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REFERAT

| forskningsprojektet UNDERVATTENSBETONG ingar dels en littera-
turinventering som fardigstéllts tidigare och som utkommit som
BFR-rapport R 38 1976, dels undersokningar genomforda pa labo-
ratorium, redovisade i fdreliggande rapport och omfattande farsk
betongs rérlighet, héardnad betongs kvalitet och vidhafning mot
armering, samt vissa faktorer rdrande arbetsutfdérande, bl a vi-
brering, stighastighet och uppehdll i gjutning.

Olika betongtypers lamplighet for undervattensgjutning har jéam-
forts. Harvid har betongmassans rérlighet och hur rorligheten
avtar med tiden, beddmts ha avgorande betydelse. En for &nda-
malet sarskilt framtagen matmetod har anvints. Betongtyperna
har varierats ifrdga om ballastgradering, konsistens, till-
satsmedel, cementfabrikat och betongtemperatur. Sammanlagt
genomfordes 35 forsck. Tydliga indikationer pd saval lamp-

liga som olampliga betongtyper har erhallits. Bland de

senare finns typer som tidigare skulle bedémts som fullt
lampliga.

For bestdmning av betongkvalitet och vidhaftning mellan
armering och betong i féardig konstruktion samt fér bedom-
ning av olika utféranden géts i en form fylld med vatten
betongmonoliter med en volym av ca 1,2 m3. Sammanlagt gots
14 monoliter, varav 10 med ett gjutrér och 4 med tvd. Be-
tongtyperna varierades med ledning av rorlighetsmitningarna,
vars resultat verifierades. Vibrering utfordes p& 4 monoli-
ter. Med lattrérliga betongtyper, framst sidana med retarder,
erhgll den under vatten gjutna betongen en hdg och jamn kva-
litet, sdval ifrdga om tryckhdllfasthet som vidhaftning.






1 BAKGRUND

Gjutning av betong under vatten &r fdrenat med riskmoment av
helt annan omfattning &n gjutning i torrhet. Betongens pla-
cering i formen kan ej foljas pa sedvanligt satt. Felaktig-
heter under arbetets gang ar svéra att uppticka, man arbetar
mer eller mindre i blindo. Arbetsobjekten ar ofta av sadan
storleksordning och s& beldgna att ett misslyckande medfér
stora kostnader. Belagenheten medfor ocksd att betongen se-
dan den hérdnat inte kan inspekteras pa vanligt sitt. Jam-
fort med betong gjuten i torrhet blir darfor de beddmningar
som kan goras av ett utfért arbete osékra och begransade.

Av erfarenhet vet man dock att undervattensgjutningar som
utforts under till synes lika betingelser gett olika resul-
tat utan att orsaken kunnat faststdllas. Hed k&nnedom om

hur olika faktorer inverkar borde sddan osakerhet ej behéva
foreligga.

Enkelt uttryckt kan sigas att det for ett fullgott resultat
vid gjutning av betong under vatten fordras dels en lamplig
betong dels ett riktigt utférande. Brister i endera avseen-
det kan leda till svara misslyckanden.

Vid gjutning under vatten behgvs andra egenskaper hos betong-
massan &n vid gjutning i torrhet. Detta inses latt om man
jémfor anvisningarna for respektive metod i géllande Stat-
liga betongbestédmmelser betraffande betongmassans placering

1 gjutformen. FOr gjutning i torrhet siges "att avstandet
mellan gjutrér eller dylikt skall avpassas sd att sidotran-
sport efter utldggning av betongen i mojligaste man und-
vikes...". For gjutning under vatten géller inte denna in-
skrankning utan dar tillats ett avstand mellan gjutréren

pa upp till 4 m, vilket innebar en sidotransport pa mer &n
2 m. Betong for detta andamdl bedéms krava speciella egen-
skaper ifrdga om sammanhallning, rérlighet och rérlighetens
avtagande med tiden. Nodvindigt ar di att veta hur olika
betongtyper bar sig at i dessa avseenden och hur man kan
méta deras lamplighet.

Ifréga om utforandet, vari ingar begrepp som stighastighet,

uppehall i gjutningen, avstand mellan gjutrér, pumpning di-
rekt i gjutformen, vibrering m m, gdr uppfattningarna starkt
isar. Vibrering t ex ar enligt svenska bestammelser tillaten



endast vid uppdragning av gjutrér. Ratt utford borde dock
vibrering kunna tilldtas, men systematiska undersokningar
saknas.

Armering i undervattenshetong far i Sverige konstruktivt ut-
nyttjas endast i undantagsfall. | l&nder som Finland, Norge
och Holland finnes inte denna restriktion. Det kan antas att
vidhaftningen mellan armering och en pa ratt sitt gjuten
undervattensbetong blir fullgod men veterligt saknas &ven
hér systematiska undersékningar.

2 PROJEKTBESKRIVNING

2.1 syfte

Syftet med projektet har varit att genom forsck pd labora-
torium dels jamféra olika betongtypers léamplighet for gjut-
ning i vatten, dels bestdmma betonghéllfasthet och vidhaft-
ning mellan armering och betong gjuten i vatten. Om mojligt
skulle ocksd betongmassans strémning ur gjutroret samt de
olika bl andarsatsernas slutliga ldge i den gjutna betong-
monoliten studeras. Ifrdga om arbetsutforande skulle vibre-
ring och stighastighet undersokas.

2.2 Omfattning

2.2.1 Allméant

Projektet har omfattat tre avsnitt: Skrivning av program och
litteraturinventering, forsok avseende betongmassas rorlig-

het samt gjutning under vatten av betongmonoli ter i labora-

toriemdssig skala.

2.2.2 Litteraturinventering

| arbetet med att uppratta program for forskningsprojektet
"Undervattenshetong™ ingick &ven en litteraturinventering.
Denna utférdes till stdrre delen vid Cement- och Betong-
institutet i Stockholm och redovisas i Rapport R38:1975
fran Statens rad for Byggnadsforskning.

| samtliga artiklar framhdlles betongmassans egenskaper,
sasom rorlighet, sammanhallning och stabilitet som ytterst
viktiga for gjutningens forlopp. Genomgdende framhalles att
gjutningen bor fortgd utan eller med endast korta avbrott.
Nar det galler faktorer som cementhalt, max stenstorlek,



konsistens, rérdiameter, roravstand, stighastighet, till-
satsmedel varierar uppfattningarna inom vida granser.

2.2.3 Undersokning av farsk betongs roérlighet

Vid undersdkningen av betongmassas lamplighet for under-
vattensgjutning har dess rorlighet och rorlighetens av-
tagande med tiden beddmts ha avgdrande betydelse.

En for dndamalet sarskilt framtagen matmetod har anvants.
Olika betongtyper, med varierade kombinationer av ballast-
gradering, kornform, konsistens, cementfabrikat, tillsats-
medel och betongtemperatur har undersokts. Inalles har 35
forsok, inklusive upprepningar, genomforts.

224 Gjutning under vatten

Betongmonoliter med en volym av 1,2 m3 gots i form fylld
med vatten. Sammanlagt gots 14 monoliter, varav 10 st med
ett gjutror och 4 st med tva. Formens bredd x hoéjd var
0,45 x 2,0 m. Léngden var 2,0 m med ett gjutrér och 2,5 m
med tva gjutror.

Betongtyperna varierades pd sd satt att tva typer fingrus
och tre olika tillsatsmedel anvéndes. De senare utgjordes
av retarder i fem av monoliterna, i en monol!it av retarder
+ LP-medel och i en monolit av retarder + flyttillsats.

Tva stighastigheter, 0,3 m/h och 0,6 m/h, ingick. | fyra
monoliter vibrerades betongen.

Utdragsprov pa ingjutna armeringsstanger och bestamning av
betongens tryckhallfasthet pd utborrade karnor utfordes pa

samtliga monoliter. P& de monoliter som gots med tva gjutror

undersoktes betongkvaliteten i zonen mellan gjutréren &ven
med kombinerad NDT-métning (Bel lander).

2.3 Plats for undersokningen

Utveckling av métmetod for bestdmning av betongmassas ror-
lighet skedde pd Cementgjuteriets laboratorium i Upplands
Visby. Sjalva undersokningen genomfordes pad Cement- och
Betonginstitutet, dar lokaler och personal stalldes till
vart forfogande och dar radgivning i olika frdgor kunde
erhallas.
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3 BETONG

3.1 Delmaterial

3.1.1 Cement

16

| de forsok som gallde bestdmning av farsk betongs rorlighet
ingick tvd cementfabrikat namligen Slite Std oclv Skovde Std.

I de forsok som gallde bestamning av hallfasthet och vidhaft-
ning mot armering hos betong gjuten under vatten, dvs gjut-

ning av monoliter,

ingick endast Slite Std.

P4 grund av att forsoken pagick under relativt lang tid,

drygt ett ar, anvandes cement fran ett flertal leveranser.

3.1.2

Foljande materialtyper anvéndes:

Siktkurva

nr 1 Finsand
2 Fingrus
3 Fingrus
4 Sten
5 Sten
6 Sten
7 Sten

Ballastmaterial

0-1
0-8
0-8
8-16
16-32
8-16
16-32

Normal gradering
Grov gradering
Krossytegrad 6/60
" 10/50
i 100/0
" 100/0

Tull inge
Underas
Bro
Underas
Underas

Ballastfraktionernas gradering framgéar av siktkurvor i FIG 3.1A-1B.
Fraktionerna &r numrerade 1-7. Sammansatta bal lastgraderingar be-
tecknas med bokstaver, A-H, avsnitt 3.2.2.

