Samband mellan vakuumbehandlingstid och borttaget vatten resp.
komprimering. PIattjocklek 200 mm. Vakuum 8o%. Siffror i Ffigur
anger plattnummer.



Borttaget vatten i/mnf

Borttaget vatten w/nf
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Cement: Skovde std

Tid min

Ho6g slamhalt

Tid min

FIG 5C Samband mellan vakanmbehandlingatid och borttaget vatten resp.
komprimering. Plattjocklek 200 mm. Vakuum 80 ‘fo. Siffror i figur

anger plattnummer .



Borttaget vatten I/nf

Borttaget vatten I/mz
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Cement: Slite Std

1ag slamhalt

Tid min W-Tr) min

Hog slamhalt

Tid min

FIG 5 B Samband mellan vakuumbehandl ingatid och borttaget vatten resp.
komprimering. Plattjocklek 200 mm. Vakuum 80 /. Siffror i figur
anger plattnummer.
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Cementt Limhamn LU

H6g slamhalt

Borttaget vatten 1/j Borttaget vatten I/i
=-26 1I/m2! 10 MPa forbattring 1/°23} 10 MPa forbattring
o V=8%  —— Samband, borttaget vatten - hallfasthet
o« v=5 Samband borttaget vatten - behandlingstid

FIG 6a Samband mellan borttagen vattenmangd och hallfasthet

respektive tid for vakuumbehandling. Plattjocklek 200 mm,
ovre nivan.
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Cement: Limhamn Std

Ms. slgffifralt Hog slamhalt

10 MPa 10 MPa

Borttaget vatten I/i

675°1/m2 } 10 MPa forbattring N LAI/m2 10 MPa f°rbattring
os V =280y —————- Samband borttaget vatten - hallfasthet
o» v=5 Samband borttaget vatten - behandlingstid

FIG 6b Samband mellan borttagen vattenmangd och hallfasthet

respektive tid for vakuumbehandling. Plattjocklek 200 mm.
ovre nivan.



Cement: Skoévde Sta

1ag slamhalt Hog slamhalt

2
Borttaget vatten 1/m

Exempel:
N 1° min 21 10 Hpa forbattring ~ 1\VVw 2] 10 MPa forbattring
>3»5 I/m ] 1/m j
o« V=810  —————-r Samband borttaget vatten - hallfasthet
(a@am V=5 /SO-——- Samband borttaget vatten - behandlingstid

FIG éC Samband mellan borttagen vattenmangd och hallfasthet
respektive tid for vakuumbehandling. Plattjocklek 200 mm,
ovre nivan.

36
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Cement: Slite Std

Exempel
1?2 3<~/ 2j 10 MPa forbattring 2 forb
10 MPa forbattrin
3*3,5 I/m |} 73,0 1/n g
o V=8 @ ————- Samband borttaget vatten - hallfasthet
Dm V=5 i<==—-n-—- Samband borttaget vatten - behandlingstid
PIG 6h Samband mellan borttagen vattenmangd och hallfasthet

respektive tid for vakuumbehandling. Plattjocklek 200 mm,
6vre nivan.



Krympning 0/00

O L&g slamhalt T =80 - Hog slamhalt Y =
O L&g slamhalt Y =55 m HOg slamhalt Y =
A Lag slamhalt N Hog slamhalt N
Limhamn Std
[100 mm ....... boveens )
i /
| 7/
| -~
| D —cF y b
A
r
200 mm
-<Q 5
i1
1
ik
500 mm
—
e
> )
i
Skévde Std
200 mm
— — _C‘ ?
(>~ m"
i
i
ik
H o} 2 4 6
Borttaget vatten i/m2

i Krympning i Ovre nivan (100 nrr
N anger, normenligt bestamd krympning.

80 $
55 i°

b Glattad
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(o] Lagslamhalt V=80 'l « Hog slamhalt Y = 80 fa
O Lagslamhalt V=55 i° m Hog slamhalt V = 55$
A Lagslamhalt N A Hog slamhalt H

0 Slite Std

’ 100 mm 100 mm

o, O

0,

0 200 mm 200 mm

0,

0,

o,

0, 500 mm

0,

0 —=(f

Skdvde

0. 200 mm

0,

0,

0,

Borttaget vatten

FIG 7B Krympning i Ovre nivan (100 mm) fran 28 till 182 dygns alder.
N anger normenligt bestéamd krympning.

bGlattad



TAB 1

Slamhalt i

Cementsort
Fabrikat Hog

grus

Std
Limhamn
Skoévde
Slite
Slite

Limhamn
Slite

Limhamn
Limhamn
Slite
Slite

Limhamn
Slite

Limhamn x
Skévde
Slite X

X

Limhamn x
Slite X

LH
rTmhamn
Limhamn

Limhamn
Limhamn x

1 piattan glattad

Lag

X X X X X X X X X

X

Variabelkombinationer.
anges respektive plattas tillverkningsnummer.

100

1)

xX1)

Tjocklek

200

X X X X

X

80

X X X X

X X X X

X

Under rubriken "Borttaget vatten

27

34

52

19

Borttaget ,,
vatten l/irn
4 6 8
36 40 4
55 57

25 28

23 22

47

29

45

44 49

32

33

43 48
31 35

50 53

58 60

13 20

54

26

3 6

2

10 4

37
56
30

42

38

46
39

51
59
14
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TAB 2 Forteckning Over tillverkade plattor.
Konsistens, tid for vakuumbeh., komprimering.

Platta

nr

W 00 N o o1l B W D
0

[
o

13
14 R
19
20
22
23
25
26
27
28
29
30 R

31
32 h
33
34
35
36
37 R
38 R
39 R

Cement-
sort
Fabr

LH

Limh.
l

Limh.

Slite

Slam-  Tjock-  Kons. Borttaget Vakuum Kompr. KNV
halt lek sattm.  vatten Tid Storl.

mm mm 1/m2 min  %mm
Hog 200 85 4 29,0 55
Lig 200 110 4 125 55
Lig 200 115 4 10,0 80
Hog 200 110 6 34,0 80
I 200 110 ] ) )
Lig 200 105 6 18,0 80
I 200 115 2 35 80
I 200 100 _ ) )
Hog 200 110 2 55 80
I 200 110 4 180 80
Hog 200 115 4 19,0 80 390 0,98
I 200 115 - _ ] ) )
I 200 105 2 10,5 76 ) -
I 200 105 4,3 40,0 T4 442 1,02
Lig 200 110 6 38,0 78 ; )
I 200 105 4,2 153 80 - -
I 200 120 4 9,5 80 309 0,77
Hog 200 95 4 38,5 55 400 1,00
Lig 200 105 2 4,0 80 - -
I 200 105 6 28,0 80 387 065
I 200 110 4 18,0 55 385 0,96
I 200 110 - ] - ; )
: 30 100 4 180 78 405 101
” 00 10 4 175 80 - i
| 100 10 4 175 80 219 055
| 100 105 2 50 80 i ;
' 300 105 6 295 80 485 0,80
" 200 105 4 30 80 238 0,60
" 200 105 ] ] ] ) )
" 100 105 } ] ] ) )
" 300 105 ; ) _ ] )



TAB 2
Platta

nr

40
41
42 R
43
44
45 b
46 R
47
48
49
50
51 R
52
53
54
55
56 R
57
58
59 R
60

Fortsattning

Cement- Slam-
sort halt lek
Fabr mm

Std forts

200
200
100
300
100
100
300
200
300
I I 100
Hog 200
200
200
200
200
200
200
200
Hog 200
200
200

Limh. Lag
I I

Skovde Lag
Il '

Vertikal
Plattan glattad.

K/V anger komprimering mm/borttaget vatten mm.