3.1.3

Typ
Retarder

Luftporbil dande LP

Tillsatsmedel

Fabriksbeteckning
Barraient R

Darex Highway

Vattenreducerande VR Plastiment BV 40
Flyttillsats V

Flyttillsats

3.1.4

Fargtillsats

Leverantor
Cementa
Industrimetoder
Sika

Cementa

Vid gjutning av monoliter fargsattes de olika blandarsatser-
na, med avsikt att satsernas ladge i monoliten skulle kunna
lokaliseras. Fdljande farger anvéndes:



Kulér Fabriksbeteckni ng Leverantor

Rdd Levanox Rot 130 A Bayer
Oxidrott 82 Held och
Schyberg
Gul Levanox Gelb 1420 A Bayer
Oxidgul t 50 Held och
Schyberg
Svart Oxidsvart 124 Held och
Schyberg
3.2 Betongtyper
3.2.1 Konsistensnivaer och cementhalt

Forsok avseende betongmassas rorlighet har genomforts pad tre
konsistensnivier, med sattmatt 100-120 mm, 140-160 mm och
180-200 mm. Cementhalten har avsetts vara 350 kg/m3 i samt-
liga forsok.

Gjutning av monoliter har skett pa endast en konsistensniva,
sattmatt 140-170 mm. Ocksd har har cementhalten genomgaende
avsetts vara 350 kg/m3.

3.2.2 Ballastsammanséttning

| de forsok som avsag bestimning av betongmassas rorlighet
ingick ballast med olika gradering och kornfrom. Graderingen
varierades i avseende pa mangden material < 0,25 mm, maximal
stenstorlek samt partikelsprdng (uteslutning av fraktionen
8-16 mm). Se TAB 4.1 samt FIG 3.2A - 2D dar anvénda grade-
ringar sammanforts gruppvis. Kornformen varierades dels ge-
nom tva typer fingrus, Underds och Bro, dels genom tva
typer stenmaterial, krossad singel och ren makadam.

Vid gjutning av monoliter hade alla utom en samma ballast-
sammansattning, med grus fran Underds. | undantaget, mono-
lit 11, ingick fingrus frdn Bro men ballastsammansattningen
var genom Gkad mingd finsand sd avpassad att graderingen
skulle bli lika som i ©vriga monoliter. | stort sett anslot
graderingarna i monoliterna sig till siktkurva B F1G 3.2 B
och TAB 5.1.

17



3.2.3 Ti 11 satsmedel

Foljande doseringar i procent av cementvikten anvéndes i
forsoken med betongmassas rorlighet respektive vid gjutning
av monoliter.

Rorlighet Monoli ter

Retarder R 0,3, 0,4, 0,8 0,4
Luftporbildande LP 0,04 0,04
Vattenreducerade VR 0,5 0,5
Flyttill sats 1,8 1,8

4 BETONGMASSAS RORLIGHET

4.1 Matmetod

4.1.1 Utveckling av mé&tmetod

Hur man skulle g& tillvaga for att mata rorligheten och dennas
avtagande med tiden l3g till en borjan i vida faltet. Nar det
galler matning av konsistens eller gjutbarhet har som bekant
manga metoder utvecklats under arens lopp. | allmanhet har
grundprincipen varit att pd ett eller annat satt mita defor-
mationen hos betongmassa som fatt formandras antingen genom
enbart egen tyngd eller genom en kombination av egen tyngd

och nagon form av bearbetning, t ex stotar, slag eller
vibrering.

Vid valet av metod for matning av rorlighet och dennas avta-
gande med tiden avfdrdes ur diskussionen metoder som bygger
pd bearbetning, emedan sadan normalt inte forekommer vid
gjutning av betong under vatten. Av metoder som bygger pa
deformation enbart genom egen tyngd var det till slut endast
matning med s&ttkon och modifikationer av denna som pad all-
var diskuterades.

Med avsikt att, jamfort med vanligt sattmdtt, erhalla ett
forstérkt utslag, genomfordes forsdok med koner och roér
olika storlekar.

1 Vanliga sattkoner, varvid en serie om 4 st fylldes med
betong omedelbart efter dennas blandning och m&tning av
sattmattet gjordes med en kon i taget med vissa tids-
mellanrum.



Sattkoner som forlangts uppat med ett ror 0 100 mm och
langden 600 mm. Fylldes likaledes i serier om 4 st med
matning av sattmattet sedan ror med innehallande betong
tagits bort. Viss forstarkning av utslaget jamfort med
vanligt sattmatt kunde noteras.

Forstorad sattkon, hojd 900 mm. Forsok gjordes med mat-
ning av sattmatt och utbredning sedan konen lyfts till
viss i forvdg bestamd hojd, 100 mm a 150 mm, i avsikt
att erhalla en langsammare deformation. Matresultaten
blev dock os&kra och metoden bedémdes ej ha nagra
fordelar framfor det vanliga sattmattet.

Vertikalt ror 0 150 mm, langd 800 mm. Arrangerades pa
samma satt som den forstorade sattkonen. Ocksad har
blev resultaten os&kra och svarbedémbara pa grund av
svarigheten att varje gang pa ett likartat satt fylla
i betong, samt att vid métningen lyfta upp kon eller
ror med samma hastighet. Betongen hade ocksa en be-
nagenhet att inte omforma sig och flyta ut ur roret,
utan kunde redan efter kort tid bli kvar antingen
inne i roret , eler om detta lyftes bort, som en
fristdende pelare.

Med den utvardering i frdga om lamplig metod som kunde goras

med ledning av forsoken, konstaterades att vid matning av ror-

lighet betongmassans rorelse och formandring bor ske langsamt
och att forsok skall omfatta matningar pd samma betongmassa

med vissa tidsintervall. Mellan matningstilifallena skall

betongen befinna sig i vila.

Forsok enligt dessa principer gjordes eller overvagdes pa

foljande satt.

5

Betongmassa vars rorlighet skulle undersékas

gots i en behallare med en volym av ca 70 liter.

| botten hade inlagts fyra tomma gummibldsor. Ge-
nom en slangforbindelse kunde i varje blasa tryc-
kas in 3 liter vatten utan att gummit tdjdes. Er-
forderligt vattentryck kunde avlasas pd manometer.
P4 detta satt kunde betongens motstdnd mot rorelse
(formandring) bestdmmas vid fyra tillfallen. Det
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visade sig emellertid att gummiblasorna inte utvidgade
sig likformigt at alla hall. Betongens motstdnd varie-
rade tydligen varfor bldsorna utvidgade sig at det hall
dar motstdndet var minst, ibland s& mycket att de gick
sonder. Metoden kunde féljaktligen inte accepteras.

Vid foérsoken kunde dock genom kraftig sprickbildning
i betongytan konstateras att betongen redan efter en
timme forlorat storre delen av sin egenskap som vatska.

En variant som bestod i att en speciellt utformad
flytkropp dras genom betongmassan varvid erforderlig
kraft mates, diskuterades. Forsok gjordes dock inte
emedan metoden beddmdes som alltfor osdker att an-
vanda och utvardera.

Vertikalror uppmonterat enligt foljande figur.

i— ce

I roret fylldes betong, som fick flyta ut 6ver botten.
Ifyllningen péagick tills roret var fullt, di lock med
tilloppsledning for vatten pasattes. Vid varje mat-
ningstil L fal le trycktes under 90 sek 3 liter vatten
in, varvid erforderligt vattentryck avlastes pad mano-
meter. Forsta méatningen gjordes da betongen var en
timme gammal och féljande matningar med 15 min inter-
vall. Mellan matningstillfallena var vattentrycket
borttaget.

Exempel pa forsoksresultat visas i nedanstdende

di agram.
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Tid efter betongens blandning min.

Metoden som sddan beddmdes som godtagbar. Vissa icke
onskvarda fenomen upptradde emellertid. Trots den
lbsa konsistensen, sattmatt ca 150 mmm betedde be-
tongmassan sig inte som en vatska. | betongytan runt
roret bildades radiella och andra sprickor, som for-
storades vid varje matningstill falle. Det var salunda
inte en sammanhé&ngande betongyta som erholls, vilket
skulle varit dnskvért. Vidare upptradde vattensam-
lingar runt roret pd grund av separation och utpressat
porvatten.

Efter ytterligare fors6k och o6vervdganden bedémdes att
ndmnda fenomen borde goéra sig mindre géllande om betongytan
vore beldgen under vatten och dd pad sadant djup att vatten-
trycket mellan méatningstillfallena holl balans med betong-
trycket inne i roret.

Med denna princip som utgdngspunkt skisserades och anskaffa-
des den apparatur med vilken forsoken sedan genomfdrdes. Av-
snitt 4.12 och FIG 4.2. Med apparaten kan betongmassas ror-
lighet pa olika vattendup bestammas om ett motsvarande inre
overtryck appliceras.
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4.1.2 Apparatur och matningsforfarande

Den enligt foregdende avsnitt utvecklade matapparaturen be-
star dels av ett arrangemang med kolv for intryckning av en
bestédmd volym vatten och manometrar for samtidig avlasning
av erforderligt vattentryck, FIG 4.1, dels av en behdllare
med anslutande ror for betong, FIG 4.2. Da det pd behdlla-
rens lock befintliga vattenstandsroret blir fyllt med vatten
(intraffar vid forsta matningstillfallet) motsvarar det ett
vattendjup av ca 2,0 m.

Omedelbart efter blandning fylles betong forst i roret och
sedan i behdllaren, under omsorgsfull bearbetning, allt till
den niva som i FIG 4.2 &r markerad for betongen i behédllaren.
Behallaren fylls med vatten, varefter locket liggs pa och ut-
rymmet under detta ocksd fylls med vatten. Vattenstdndsréret
satts sedan pa locket, varpd roret for betong kan fyllas helt
ocksd om betongens konsistens dr mycket los. Vatten stiger
namligen automatiskt upp i vattenstandsroret och haller ba-
lans med betongen i roret. For att betongen ej skall sepa-
rera och for att ifyll ningen skall bli lika fran gang till
gang, anvands harvid en speciellt utformad behallare, volym

4 1, med bottentdmning. Sedan roret fyllts, sédtts locket pa
och anslutes tilloppsledningen for vatten. Ifyllningsproce-
duren var i allmdnhet avslutad 45 min efter betongens bland-
ning.

Matning gors forsta gangen 60 min efter betongens blandning,
och sedan 4 géanger med 20 min intervall. Vid varje matning
trycks under 90 sek med konstant hastighet 3 liter vatten in.
Harvid pressas betongmassan neddt ca 150 mm i roret och ut i
behdllaren dar den omformas. Motsvarande mangd vatten rinner
ut genom standroret. Erforderligt vattentryck avlases var 15
sekund. Mellan matningarna &r vattentrycket nollstallt. Av-
lasta varden pa vattentrycket férs in i diagram enligt FIG 4.3.

4.1.3 Definition av rorlighetsvérde

Medeltalet av avl&sningarna vid varje matning insdttes i dia-
gram enligt FIG 4.4.

Rérligheten definieras som den i diagrammet streckade ytan,
vars storlek varierar med erforderligt vattentryck. Vardet
pad i exemplet vald betongblandning, forsok nr 12, blir med



denna definition 11.6. Definitionen &r ett uttryck pl betong-
massans rorlighet under tidsintervallet 60*140 min (ca 1*2,5
tim) efter blandning, vilket intervall ofta &r aktuellt vid
undervattensgjutning.

4.2 Genomfort program

4.2.1 Forsoksuppléaggning

Avsikten med det genomforda programmet har, som angetts i av-
snitt 2.2.3, varit att sinsemellan jémfora olika betongtypers
lémplighet for gjutning under vatten. Ovan beskrivna metod be-
démdes som tillforlitlig vid bestdmning av rérlighet och dennas
avtagande med tiden. For att fa en jamforelse med vedertagna
matmetoder, har vid forsoken aven sattmattet bestamts samt
vissa fall ocksd vattenseparation och penetrationsmotstand.

Sattmattet bestamdes dels omedelbart efter blandning, dels
vid fyra senare tidpunkter, som sammanfoll med matningarna

av rorligheten. Samtliga koner fylldes samtidigt efter bland-
ning och fick sedan std ororda tills de togs vid respektive
tidpunkter. For att forhindra vattenl&ckage var konerna fast-
spanda med bultar mot en tat bottenplatta.

Vattenseparationen enligt B5 6:33 och penetration enligt
B5 6:35 bestamdes pd stérre delen av forsoksblandningarna.
Av tidsmassiga skial var det inte mojligt att géra sddana
matningar vid varje forsok. Penetrationsmotstandet bestém-
des for blandningar dar denna egenskap beddmdes vara av
speciellt intresse, t ex for jamforelse mellan blandningar
med och utan tillsatsmedel.

4.2.2 Forsoksprogram

Som namnts genomfordes 35 forsok, inklusive upprepningar, var-
av de fem forsta betecknas som forberedande. Forsoksprogrammet
anges i TAB 4.1 i kronologisk ordning. Matresultat och utvérde-
ring anges i avsnitt 4.3, FIG 4.5-4.12 samt TAB 4.2.

4.2.3 Forberedande forsok

De fem forsta forsoken far ses som en slutlig test av appa-
raten. For dessa forsok valdes en som det bedémdes ordinér
betongsammansattning utan retarder. Rorlighet och sattmatt
anges i FIG 4.5.



Vid forsok nr 1 gjordes forsta métningen efter 70 min i
stéllet for senare efter 60 min. Flyttas denna kurva 10
min &t vanster i figuren bildar den tillsammans med nr 3

4 och 5 en grupp med liten spridning. Forsok nr 2 faller
nagot utanfor bilden ifrdga om béde rorlighet och sattmatt,
varfor orsaken beddms vara en avvikande betong.

4.3 Matresultat. Rorlighet och konsistens

4.3.1 Gruppvis indelning av forsoken

Forsoksresultaten har sammanférts i grupper avseende foljan-
de faktorer

konsistensniva

tillsatsmedel

cementfabrikat

grus och stentyper

méngd material < 0,25 mm hos sammansatt ballast

temperatur

flyttillsats, fargtillsats.

Matresultat och rorlighetsvérde for varje grupp anges i FIG
4.6-12.
4.3.2 Olika konsistensnivaer, med och utan retarder

Tre konsistensnivler, 100-120 mm, 140-160 mm och 180-200
mm har undersokts, med och utan retarder. FIG 4.6 och TAB
4.2.

Konsistensniva Rérlighetsvarde

Utan R Med R
100 - 120 mm 5,6 10,8
140 - 160 " 8,5 11,6
180 - 200 " 9,5 13,5

Som vantat har rorligheten Okat med konsistensen (satt-
mattet). Inverkan har varit storre for betong utan retarder
an for betong med retarder. FOr betong utan retarder har
rorligheten okat pdtagligt dd konsistensen andrats frén
100-120 till 140-160 mm och mindre patagligt vid ytterli-
gare andring till 180-200. For betong med Kkonsistensen
180-200 mm utan retarder har roérligheten varit sémre &n

for betong med konsistensen 100-120 mm med retarder.



Sattmattets andring med tiden foljer med ett undantag,
forsok 11, rorlighetens &ndring. Betong utan retarder
har lagre slutligt sattmatt an betong med retarder.

4.3.3 Olika tillsatsmedel

Forutom retarder, med tre doseringar, 0,3, 0,4 och 0,8 %, har
luftporbil dande medel ingatt, dels enbart, dels i kombina-
tion med retarder, samt vidare vattenreducerande medel,

FIG 4.7 och TAB 4.2. Doseringar anges i avsnitt 3.2.3.

Ocksd flyttillsats har provats vilket redovisas i avsnitt
4.3.8.

Med enbart retarder har rorligheten ©kat med doserad mangd.
Normal doseringen vid forséken har varit 0,4 %, som, jamfort
med betong utan retarder, har okat rorligheten fran 8,5 till
11,6. Med dubbla doseringen, 0,8 %, har rérligheten okat
ytterligare till 13,0.

Med retarder, 0,4 % i kombination med luftporbildande medel,
L = 4,5 %, har rorligheten 13,1 erhallits. Med enbart luftpor
bildande medel, L = 4,3 %, blev rorlighetsvardet 10,4. Med
vattenreducerande medel, 0,5 %, med en retarderande inverkan
av samma storlek som 0,4 % retarder, blev rorlighetsvéardet
11,9.

Konsistensen har i denna grupp varit 140-160 mm. Andock har
sédlunda i ett par fall utmarkt goda rorlighetsvarden er-
hallits.

Sattmattet har ocksd har vid sista matningen i stort sett
rangerat betongtyperna i samma ordning som roérligheten.
Forsok nr 20 och 30 har dock ett annat forlopp, med en i
borjan stor andring, som sedan langsamt avtar. Slutligt
sattmatt ar relativt hogt, 60 mm, vilket stammer med de
bdda betongtypernas goda rorlighetsvarden.

4.3.4 Olika cementfabrikat

Skévde cement jamfores med Sl ite cement, som genomgaende
anvants i undersokningen. Matresultat anges i FIG 4.9 och
TAB 4.2.

Skillnaden mellan fabrikaten framgar av foljande uppstallning



Konsistens Rorlighetsvérde

Utan R Med R
Slite 100-120 mm - 10,8
! 140-160 8,5 11,6
! 180-200 - 13,5
Skovde 100-120 - 42
! 140-160 4,5 8,5
" 180-200 - 9,3

Med Slite cement erhalles, bdde med och utan retarder, béttre
rorlighet an med Skovde cement.

Sattmattet visar liknande tendens cementfabrikaten emellan.
Ifrdga om forsoken 22 och 24 har dock, jamfort med rorlig-
hetsmatningen, motsatt resultat erhallits.

4.3.5 Olika grus och stentyper

Ballastfraktioner anges i avsnitt 3.1.2 och FIG 3.1A - IB,
sammansatta ballastkurvor i avsnitt 3.2.2, FIG 3.2A - 2D.

Matresultat anges i FIG 4.8 och TAB 4.2. Stentyperna, halv-
kross och makadam, samt partikelsprang, med utelamnande av
fraktionen 8-16 mm, ar i stort sett likvardiga. En minsk-
ning av max stenstorlek till 16 mm har gett ndgot ckad ror-
lighet.

Fingrus fran Bro, kompletterat med finsand, s att en god
gradering erhallits, har med retarder gett ndgot lagre ror-
lighetsvarde an fingrus fran Underds, 11,2 respektive 11,6.
Utan retarder daremot ar motsvarande roérlighetsvarden 3,8
och 8,5, séledes en stor skillnad trots lika gradering,
ballastkurva H respektive B. Trolig orsak kan vara att fin-
gruset fran Bro, férutom grov gradering, (som avhjalpts
med finsand) ocksd har olamlig kornform.

Sattmattet visar samma tendens som rorlighetsmatningen med
undantag for forsok nr 15 och 13, som helt faller ur bilden.
Ocksa vattenseparationen har vid dessa tva forsok varit stor,
i synnerhet vid foérsok nr 15, FIG 4.16.