Borttagen vattenmangd

I/m2... 2 4

100 mm 11,2 22,4
200 5,6 11,2
300 - 7,5

Referensplatta

Tjock-

Kons. Borttaget
sattm vatten
mm I/m2
110 6
110 8
110 -

110 4

110 4
110 4

100 -

105 4
105 8
105 5
105 4
105 -

110 2
110 6

90 4
100 4
100 -

105 6

95 4

95 -

105 4,9

% av ursprunglig
6 8

33,6 -
16,8 224
11,2 15,0

Vakuum

Tid Stori.

min

7,7
30,5

1,7
6,0
6,3

4,0
12,0
30,0
13,0

3,0
22,0
16,5
15,5
28,2
27,0

40,0

linje i forsta kolumnen sammanfér plattor ur

%

80
80
80
80
80
55
80
80
80
80
80
55
80
80
80

80

Kompr.

mm

2,87
2,12

2,68

1,40

2,77
3,39
1,36
3,50

4,31
3,46
3,50
3,62
3,60

3,54

samma sats.

42

K/Ve

0,48
0,27

0,67

0,35

0,70

0,42

0,27
0,87

0,72
0,87
0,88

0,60
0,90

0,88



TAB 3 Matresultat. Tryckhallfasthet, krympning och densitet.

Platta
nr
1 0
U
2 0
U
3 0
U
4 0
U
5 RO
U
6 0
U
7 0
]
8 RO
]
9 0
U
10 0
U
13 0
U
14 RO
U
19 0
U
20 0
U
22 0
U
23 0
U
25

Hallfasthet

Mpa V,-koef

61,2 52
53,0 2,6
56,7 4.6
46,2 6,7
52,4 5,3
446 4,7
58,3 6,7
48,4 9,1
47,3 1,9
50,9 3,1
56,5 6,4
51,0 4,7
50,3 4,2
43,9 3,6
47,1 1,8
45,1 5,7
53,4 5,6
49,5 3,5
59,9 7.1
51,2 6,6
51,0 2,9
37,5 3,5
35,3 3,7
37,4 2,7
43,7 3,4
36,6 1,7
51,7 2,5
41,4 1,3
55,8 2,5
46,9 7,0
49,3 4,7
39,9 1,6
55,3 3,6
47,2 3,2

T4

0,05
0,05

0,05
0,04

0,06

0,12
0,16

0,13
0,11

0,10
0,09

0,17
0,14

0,09
0,09

Krympning o/oo dygn
28" a1

0,33
0,38

183

0,43
0,41

0,37
0,32

0,40
0,35

0,40
0,36

0,45
0,40

0,44
0,36

0,39
0,34

0,36
0,32

0,40
0,43

0,39
0,40

0,41
0,39

0,42
0,40

0,43
0,40

0,41
0,41

0,41
0,36

0,43
0,40

0,42
0,36

Densitet
kg/m3

2390
2390

2400
2410

2390
2420

2400
2390

2360
2390

2380
2420

2370
2400

2360
2400

2370
2390

2390
2360

2400
2420

2380
2400

2410
2430

2430
2410

2390
2430

2400
2430

2410
2450



TAB 3

Platta
nr
26 0
U
27 0
U
28 0
U
20 0
]
30 R0
U
31 0
M
U
32
33
34
35 0
M
]
36 0
U
37 RO
]
38 RO
39 RO
M
U
40 0
U
41 0
U
42 R
43 0
M

Fortsattning

Hallfasthet

Mpa V-koef

55,4 31
47,8 52
49,5 3,8
47,1 6,1
56,9 2,1
51,1 3,9
50,8 4,5
44,9 2,2
41,1 0,2
42,8 2,8
52,5 4,6
42,8 4,7
41,8 2,9
57,4 2,4
54,9 3,8
53,5 3,7
60,1 3,2
49,4 3,2
48,9 4,5
45,6 6,8
44,0 4,1
42,9 35
43,8 1,4
45,5 3,5
39,8 3,3
41,3 2,4
42,7 2,6
50,5 1,4
44,3 6,3
58,7 4,1
55,7 2,3
44,1 2,0
42,9 54
39,6 5,8