4.3.6 Olika méangd material < 0,25 mm i sammansatt bal-
last

Fingrus fran Bro och Underds, kombinerade med olika mingd
finsand jamfores. Matresultat anges i FIG 4.10 och TAB 4.2.



ROri ighet

Siktkurva < 0,25 mm Utan R Med
Bro G 5,7 % - 8,5
Bro H 10,5 3,8 11,2
Underds B 10,1 8,5 11,6
Underds C 12,1 - 13,1

Med fingrus fran Bro, kompletterad med finsand till siktkurva
G, har betong med retarder erhallit lagt rorlighetsvarde, 8,5.
Med samma fingrus, kompletterat med mera finsand, siktkurva H,
har rorlighetsvardet for betong med retarder okat till 11.2.

Motsvarande betong utan retarder har ett mycket lagt rorlig-
hetsvérde, 3.8. Mangden material < 0,25 mm beddms ha vasentlig
betydelse for rorligheten och bdr helst ej understiga 10 %.

Sattmattet visar for tre av forsoken samma ordning som rorlig-
hetsmatningen. Forsdk nr 13 avviker &ven har.

4.3.7 Olika betongtemperaturer

Tvad betongtemperaturer, 9 °C och 20 °C, med och utan retarder jam-
fores. Matresultat anges i FIG 4.11 och TAB 4.2.

Som véantat har den lagre temperaturen gett battre rorlighet &n
den hogre, bade med och utan retarder.

Rérlighet
Utan R Med R
20 °C 8,5 11,6
9 °C 12,6 13,5

Sattmattet kan i stort sett sigas folja rorlighetsmatningen.
4.3.8 Flyttill sats, fargtillsats

Flyttillsats med och utan retarder jamfores. Vid gjutning av
monoliter har farg i flytande form och som pulver tillsatts
betongen. Fargens inverkan pa rorligheten har undersokts i
forsok nr 32 och 33. Matresultat anges i FIG 4.12 och for
flyttillsats aven i TAB 4.2.

Rorlighet
Utan R Med R
Utan flyttillsats 8,5 11,6

Med flyttillsats 9,2 13,2



Betong med flyttillsats, men utan retarder, &r endast obetyd-
ligt battre &n samma betong utan flyttillsats. Retarder i kom-
bination med flyttillsats har daremot gett en utmérkt god ror-
lighet. Fargtillsats har ndgot okat rorligheten.

Sattmattet overensstammer med rorlighetsmatningen endast ifraga
om forsok nr 8 och 26.

4.4 Matresultat. Vattenseparation och penetrationsmotstand

4.4.1 Vattenseparation
Bestémning av vattenseparation har skett enligt B5 kap 6:33.

Forsoksresultaten har sammanforts i grupper avseende foljande
faktorer

konsistensniva

tillsatsmedel

cementfabrikat

grus och stentyper

Matresultat anges i FIG 4.13-16.

Ifrdga om konsistensnivder foljer hos betong med retarder
vattenseparationen i stort sett konsistensen. Detta innebér
har att mot stor separation svarar god rorlighet.

Olika tillsatsmedel har gett patagligt olika vattenseparation.
Minsta separationen har erhallits med vattenreducerande till-
satsmedel samt med flyttillsats savdl utan som med retarder.
Med sist nimnda betong har utmarkt god rérlighet erhallits.

I dvrigt har tendensen hdr varit att snabb och stor separa-
tion inneburit lag rorlighet.

Med SI ite cement har vattenseparationen varit nagot storre &n
med Skévde cement medan rorligheten varit pdtagligt storre.

Ifréga om olika grus- och stentyper har liten mangd material,
5,7 % < 0,25 mm, med grus frdn Bro, inneburit stor vatten-
separation och l&g rérlighet. Helt ur bilden faller forsok
nr 15 som fatt extremt stor separation och 1&g rérlighet,
vilket kan tyda pd att ballastsammansattningen ej &r den
avsedda. Jamfores forsok nr 13 med grus fran Bro (5,7 %

< 0,25 mm av sammansatt ballast), med forsok nr 31 med

grus fran Underds (12,1 % < 0,25 mm) &r vattenseparatio-

nen ungefar lika stor men rorlighetsvardena helt olika

(8,5 respektive 13,1).



Vattenseparationen ger inte sdkert besked om en betongtyps
lamplighet for undervattensgjutning. | princip har snabb och
stor separation inneburit att rérligheten varit lég, men ten-
densen &r oséker.

4.4.2 Penetrationsmotstand

Bestémning gjordes enligt B5 kap 6:35. Matresultaten, som sam-
lats i tva grupper, avseende betong med och betong utan retar-
der, anges i FIG 4.17. For sig anges betong med dubbel dos
retarder, 0,8 %, forsok nr 30, samt betong med lag temperatur,
forsok nr 34. Fordrdjningen har for betong med retarder 0,4 %
varit 1 a 1,5 timmar jamfort med betong utan retarder. Betong
med flyttillsats, med och utan retarder, faller ocksd inom
respektive grupp. Betong med vattenreducerande medel ingar
gruppen for betong med retarder.

Patagligt samband mellan penatrationsmotstand och rorlighet
kan inte spdras annat an betraffande inverkan av retarder.
Detta ar heller inte att vanta emedan penetrationsmotstandet
bestdms i ett senare och mindre aktuellt tidsskede &n rorlig-
heten. | FIG 4.17 har aktuellt omrédde for rorlighetsmatning
markerats.

4.5 Synpunkter pd forsoksresultaten

Avsikten med rorlighetsmdtningen har varit att sinsemellan jam-
fora olika betongtypers l&mplighet fér undervattensgjutning.
For undersokta typer har vasentligt olika rorlighet konstaterats.

Ifradga om konsistens har nagot battre rorlighet erhallits med
sattmatt 180-200 mm &n med 140-160 mm. Med sattmatt 100-120 mm
har rorligheten blivit patagligt samre.

Tillsatsmedels inverkan har kunnnat mitas under ett tidskede som
ej fangas upp vid bestamning av t ex penetrationsmotstandet, men
som &r ytterst aktuellt vid undervattensgjutning.

Salunda har kunnat konstateras att retarder inverkar pd betong-
massans rorlighet ocksd i detta tidiga skede och att dess in-
verkan ar mycket god, stérre &n ¢vriga undersokta faktorers.
Doseringen av retarder har i normalfallet varit 0,4 % av cement-
vikten. Inverkan forstarks om doseringen ¢kas eller om retarder
kombineras med luftporbildande medel eller med flyttillsats.
Aven vattenreducerande medel okar rorligheten, vilket ocksé ar
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fallet med luftporbildande medel enbart om & i mindre grad.
Gjorda slutsatser ifraga om tillsatsmedel hanfor sig till i
understkningen anvéanda fabrikat.

Ifrdga om grustyper kan olika rorlighet erhallas med en och samma
gradering. Méngden material < 0,25 mm har stor betydelse och bdor
utgbra minst 10 % av total ballastmangd. Olika sfentyper uppvisar
relativt sma skillnader.

Sankning av betongtemperaturen fran 20 °C till 9 °C har okat

rorligheten hos betongmassa, bade utan och med retarder.

Vid jamforelse mellan sattmatt och rorlighetsmatning som
metoder fOr bestdmning av en betongtyps lamplighet foér under-
vattensgjutning synes ett sakert besked kunna erhallas med
rorlighet men inte med sattmatt enligt det system med fyra
koner som tillampats vid forsoken. Det med sista konen er-
hallna sattmattet ger dock en viss antydan. Detta bér vara
storre an 70 mm.

Rorligheten hos understkta betongtyper har som namnts varie-
rat inom vida grénser. Med ledning av forsoksresultat, samt
erfarenheter frAn gjutningen av monoliter, avsnitt 5, synes
foljande gradering rimlig:

Rorlighetsvarde < 7 dalig betong
7< " <10 mindre god betong
10< " < 13 god betong

i > 13 utmarkt god betong

Bedomningen av vilket rorlighetsvarde som kan behovas far
goras med hénsyn till arbetsutféorande och konstruktionens
art.

| foljande tabell anges de betongtyper som erhallit utmarkt
god rorlighet. Ocksd sista matning av sattmatt anges.

Hogt rorlighetsvarde har erhallits med hég konsistensniva, 180-
200 mm. Med stor mangd material < 0,25 mm, har 12,1 %, har hdg
rorlighet erhallits ocksd med konsistensnivan 140-160 mm. Med
jamforbara roérlighetsvarden ar sistnAmnda konsistens som med-
for mindre risk for separation att foéredraga.



Betongtyper med utmarkt god rorlighet.

Forsok Material Tillsats- Sattmatt Rorlig-
nr < 0,25 mm medel vid blandn. hetsvarde
31 12,1 % R 150 mm 13,1

11 10,1 R 185 13,5

14 8,3 R 185 13,1

26 10,3 R + flytt. 100-210 13,2

30 8,7 R 0,8 % 145 13,0

18 8,1 R+ L 150 13,1

5 UNDERVATTENSGJUTNING AV BETONGMONOLITER

51 Monoliternas dimensioner

Monoliternas storlek begransades av lyftformagan hos pad gjut-
stallet befintlig travers till ca 1,2 m3. Formen valdes avlang

for att en viss flytstracka for betongmassan fran gjutrorets
mynning skulle erhallas. Dimensionerna for monoliter gjutna

med ett respektive tva gjutror framgar av FIG 5.1 och FIG 5.2.