36,9 4,4

Krympning o/oo dygn

14

0,14
0,11

0,05
0,05

0,06
0,05

0,03
0,04

0,06
0,06

0,05
0,06
0,05
0,09
0,07
0,08
0,11
0,08
0,08

0,06
0,08

0,06
0,06

0,06
0,08
0,08
0,07

0,05
0,04

28

0,18
0,16

0,11
0,09

0,11
0,10

0,10
0,08

0,13
0,12

0,11
0,11
0,07
0,15
0,15
0,16
0,19
0,13
0,14

0,11
0,14

0,13
0,11

0,12
0,13
0,14
0,12

0,18
0,17

0,22
0,18

0,17
0,21

0,22
0,19

Jl

0,37
0,33

0,28
0,23

0,29
0,25

0,25
0,25

0,27
0,25

0,27
0,29
0,25
0,27
0,26
0,31
0,35
0,29
0,26

0,33
0,26

0,32
0,27

0,29

T8Z...

0,46
0,43

0,39
0,34

0,39
0,34

0,39
0,36

0,41
0,37

0,39
0,38
0,38
0,39
0,32
0,39
0,42
0,38
0,34

0,41
0,32

0,40
0,34

0,39
0,43
0,40
0,38

0,39
0,34

0,38
0,34

0,38
0,43

0,39
0,34

Densitet
kg/m3

2390
2400

2370
2440

2390
2420

2400
2410

2380
2420

2390
2420
2430
2410
2410
2410
2410
2430
2430

2380
2440

2380
2430

2390
2360
2390
2410

2380
2430

2420
2440

2400
2390

2410
2430



TAB 3 Fortsattning

Platta
nr
44
45
46 RO
M
U
47 0
U
48 0
M
U
49
50 0
U
51 RO
]
52 0
U
53 0
U
54 0
U
5 0
U
56 R 0
U
57 0
U
58 0
U
5 RO
]
60 0

Hallfasthet

Mpa V-koef

55,8 1,3
56,0 3,0
34,4 47
35,2 3,7
38,8 9,3
44,5 8,5
41,9 4,3
52,3 6,0
46,1 3,9
42,1 2,1
59,9 2,7
57,5 4,3
49,7 3,4
44,9 4,9
48,4 3.3
47,1 4,2
42,7 1,4
58,3 6,0
50,3 6,6
51,4 4,5
44,9 4.2
61,0 4,1
51,7 4,3
47,6 3,4
48,7 4.5
64,8 0,6
56,1 7,0
61,3 3.4
50,1 1,9
44 .4 2,9
46,6 2,8
63,0 1,6
56,7 4,1

Krympning o/oo dvgrT

14
0,03
0,04
0,03
0,03
0,03

0,02
0,04

0,03
0,02
0,02
0,03

0,01
0,02

0,02
0,02

0,07
0,07

0,05
0,04

0,04
0,04

0,09
0,07

0,08
0,07

0,09
0,08

0,09
0,09

0,08
0,08

0,09
0,08

28
0,13
0,13
0,16
0,16
0,14

0,11
0,12

0,17
0,13
0,14

91
0,27
0,27
0,31
0,29
0,28

0,30
0,29

0,33
0,32
0,29
0,27

0,32
0,32

0,30
0,29

0,30
0,28

0,28
0,26

0,28
0,28

0,35
0,31

0,37
0,33

0,40
0,33

0,34
0,33

0,35
0,33

0,32
0,31

182
0,34
0,36
0,44
0,39
0,35

0,39
0,36

Densitet
kg/m3

2430
2430
2340
2400
2420

2390
2440

2370
2410
2440
2440

2400
2420

2380
2410

2390
2420

2420
2420

2420
2430

2400
2420

2350
2390

2390
2420

2410
2400

2380
2400

2410
2420



TAB 4A

Platta Cement-
sort

nr Fabr

2 Limh LH

3 ]

6 n

7 n

8 n

Medelvarde

: Limh LH

4

9

Medelvarde

36 Limh Std

40
42
44
46
a7
48

Medelvarde

50 Limh Std

52 1]
53 1]

Medelvarde

Slam-
hal t

Normenlig provning av anvand betong,

Hallfasthet

Mpa

419
417
522
519
537
483

471
386
490
449

413
428
418
366
420
336
346
390

473
421
476
457

V-koef

3,3
0,5
1,5
2,7
1,9
12,0

1,5
6,0
2,1
11,1

0,7
2,2
4,2
2,5
3,3
51
0,9
10,0

0,8
0,5
2,3
6,8

150 mm kuber.