Hojden ar angiven som ett medelvarde dd slantlutningen fran
gjutroret varierade.

5.2 Armering

521 Dimension, kvalitet och ingjutningslangd

Dimension och kvalitet valdes till att borja med till 0 16
Ks 40. Vid en statiskt verksam armering av undervattenskon-
struktioner kan grovre dimension komma till anvandning men
skulle har forsvarat utdragsprovningen och medtogs darfor
inte i forsdken.

Ingjutningslangden, dvs den del av armeringsstangen som
tillats bli fastgjuten i betongen, valdes i monolit 1 till
15 d = 240 mm. Med denna langd kunde pavisas en vidhaft-
ningsspénning av ca 7,5 MPa innan jarnets strackgrdns upp-
naddes. Vidhaftningsspanning en definieras har som utdrags-
kraften dividerad med mantelytan hos den ingjutna stang-
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Sattmatt
sista konen

120 mm
80
120
90
65
80



delen (P/1 xTT x d). Det visade sig emellertid att de

flesta armeringsstingerna satt betydligt fastare. Strack-
gransen overskreds vid dragningen och nagot besked om
maximalt mojlig vidhaftningsspanning erhdlls ej. Ingjut-

ni ngslangden minskades déarfor fr o m monolit 2 till 10 d =
160 mn. Fr o m monolit 6 &ndrades dessutom stal kval i teten
till Ks 60. Harigenom kunde en vidhaftningsspanning av upp
till ca 14 MPa pévisas. Aven nu uppndddes i flertalet sténg-
er strackgrénsen utan att de lossnade. Ytterligare minskning
av ingjutningsldngden ansdgs emellertid inte lamplig. Det be-
domdes ocksa som fullt tillfredsstallande att pavisa att in-
gjuten armering kunde uppnd en vidhaftningspakanning av 14
MPa (140 kp/cm2), dvs utan att varje stangs brottvirde fast-
stélldes.

| huvudparten av monoliterna ingick séledes armering 0 16
Ks 60 ingjuten pd en ldngd 10 d = 160 mn.

De delar av armeringssténgerna som inte skulle fastgjutas

i betongen forségs med skyddsrér av plast. Roren tatades i
andarna och mot den frilagda delen av stangen s& att cement-
slam inte kunde tranga in och ge upphov till stérre ingjut-
ningslangd &n vad som avsetts.

5.2.2 Antal sténger och l&ge

I monoliter gjutna med ett gjutrér (nr 1-11) ingick 14 st
armeringssténger varav 7 horisontella och 7 vertikala.
Laget framgar av FIG 5.3.

I monoliter gjutna med tva gjutrér (nr 12-15) ingick 12 st
armeringssténger varav 6 horisontella och 6 vertikala.
Laget framgar av FIG 5.4.

Avstandet fran underkant armering till botten, dvs téckskiktet,
valdes till 130-150 mm. | praktiken utgdrs botten vanligen av
makadam eller grus varvid stort téckskikt erfordras om jarnen
med sdkerhet skall erhalla god kringgjutning och om armeringen
inte i for hog grad skall forsvara betongmassans utflytning
langs botten. T&ckskikten mot formsidorna valdes till 100 mm.
Aven har bor betongen vid forflyttning parallellt formsidorna
relativt obehindrat kunna passera mellan form och armering.



5.3 Form och gjutarrangemang

Formens utforande framgar av Fotografi 5.5. HGjden var 2,0 m.
Betraffande o6vriga matt se avsnitt 5.1, Monolitens dimensio-
ner. Formsidor och -botten utgjordes av plywood som bestrukits
med KB-plast vilket gav en slat och talig yta. Ena langsidan
forsdgs med tre smala fonster av plexiglas med vilka avsikten
var att betongens utflytning skulle kunna observeras. Form-
sidorna monterades med hjalp av travers och med enkla handgrepp.

Gjutrér av plat med den i praktiken ofta férekommande dimensio-
nen 0 200 mm anvandes. Ror och gjuttratt var upphéngda i en
stallning och kunde regleras i hojdled med lyftblock. Stall-
ningen tjanstgjorde &ven som arbetsplattform. Se Fotografi

FIG 5.5. Betongen transporterades frdn biandaren till gjut-
stéllet med en speciellt konstruerad lave.

Vid vissa gjutningar anvéndes stavvibrator. Denna hade ett
svangningstal pd 11.600 perioder/min. Den vibrerande delens
dimensioner var 0 57 x 440 mm.

Vattendjupet inne i formen var fére gjutning ca 1,9 m. Efter-
hand som formen fylldes med betong fick Overskottsvattnet rinna
ut genom ett bréddavlopp.

5.4 Gjutning

54.1 Betongens blandning

Till varje monolit blandades 8 satser a ca 150 1. Konsistens och
temperatur mattes pa varje sats. Vidare uttogs for varje sats
tre betongkuber av vilka tva bearbetades pa normenligt satt

och en lamnades obearbetad. Under gjutningens gang uttogs tva
prov pa grus och ett pa finsand, foér bestamning av gradering.
Satserna fargades for att senare kunna identifieras i den far-
diga monoliten.

54.2 Betongens placering i formen

| gjutroret lades en sankpropp i form av en uppblast
gummi boll. Denna trycktes ned genom gjutréret och ut av
den forsta satsen betong och kunde i allmanhet atervinnas
oskadd. Dérefter ifylldes betongen i en takt av ca en sats
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var 15:e eller var 30:e minut beroende pa o6nskad stighas-

tighet. Sjalva i fyll ningsproceduren for en sats tog ca 1 min.

Vid gjutning med tva ror (monolit 12-15) placerades sats 1
och 2 i det ena gjutrOret och sats 3 och 4 i det andra. Dar-
efter gots vaxelvis roren. Tidsintervallet mellan satserna

var har 20 min.

Gjutroret stod fr&dn borjan pd botten och hojdes vid behov
efterhand som betongnivan steg i formen. Ro&rdjupet undet
betongytan varierade mellan — 0,5-1,2 m for de olika mono-

literna.

Fr o m sats 2 pejlades betongytan efter varje sats pa fyra

stallen.

5.4.3 Vibrering

Monolit 2 och 7, (ett gjutror) samt 14 och 15 (tva gjutror)
vibrerades enligt nedanstdende schema.

Monolit 2 och 7

0,5 m
Lage 2 Lage 1
Efter sats Vibreringsordning och -tid
nr Lage 1 Lage 2 Lage 1
4 10s - -
10s 5s 5s

8 10s 5s 5s
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Monolit 14 och 15

Lage 2 L&ge 3 Lage !

Efter sats Vibreringsordning och -tid
nr Lage 1 Lage 2 Lage 3

5s 5s 5s

5s 5s -

8 5s 5s 5s

Vibreringen utfordes pd foljande satt. Staven sanktes forst
ned, utan att vara igang, sd att den del som vibrerar (440 mm)
kom att befinna sig helt i betongen. Staven holls i detta lage
och vibrering utférdes i 10 eller 5 sekunder enligt ovan. Dér-
efter slogs motorn av och staven drogs sakta och med pumpande
rérelser upp ur betongen.

Avsikten var sdledes att undvika att den vibrerande delen
skulle verka i gransskiktet mellan betong och vatten och dar
fororsaka urskoljning.

Vibreringstiden var kortare och avstandet mellan nedstick-
ningen langre &n vad som normalt rekommenderas vid gjutning

i torrhet. Vibreringen var salunda forsiktig och valdes sadan
med hansyn dels till risken enligt ovan for urskodljning, dels
for att avsikten i forsta hand var att underlatta betongens ut-
flytning s& att farligt branta gjutfronter inte byggdes upp.
Trots att vibreringen inte var intensiv erhoélls anda en patag-
lig utjamning av betongytan.



5.4.4 Avformning - hérdning

Efter 5 dygn tappades formen pa vatten och demonterades. Dar-
efter stod monoliten i normal rumstemperatur och -fuktighet
fram till 28 dygns &lder.

5.5 Provningsforfarande

5.5.1 Betong

Ur varje mono!it borrades vid ca 14 dygns alder karnor, 0 100
mm. Ur monolit 1-11 (ett gjutror) uttogs tre och ur monolit
12-15 (tva gjutrér) fem karnor. Varje borrkarna uppdelades
sedan genom sagning och slipning i flera provkroppar med hoj-
den 100 mm, val fordelade utefter monolitens héjd. Omfattning
av lage for provkropparna framgdr i redovisningen av provnings-
resultat, avsnitt 5.8.2. Samtliga kdrnor &r tagna mittemellan
monoliternas langsidor. Karnor och sedermera provkroppar for-
varades i luft fram till provningen. Tryckhan fasthet och den-
sitet bestamdes vid 28 dygns alder.

Monolit 4 provades dven med avseende pd vattentithet genom
fyra stycken utborrade karnor, 0 150 mm, tvd fran ena lang-
sidan och tvd underifrdn. Lage framgar av avsnitt 5.8.5.
Provningen utférdes av Statens Provningsanstalt enligt Stat-
liga betongbestémmelser (B5) 1973 kapitel 6:43, dock med

den modifieringen att vattentrycket som anbringades mot ena
andytan fick verka odver en cirkuldr yta med diametern 100
mm. Provkropparnas léngd var 125 mm.

P4 monoliter gjutna med tvd ror utférdes kontroll av be-
tongkvaliteten i zonen mellan gjutréren ocksd med kombi-
nerad NDT-m&tning, Bellander (1977). Avsnitt 5.8.3.

5.5.2 Vidh&ftning armering-betong

Vidhaftningen provades genom utdragsprov vid 28 dygns alder.
Dragkraften astadkoms med en hydraulisk domkraft som traddes
over den utstickande gangade delen av armeringssténgen. Pa
monoliternas slata sidor kunde mothdll via en stélplatta er-
hallas utan extra &tgird. For de stdende jarnen gjordes en
pagjutning, vari stalplattorna centrerades kring stangen.

Domkraften drevs med en handpump pa vilken var monterad en
noggrann manometer for métning av oljetrycket och darigenom



dragkraften. Stangens forlangning vid palastning mattes med
matklocka. Matstrackan var sténgens fria langd, dvs fran in-
gjutningsstallet till domkraftens bakkant. Kraften pélades i
steg om 2 MPa (20 kp/cm2) vilket med aktuell kolvarea motsva-

rade 8,6 KN dvs en medelvidhaftningspakanning =
= 8,6 x 10_3//7x 0,016 x 0,16 = 1,07 MPa (10,7 kp/cm2).

Tidsintervallet mellan varje steg var 30 sek. Sedan sténgen
dragits loss eller dess strackgrans uppndtts avbréts provningen.
For nagra stanger, vilka inte lossnade, gjordes en stegvis av-
lastning och fornyad palastning samtidigt som deformationen
mattes.

5.6 Genomfort program

5.6.1 Betongtyper och utférande

Kronologisk forteckning over tillverkade monoliter finns i
TAB 5.1. Undersokta varianter ifraga om ballast, tillsats-
medel, stighastighet, vibrering och gjutuppehdll anges. Ror-
lighetsvarde for i varje monolit ingdende betongtyp har be-
raknats med ledning av motsvarande typer i avsnitt 4. | FIG
5.6 och 5.7 har monoliterna grupperats pd sadant sitt att
inbérdes jamforelser underlattas. | monolit 5 anvéndes féarg
fran en felaktig leverans, vilken fororsakade hog lufthalt

i betongen. Monoliten provades darfor ej utan gots om. Vid
gjutning av monolit 10 gjordes ett avsiktligt gjutuppehall
pad 1 timme mellan sats 4 och 5. Uppehallet blev sdledes 30 +
+ 60 = 90 min mellan dessa satser. Vid gjutning av monolit
12 erh6lls ett ofrivilligt avbrott pd grund av krangel med
biandaren. Avbrottet, 50 min langt, intraffade mellan sats-
erna 5 och 6 och uppehallet mellan dessa blev dd 50 + 20 =

= 70 minuter.

5.6.2 Sammanstallning av satsernas férg

Som tidigare namnts fargades de i monoliterna ingdende be-
tongsatserna. Foljande uppstallning som for varje monolit
anger de olika satsernas farg, kan anvéndas som ledning
vid lokalisering av satserna pa fotografierna 5.21-34.



Fargtill satser

0 = oférgad G = qul

R = rod S = svart

Monolit Sats nr
nr 12 3 4 5 6 7 8
1 0 R G 0 R G 0 -
2-4 0 R G 0 R G 0 R
6 0 R ¢ 0 R G 0 S
7 0 R G S 0 R G S
8 R 0 G S 0 R G S
9-11 0 R G S 0 R G S
12-15 OV Rv. Gh  Sh Qv Rh Gv Sh

v = vanster gjutror

h = hoger gjutror

5.7 lakttagelser under gjutning

5.7.1 Slantlutning, siambildning, rordjup

Formen var pd ena sidan forsedd med tre fonster av plexiglas
genom vilka betongens stromning kunde iakttagas. Synfaltet
begransades dock till omradet omedelbart intill fonstret

p g a den grumling av vattnet som erholls sa snart gjut-
ningen paborjades.

Genom pejling féljdes betongytans lage sats for sats. Pej-
lingsresultatet for de olika monoliterna finns uppritat i
FIG 5.8-20. Det bor observeras att figurerna endast anger
betongytans lage efter en viss sats och inte var respek-
tive sats lokaliserats. Hir har ocksd for de flesta mono-
literna gjutrdrets nedsticksdjup markerats.

Nar en sats farsk betong pressas ur gjutrorets mynning kom-
mer den att rora sig i den riktning dar motstdndet &r minst.
Om man utgér ifrdn en horisontell betongyta rér sig betongen
uppéat utanfor roret och bygger kring detta upp en kulle vars
slantlutningar beror pad den omgivande betongens rorlighet. De
olika monoliternas slantlutningar &r redovisade i TAB 5.2.
Lokalt kunde &nnu brantare lutning erhallas. Genom fonstren
kunde praktiskt taget lodrata 100-250 mm hdga gjutfronter



iakttagas vid betongtyper med lagt rorlighetsvarde. | séa-
dana fall intraffade till slut ras och betongen rullade ut-
for med urskoljning som foljd. For att forhindra detta ar
det sdledes vasentligt att slantlutningen halles flack dvs
att man arbetar med en lattrorlig betong.

Slantens lutning paverkades i vart fall naturligtvis av
formens smd dimensioner och inlagd armering. Med jamfor-
bara betongtyper kan man i praktiken rédkna med en flackare
lutning. Intressant ar emellertid en inbérdes jamforelse
mellan monoliterna. Retarder har gynnsam effekt pd slant-
lutningen, likasd vibrering. Kombinationen vibrering +
retarder har givit en helt horisontell yta. En véasentlig
skillnad mellan retarderns och vibreringens gynnsamma ver-
kan pad slantlutningen ar att retarder verkar kontinuerligt
medan vibrering verkar punktvis (i bade tid och rum). Mel-
lan vibreringstillfallena hann sdledes relativt branta
slanter byggas upp. FIG 5.8 och 5.12. Av ovriga tillsats-
medel gav Flyttill sats + retarder en mycket flack slant
medan luft + retarder (ndgot grovre gradering) gett storre
slantlutning. Okning av stighastigheten fran 0,3 m/h till
0,6 m/h monolit 4 och 6 tycks inte namnvart ha paverkat
slantlutningen. | monolit 11, med annat grus, har en mycket
brant och hég slant byggts upp, dar tom ett regelratt
skred forefaller ha intraffat, se fotografi FIG 5.30.

Vasentligt i detta sammahang ar gjutrérets djup i betong-
massan. | svarrorlig betong och betong vars rorlighet
snabbt avtar med tiden maste roret i allmanhet hallas
relativt hogt i betongen enédr det annars blir stopp i
roret. Harvid strommar betongen ut och upp utefter

roret och lagger sig ovanpd den befintliga. Med lat-
trorlig betong kan gjutroret hallas djup (> 1 m). Den
utstrommande betongen pressar kringliggande betong &t
sidan med foljd att slantlutningen blir flackare och
risken for ras och urskéljning mindre.

Av TAB 5.2 framgar vidare en uppskattning av den mangd
slam, dvs cement och mycket fina partiklar, som vid gjut-
ningen rorts upp i vattnet och sedan sedimenterat pd mono-
litens lagparti. Man ser tydligt sambandet stor slantlut-
ning - stor slamméngd, vilket bekraftar den iakttagna ur-
skoéljningen vid branta slanter.



5.7.2 Satsernas slutliga l&ge - fargfotografier

| FIG 5.21-34 finns fotografier av samtliga monoliter. Sat-
sernas farger finns redovisade i asnitt 5.6.2. Fotografier-
na ger en bild av rorelseménstret i ett snitt lagt radiellt
ut fran gjutréret. Generellt kan foljande sagas. Den férsta
satsen forskjutes efterhand ndgot bort fran réret utefter
botten. De andra satserna kommer i huvudsak att l&gga sig

i skikt over varandra. Armeringen har utgjort ett hinder
for betongen. Gréanserna mellan satserna har ibland varit
mycket skarpa, se monolit 8 och 12. | vissa fall har sats-
erna blandats. | FIG 5.35 och FIG 5.36 har for monoliter
gjutna med ett respektive tva gjutror markerats med siff-
ror var de olika satserna generellt blivit lokaliserade.

Den sista satsen, nummer 8, syns ibland inte pa fotogra-
fierna eftersom den ligger inne i monoliten, intill gjut-
roret.

5.8 Provningsresultat

5.8.1 Normenliga kuber

Tryckhdl Ifastheten vid 28 dygn for de normenliga kuberna ar
redovisad for varje sats i TAB 5.3. Varje vérde ar medeltal
av tva kuber.

| TAB 5.4 &r medelvérdet foér varje hel monolit angivet. Be-
tongens hal 1fasthetsklass &r i medeltal K40 enligt normkuberna.

TAB 5.5 ger tryckhan fastheten for kuber uppdelade efter farg.
Variationen féargerna emellan &r liten.

I den inbérdes jéamférelsen mellan monoliterna i avsnitt 5.8.2
har hansyn tagits till den variation i hallfasthet som norm-
kuberna ger uttryck for.

TAB 5.6 ger en redovisning av tryckhan fastheten hos den
tredje, icke bearbetade kuben fran varje sats. For varje
monolit anges ett vdrde som &r medeltalet av 8 kuber (8
satser). Det ar svart att avgéra i vilken grad betongen i
den tredje kuben i varje serie verkligen fdrblev obearbe-
tad. Viss bearbetning kan ha astadkommits vid betongens

i fyll ning och avstrykning samt vid transporten till férva-
ringsstallet. Det kunde heller inte undvikas att detta ar-
bete utfordes av olika personer. Sdkra slutsatser av varia-



tionen i forhallandet mellan ej bearbetade och bearbetade
kuber bor darfor inte dragas. Konstateras kan dock att be-
arbetning vid s& hdga konsistensnivder som det har &r fraga
om, 140-170 mm sattmatt, inte ger ndgot stort hil | fasthets-
til I skott. Vid undervattensgjutning kan dock som senare
skall visas, bearbetning medfora andra férdelar.