Platta Cement-
sort

nr Fabr

55 Skoévde

57 n

Medelvarde

58 Skovde
n

60

Medelvarde

25 Slite
27
29
31 ||
32
34 1
38 1

Medelvarde

13 Slite
19 !
26

Medelvarde

Hallfasthet

Slam-

hal t

Lag

Hog

46

Hallfasthet

Mpa

466
443
455

480
471
476

527
480
444
474
470
506
481
483

480
446
447
458

V-koef

0,9
0,7

3,5

2,3

1.1

1,3

1,9
4,4
1,6
0,6
1,7
1.2
5,8

5,6

1,7
0,7
0,7

4,1



TAB 4B Krympning hos normenliga provkroppar.
Plattnummer anger fran vilken blandarsats betongen

tagits.
Platta Cement- Slam- Krympning o/oo dygn
sort halt
nr Fabr 14 28 91 182
2 Limh LH Lag - 0,17 0,32 0,40
1 ! ! Hog 0,19 0,33 0,41
46 Limh Std Lag 0,07 0,17 0,34 0,42
54 ! ! Hdg 0,12 0,18 0,39 0,56
57 Skoévde Lag 011 0,19 043 0,47
60 Skdvde Hdg 0,15 0,23 0,39 0,55
32 Slite Lag 0,05 0,17 0,35 0,48

26 " Hog 0,21 0,26 042 0,53



TAB 5

Hallfastsokning hos samtliga plattor och nivaer.

Ukninaen definierad som skillnaden mellan vakuumbehandlade plattors

olika nivaer och icke behandlade.plattors 6vre niva,

Okningen anges i MPa.

Betongtjocklek mm 100
Vakuum storlek ! §O
Slamhalt ........ Lag
I/m2 Niva
Limhamn LH 2 0
U
4 0
U
6 0
U
Limhamn Std 2 0
U
4 0 11,7
M
U
6 0 15,8b>
U
8 0
M
U
Skdvde 4 0
U
6 0
U
Slite 2 0 8,0
U
4 0 11,9
M
U
6 0
M
U
Borttaget vatten a)

10,4
4.9

2,7
11

7,6
1,4

15,8

12,8

13,4
4,1

17,2
8,5

8,4
6,0

14,2
6,1
15,8

10,0

4,3 I/m2 b) 5,0 Im2

) 200
80~

13,4
5,4

16,9
5,7

18,6c)
12,3

8,4
1,3

15,7
2,2

16,4
6,1

c) 4,9 3/m2

5ge
Lag Hog
10,8 13,9
0,1 6,9
1,6 6,5
9,7 20,0
3,8 12,5

48

300

Lag

NA®
o~ ol

17,9
11,7
7,7



TAB 6 Hallfasthetsdkning, uttryckt i antal hallfasthetsklasser

Limhamn
Slite

Limhamn
Limhamn
Skovde
Slite

Limhamn
Slite

Limhamn
Limhamn
Skoévde
Slite

Limhamn
Slite

Limhamn
Slite

(5 MPa) vid storsta undersokta vattenbortgang.

Platt- Lag slamhalt Hog slamhalt
tjocklek Halif. Halif.
mm I/m2 klasser I/m2 klasser

ovre nivan (0)

Std 100
100 4 25
LH 200 6 2 2,5
Std 200 8 6 25
200 6 3,5 5 3,5
200 6 3 4,3 3
Std 300 8 3,5
300 6 4

Undre nivdn (U) och mellannivan (M)

LH 200 6 1 6 1
Std 200 8 2,5 6 1
200 6 15 5 2,5
200 6 2 4,3 1
Std 300 M 8 25
300 M 6 2
Std 300 8 1,5

300

49



TAB 7 Djupverkan vid storsta undersokta vattenbortgang.

Platt-
tjockl.
mm
Limhamn LH 200
Limhamn Std 200
Skovde 200
Slite 200
Limhamn Std 300 M
Siite 300 M
Limhamn Std 300

Slite 300

Ladg slamhalt

1/m2

D> o 0 O

o 00 o ©o

u/o I/m2
0,90 6
0,95 6
0,87 5
0,90 4,3
0,82 M/0
0,88 M/O
0,81

0,80

Hog slamhalt

u/o

0,83
0,86
0,90
0,80



SAMMANFATTNING

BAKGRUND

Vakuumbehandling av betong ar ett satt att ta bort vatten ur
den farska betongen sedan denna pa vanligt satt placerats och
komprimerats i gjutformen. Den hardnade betongen far harigenom
hogre hallfasthet och slitstyrka. Metoden anvands framfor allt
vid laggning av betonggolv pd mark, vid gjutning av enskikts-
bjalklag samt vid pagjutning av kassetter. En forsiktig upp-
skattning tyder pa att mer an 1,5 Mm2 arligen (1976) behand-
las i vart land. Vanligt ar numera att det i byggnadsbeskriv-
ningar anges att vakuumbehandling skall utforas. Aven dar si
inte ar fallet tillgrips metoden pa grund av de arbetsmassiga
fordelar som den erbjuder.

Den hojning av betongkvaliteten som man erhaller genom vakuum-
behandlingen har man hittills inte fatt tillgodorakna sig i
konstruktivt avseende, vilket synes vara sloseri med kvalitet.
En forutsattning for att hogre hallfasthetsklass skall fa ut-
nyttjas, ar emellertid att processen pa arbetsplatsen dels
halles under kontinuerlig kontroll, dels att den fyller vissa
minimikrav, t ex i frdga om tid, vakuum eller borttagen vat-
tenmangd. Enkla och palitliga regler (normer) har hittills sak-
nats.

UNDERSOKNINGENS SYFTE

Avsikten med projektet har varit att skapa ytterligare under-
lag for bedoémning av dels hur regler for processen ute pa fal-
tet bor utformas, dels processens inverkan pd hallfasthet och
krympning vid varierande forutsattningar.

Att ddma av resultat som framkommit vid tidigare projekt samt
vid studium av annan forskning, beror processens hastighet
samt den totala vattenmangd som kan borttagas pa bl a cement-
fabrikat och méngden finpartiklar (slamhalt) i gruset. Inver-
kan av dessa faktorer, som kan vara avsevard, har tidigare
icke systematiskt undersokts. | foreliggande undersdkning har



deras effekt studerats vid olika betongtjocklekar och vakuum
och vid i férvag faststallda méngder borttaget vatten.

PROJEKTBESKRIVNING

| projektet jamfores tryckhallfasthet och krympning hos vakuum-
behandlad betong med motsvarande egenskaper hos icke vakuumbe-
handlad

Cementsorterna var Limhamn LH, Limhamn Std, Skoévde Std och
Slite Std.

Slamhalterna, bestamda enligt B5 1973, var lag, | a 2%, och
hég, 10 a 12%. Cementhalt 300 kg/m3, konsistens 9-11 cm, och
ballastgradering, har avsetts vara ofoérandrade undersdkningen
igenom. Tre betongtjocklekar, 100, 200 och 300 mm, undersoktes
samt tva undertryck, 55% och 80% vakuum. De mangder borttaget
vatten som understktes faststalldes i forvag till 2, 4, 6 och
8 I/m2.

Sammanlagt tillverkades 52 st betongplattor med olika tjock-
lek enligt ovan, ur vilka provkroppar for bestamning av tryck-
hallfasthet och krympning utsdgades, FIG 1. Genomférda kombi-
nationer framgéar av TAB 1.

Betongplattorna tillverkades pd CBI. Utsagning av kuber och
balkar utférdes av Statens Provningsanstalt.

DISKUSSION AV ERHALLNA RESULTAT
Behandlingstid - borttagen vattenmangd

Den tid som atgick for att ta bort viss mangd vatten varie-
rade mycket de olika kombinationerna cement/slamhalt emellan.
Betong med 1&g slamhalt gav lattare ifran sig vatten an be-
tong med hoég. For cementsorterna var rangordningen fran mest
till minst: Limhamn Std, Limhamn LH, Skoévde Std och Slite Std.