5.8.2 Ur monoliter utborrade provkroppar

| FIG 5.37-50 ar varje enskild provkropps tryckhallfast-
het redovisad i sitt lage i monoliten. Medelvarden for
provkroppar ur samma borrkdrna anges. Dessa medelvarden
aterfinns aven i TAB 5.7-8 dar vidare medelvardet for

hela monoliten anges. Dessutom finns redovisat medelkub-
hal lfastheten for varje monolit och férhdllandet hallfast-
het i konstruktion till kubhallfasthet.

Hallfasthetens variation i monolitens langdled framgar vid

en jamforelse av medelvardena hos borrkdrnor A, B och C

(ett gjutrér) respektive A, B, C, D och E (tvd gjutrér)

TAB 5.7-8. Inom ett mattligt avstand fran gjutroret, ca 0,8

m i dessa forsck, sker ingen forsamring av héallfastheten.

Med véaxande avstdnd fran roret har i vissa monoliter emeller-
tid betongen blivit ndgot samre, karna C ca 1,4 m fran gjut-
roret. Lokalt har lagre hallfasthet erhallits.

| den zon dar, vid gjutning med tva ror, gjutfronterna mits
och pressas mot och i varandra har en tydlig forsamring av
betongen erhallits. Denna zon ar alltid en lagpunkt pa be-
tongytan varfor hdr sannolikt slam samlas och béddas in.

Hallfasthetens variation i verktikalled &r inte entydig.
Betongen har ofta en "omvand" profil dvs den basta hall-
fastheten erhdl les upptill. Harvid bortses fran det over-
sta ca 50 mm tjocka ojamna skiktet dar prover ej uttagits
men som okulart bedomt var daligt.

Vid jamforelse monoliterna emellan visar medelvirdena pa
hallfastheten liksom forhallandet konstruktion/kub, inga
dramatiska svéngningar, mdjligen med undantag av monolit 11.
Betongen i denna hade rorlighetsvirdet ca 4,0 definierat
enligt avsnitt 4.1.3, medan i 6vriga monoliter vérdet varie-
rade mellan 8,5 och 13.



Medelvarden ger emellertid inte ett helt tillforlitligt ut-
slag pd om en undervattensbetong &r fullgod eller inte ef-
tersom svagheter kan upptréda lokalt. Rangordnas darfor mo-
noliterna gjutna med ett gjutror efter lagsta hallfastheten
hos uthorrade provkroppar erhdlles foljande tabell.

Monoli t Lagsta cyl.hal 1f
Nr Utforande MPA
3 Retarder 34.7
7 Vibrering + retarder 32.7
10 Avbrott - retarder 32.2
8 Flyttillsats + retarder 31.8
6 Hog stighastighet + retarder 30.0
9 Lufttillsats + retarder 28.0
4 Hog stighastighet 27.3
2 Vibrering 26,6
1 26,2
11 Grovt grus 0

Efter korrektion for varierande utgangshallfasthet enligt
normkuberna erhalles

Monoli t Lagsta cyl.hal 1f
nr Utforande MPa
3 Retarder 33,8
7 Vibrering + retarder 32,5
10 Avbrott - retarder 31,3
9 Lufttillsats + retarder 30,9
6 Hog stighastighet + retarder 30,1
8 Flyttillsats + retarder 28,9
4 Hog stighastighet 28,8
1 - 27,4
2 Vibrering 25,5
11 Grovt grus 0

Den stdrsta skillnaden med tabellen utan hénsyn till norm-
kuberna &r att monolit 8 och 9 har bytt plats.

Den korrigerade tabellen ger ett mer renodlat uttryck for
hur sjélva gjutningsforloppet och betongens rorlighet har
paverkat kvaliteten. Man bor dock inte bortse fran att

flyttillsats+retarder ger mojlighet att utgd fran en hog-



re hal 1fasthetsnivd vid blandningen (lagre vet) liksom att
luft+retarder ger en ndgot lagre utgangshallfasthet.

Ett annat matt pad jamnheten och kvaliteten pa gjutningen ar
variationskoefficienterna. Rangordnas monoliterna efter
dessa erhalles:

Monolit Variationskoeff

nr Utfdrande %

3 Retarder 4,3
9 Lufttillsats + retarder 5,9
7 Vibrering + retarder 6,3
10 Avbrott - retarder 7,2
4 Hog stighastighet 7,5
8 Flyttillsats + retarder 8,2
6 Hog stighastighet + retarder 8,7
1 - 11,1
2 Vibrering 12,3
11 Grovt grus 27,6

Av tabellerna framgar framforallt retarders mycket gynn-
samma inverkan, vilken sammanhanger med dess effekt pa be-
tongmassans rorlighet. Retarder héjer rorlighetsvardet pa-
tagligt (gmf avsnitt 4).

Vid rangordning av monoliterna 12-15, gjutna med tva ror,
efter séval lagsta hallfasthet som efter variationskoef-
ficient placerar sig de tvd med retarder i toppen och

den helt obehandlade i botten, dvs enligt monstret for ov-
riga monoliter.

Retarder i kombination med flyttillsats eller retarder
kombination med lufttillsats har givit nagot samre hall-
fasthet &n enbart retarder. Motsvarande rorlighetsvérden
definierade enligt avsnitt 4.1.3 &r ca 13, 13, 12 dvs
ungeféar lika. Retarder + flyttillsats har dock haft gynn-
sam inverkan pd ingjuten armerings vidhaftning. Avsnitt
5.8.4.

Vibrering ger i medeltal nagot starkare betong, TAB 5.7-8,
men forbattrar knappast fdrsvagade partier. Det bdr dock
observeras att vibreringen utférd enligt kap 5.4.3 inte i
nagot fall haft skadlig inverkan. Vibrering bor kunna vara



ett hjalpmedel vid undervattensgjutning for att fa battre
utrinning, framfor allt vid armerade konstruktioner.

Hog stighastighet, 0,6 m/h, har varit gynnsam for betong
utan retarder (monolit 4 j&mféres med 1) och ogynnsam for
betong med retarder (monolit 6 jé&mfores med 3). Huruvida
det senare resultatet skulle std sig vid ett reproducerat
forsok ar osékert. Det &r emellertid inte uteslutet att
det kan finnas en optimal stighastighet beroende pa be-
tongens rérlighet. Denna bor i s& fall ocksd pdverkas av
en miangd andra faktorer som avstand mellan gjutrér, arme-
ringstiathet m n. Aven vid den hdga stighastigheten galler
dock att betong med retarder ger ett gynnsammare resultat
an betong utan. (Monolit 4 jamféres med 1.) JImf &ven av-
snitt 5.8.4.

I monolit 10 med gjutavbrott anvadndes samma betong som i
monolit 3. Av TAB 5.7 framgdr att detta avbrott i betong
med retarder medférde ndgot samre hallfasthet och jamn-
het & vad som erhdlls for monolit 3 som gbts utan av-
brott. Monolit 10, med avbrott och retarder, dr dock
fortfarande battre &n monolit 1, utan avbrott och utan
retarder. For monolit 12, med ofrivilligt avbrott saknas
identiskt referensobjekt utan avbrott.

Monolit 11, utan retarder och med grovt grus har genomgdende
visat samst resultat. Vid borrning av kdrna C patraffades
skikt helt utan hallfasthet, bestdende endast av grus och
sten. Detta ar markerat med 0 i FIG 5.46. Monolit 11 far
darfor hénforas till kategorien misslyckade undervattens-
gjutni ngar. Detta trots att ballastkurvan genom tillskott
av finmaterial bringats att ndra ansluta sig till kurvorna
for ovriga monoliter. Sattmattet har inte heller varit lagt,
16,7 i medeltal, for de 8 satserna. Det gar alltsd inte att
utifran dessa kriterier pavisa att betongen ar olamplig for
undervattensgjutning. Bestémningen av betongens rorlighets-
varde enligt avsnitt 4 ger emellertid klart besked om att
betongen inte ar lamplig. Rorlighetsvardet var mycket lagt,
ca 4. Om trolig orsak till detta se avsnitt 4.3.5.

Med ledning av betongens féarg kunde granserna mellan olika
bl andarsatser lokaliseras. Vid hil 1fasthetsprovningen av



varje enskild cylinder antecknades betongens farg. | vissa
cylindrar ingick betong fran flera satser. Jamfores hall-
fastheten for cylindrar av en viss férg med medeltalet

for alla cylindrar (Cmedel) erhdl les for monoliterna 1-10:

Farg Antal prov Hal Ifasthet

Oférgad 8 1,033" x Cmedel
Réd 25 1,030 x Cmedel
cul 18 0,941 x Cmedel
Svart 20 1,030 x Cmedel
Flera farger 76 0,966 x Cmedel

Den gula fargen har haft en nigot forsvagande inverkan, jnf
TAB 5.5. Aven cylindrar med flera farger ligger under medel-
talet, men endast obetydligt. Gult ingdr i flertalet av des-
sa. Flerfargad till en-fargad férhdller sig som 0,958:1. Nagon
pataglig forsvagning i gransskikten mellan de olika satser-

na har alltsa inte erhallits. En sadan skulle ha orsakat annu
lagre véarden for cylindrar med flera firger. Saval horison-
tella som vertikala gransskikt upptrédde i provkropparna.
Tidsintervallet mellan satserna var i allmanhet 30 min. 15
cylindrar inneh6ll betong av mer &n tva farger.