Vid 55% vakuum krévdes 35-50% langre tid &n med 80 % vakuum
for att ta bort 4 I/m2.

Orsaken till att vattenavgangen varierar ar ifrdga om slam-
halten tadmligen klar. Finpartiklar blockerar vattenpassagen
genom betongen. IfrAga om cementtyp respektive fabrikat har
antagits att specifika ytan och alkalihalten har stor be-
tydelse, vilket verifieras av understkningen.



Hallfasthetsokning och djupverkan

I TAB 2 anges erhdllen hallfasthetsokning, uttryckt i antal
hallfasthetsklasser for kombinationer med storsta undersokta
vattenbortgdng. De vakuumbehandlade plattornas olika nivaer
jamfores med respektive referensplattas Gvre niva.

Slamhaltens effekt pd djupet har for plattor med tjockleken
200 mm i genomsnitt varit

Lag slamhalt U/O = 0,91

Hog " uo = 0,85

| fraga om cementtyp och fabrikat ar skillnaderna inte en-
tydiga. | frdga om undertryckets storlek har for kombinatio-
nen Slite/hog slamhalt erhallits battre djupverkan med 55%
an med 80%.

Krympning

Vakuumbehandlingens inverkan pd krympningen &r i undersok-
ningen ej entydig. For plattor med tjockleken 100 mm samt for
ovre nivan hos plattor med storre tjocklek kan ett samband
mellan krympning och borttagen vattenmangd sparas. Fo6r undre
nivderna ar krympningen lika stor hos vakuumbehandlade plat-
tor som hos referensplattor.

Praktiska erfarenheter ifrdga om sprickbildning i betonggolv
som vakuumbehandlats tyder emellertid pd att inverkan pa
krympningen ar stdrre &n vad undersdkningens resultat visar.
Med h&nvisning till nedan ndmnda teoretiska analys, kan sam-
manhanget forklaras med att en markant krympningsminskning
erhdlles i ett relativt tunt ytskikt. Det ar genom sarskilt
stor komprimering och vet-reduktion i detta, hos obehandlad
betongs oftast mycket vattenrika skikt, som vakuumbehand-
lingens gynnsamma effekt pd sprickbildningen uppstar.

Vakuumbehandlad betong - En teoretisk analys

| samband med utvardering av erhallna matresultat uppstod
sporsmal rérande bl a vattenbortgdng och komprimering samt
processens inverkan pd krympningen. Det beddmdes angelaget
att fa dessa fragor belysta ur teoretisk synpunkt. Skanska
Cementgjuteriet uppdrog darfor at tekn.dr Goran Fagerlund
vid Cement- och Betonginstiutet att kortfattat utreda dessa
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och hithérande problem. Resultatet foreligger som rapport
nr 76106 fran CBI; "Vakuumbhandlad betongs struktur, krymp-
ning och hallfasthet - en teoretisk analys”, och ingar i
referenslistan som nummer (7).

REKOMMENDATIONER
okning av tillAten hallfasthet

Av erhdllna resultat att doma ar foljande rekommendation

rimlig
Konstruktiv Hallfasthet
hallfasthet i ytskikt
Betongtjocklek mm 150 150-300 alla
Antal héallfastsklasser 2 1 3

Rekommendationen ar forsiktigt avvdgd och har for de flesta
kombinationer innehallits med god marginal.

Minimikrav och kontinuerlig kontroll av processen pa arbets-
platsen

Minimikrav bor primart galla behandlingstid och borttagen
méangd vatten, sekundart visst undertryck. Enklaste sattet
for kontinuerlig kontroll ar att for varje flytt av plattan
respektive mattan halla reda pa tid och vakuum. Borttagen
vattenmangd skall méatas for de forsta flytten och sedan
stickprovsvis under dagens lopp.



FIGURER OCH TABELLER | SAMMANFATTNINGEN

FIG ! = FIG 1 i slutrapporten
TAB 1 = TAB | i slutrapporten
TAB 2 = TAB 6 i slutrapporten
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