Densiteten bestamdes for varje cylinder i samband med hal 1-
fasthetsprovningen. Medelvéardet for varje monolit redovisas
i TAB 5.9. | monoliterna 12-15 har ett relativt stort antal
cylindrar tagits ur mittzonen. Darav de laga densiteterna
jémfért med monoliterna 1-11. | monolit 9 tillsattes luft-
porbildande medel.

5.8.3 Kontroll av betongkvaliteten med icke forstdrande
provning

Vid gjutning av monoliter med tvd gjutrér mots i zonen mellan
roren betongfronter fran tvd hall. Det lag nara till hands att
forvanta att partier med nedsatt betongkvalitet skulle kunna
bildas. Med avsikt att s& fullstindigt som mojligt kartlagga
hur betongens kvalitet varierade inom zonen, utfordes kontroll
matningar enligt icke forstorande metoder. En komplettering s
ledes till provningen av utborrade kérnor.

Detta provningssystem, ocksd benamnt NDT-matning (Non-Destruc-



tive Testing Methods) bestar dels av matning av ythardheten

med studsmatare, dels matning av ljudhastigheten tvars genom
betongkonstruktionen, vilket senare ger besked om haligheter
och stéllen med porés betong. Matresultaten kombineras sedan
pad satt som anges av Bellander (1978) samt i SS 13 72 52.

Resultaten, angivna i MPA, for de fyra monoliterna 12-15 an-
ges i FIG 5.51-54, dar de markerats i respektive matpunkt.
Vid utvarderingen av erhdllna resultat &r det har inte i
forsta hand hallfasthetsnivdn som ar av intresse utan hur
den varierar matpunkterna emellan.

Monolit 12, utan retarder, ej vibrering. Mitt emellan gjut-
réren ar ett omrdde med tydligt nedsatt hallfasthet. Den
horisontella betongytan i monolitens mitt tacker ett omrade
med slam.

Monolit 13, retarder, ej vibrering. Mitt emellan gjutréren
ar ocksd har ett omrdde med nedsatt hallfasthet, dock inte
lika markerat. Den horisontella betongytan tacker ett om-
rade med slam, och gransande till detta ar tvad matpunkter,
som uppvisar lag hallfasthet bel4gna.

Monolit 14, retarder, vibrering. Denna monolit ar enligt
tillampat matsystem den basta men nedsatt hallfasthet, om
an i liten omfattning, upptrader i mittpartiet.

Monolit 15, ej retarder, vibrering. Samma tendens med ned-
satt hallfasthet i Gvre mittpartiet foreligger.

Skillnaderna mellan monoliterna 13-15 ar smi. Vikten av att
undvika slanter framgar tydligt ocksd av denna provning.

I foljande tabell anges hallfasthetens medelvarde med till-
hérande variationskoefficient for respektive hel monolit.
Jmfr avsnitt 5.8.2.

Monolit Hal I fasthet Variations-
nr medelvarde koefficient
12 35 MPa 17,6 %

13 40 10,3
14 41 10,0
15 39 13,1

* De tva lagsta vérdena i gransskiktet mot slamlagret slopade.



58.4 Vidhaftning betong - armering

Vid provdragningen av armeringsstangerna erholls spannings-
deformationssamband enligt i FIG 5.51-56 angivha exempel.
Abskissan anger den fria stdngandens rorelse och ordinatan
medelvidhaftningsspanningen. Jamfér avsnitt 5.5.2. Den
streckade linjen i figurerna anger den forlangnipg som
teoretiskt skulle erhallits om stdngen varit absolut fast

i ingjutningsstéallet, om E-modulen varit 2,1 x 105 MPa och
om arean varit 2,0 cm2. Vid tvad provningstillfallen gjordes
aviastningsmétning och vid ett tillfalle avlastning och for-
nyad palastning. FIG 5.54-56.

Armering av kvalitet Ks 40 i monoliterna 1-4 drogs, om inte
vidhaftningsbrott intraffade, till strackgransen, vilken lag
pd ca 450 MPa. Detta motsvarade en vidhaftningspakanning av
ca 11,2 MPa (112 kg/cm2) med 160 mm ingjutningslangd. Armering
av kvalitet Ks 60 i monoliterna 6-15 drogs till maximalt ca
560 MPa, dvs strax under strdckgrénsen. Detta for att undvika
forstorelse av den gangade stdng som anvandes som spindel i

domkraften. 560 MPa motsvarade en vidhaftningspakanning av ca
14.0 MPa (140 kg/cm2\

Matningarna av stangforlangningen pabdrjades vid avlasningen
4.0 MPa pd manometern, vilket motsvarade 2,1 MPa i vidhaft-
ningsspénning och ca 84 MPa i dragspanning. Detta gjordes for
att mothallsplattan skulle ligga stadigt an mot betongen och
for att inte atdragningskraften skulle inverka vid forsta
avlasningen av deformationen.

Det eventuella brottet var alltid ett rent vidhaftningsbrott.
Nagon spjalkning av betongen forekom inte. Tackskikten var val
tilltagna, se avsnitt 5.2.2.

Uppnadd vidhaftningsspanning for varje stang i monoliterna
finns redovisad i TAB 5.10-11. Om strdckgransen uppnatts utan
att vidhaftningsbrott intraffat, anges detta med tecknet >
foljt av vidhaftningsspanningen vid avslutad dragning dvs
7,5, 11 eller 14 MPa.

Nagon pataglig systematisk skillnad i vidhaftningen hos
armeringsstanger belagna pa olika stallen i monoliterna
kan inte urskiljas. Médjligen kan en liten férsamring med



okande avstand fran gjutréret iakttas, liksom att horison-
tell armering i botten &r nagot battre an vertikal. Lokalt
svaga partier i betongen, konstaterade genom tryckhal 1fast-
hetsmatning ger dock utslag, se t ex sténg 4 och 11 i mono-
lit 4 och stang 4 i monolit 11, 1AB 5.10. Viss forsiktighet
bor iakttas med Gverkantsarmering, har representerad av stang
nr 11 i monolit 12-15. Bortsett fran risken att hamna i det
oversta daliga betongskiktet, kan sattningar hos betongmassan,
liksom pé stangerna eventuellt sedimenterat slam fran gjut-
ningen léngre ned, méjligen fdrorsaka nedsatt vidhadftnings-
hal! fasthet.

En inbordes jamforelse mellan monoliterna forsvaras av det
nodvandiggjorda kvalitetsbytet hos armeringen fr o m monolit
nr 6. En rangordning av monoliterna fran bast till séamst i-
fraga om vidhaftning enligt tabellen nedan, fdljer relativt
val motsvarande rangordning for betongens tryckhan fasthet.

Monolit nr Utforande Antal stanger < 11 MPa
7 Vibr. + retarder 0
8 Flytillsats + retarder 0
10 Avbrott retarder 0
6 Hog stighastighet + retarder 1
2 Vibrering 2
3 Retarder 3
9 Luft + retarder 5
4 Hog stighastighet 8
11 Grovt grus 8
a - ?)
14 Vibr. + retarder 0
13 Retarder 1
15 Vibrering 1
12 - 5

Monoliter med retarder befinner sig i tabellens topp, mono-
liter utan retarder i botten. For kringgjutning av armering
och dérmed for vidh&ftningen har vibrering haft en markbart
gynnsam inverkan. Jamfor de vibrerade monoliterna 2, 7, 14
och 15 med motsvarande ej vibrerade 1, 3, 13 och 12 i TAB
5.10-11. For ovrigt kan alltsd konstateras att man med en
betong med god rérlighet aven far en god kringgjutning av
armeringen, vilket ger en mycket bra vidhaftning, ungefar
vad som kan fdrvantas vid i torrhet gjuten betong.
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En viktig faktor i detta sammanhang kan betongens utstrdmnings-
hastighet vara, dvs den hastighet med vilken betongmassan pressas
ur gjutroret. Vid monolitgjutningarna var hastigheten mycket lag.
Vid féltméssiga gjutningar har iakttagits att vid hdg utstrom-
ningshastighet, t ex vid gjutning med pump, kaviteter kan upp-
trada bakom armering som ar tvarstalld betongens rorelserikt-

ning. Detta problem bér emellertid kunna beméstras med en nagot
reducerad hastighet, kombinerad med vibrering och betong med

god rorlighet.
5.8.5 Vattentathet

Vattentatheten provades pa 4 st ur monolit 4 utborrade cy-
lindrar med lage enligt nedanstaende figur.

Resultatet framgar av tabell.

Cylinder méarkt  Intrdngningsdjup cm  Max intrangningsd/jup enl B5 mm

AU 2,0 21
AS 15 21
BU 2,0 23
BS 1,0 22

Matvardena visar att den provade undervattensbetongen har god
vattentathet. Dock galler naturligtvis att dalig betong, som
t ex delar av monolit 11, &ven har dalig vattentathet.

4 - K2
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6 SAMMANSTALLNING AV SYNPUNKTER OCH REKOMMENDATIONER
6.1 Betongsammansattning

En vasentlig forutsattning for att en undervattensgjutning skall
gd bra ar betong med god rorlighet. Vilket rorlighetsvarde som i
varje sarskilt fall kan behovas beror pd konstruktionens art och
hur gjutningsarbetet bedrivs. Man kan i forsta hand paverka ror-
ligheten genom lampligt val av ballastgradering och konsistens,
tillsats av retarder, samt nar sd ar moljigt, sankning av be-
tongtemperaturen. Rekommendationerna nedan bygger pa littera-
turstudier, undersdkning av olika betongtypers rorlighet, er-
farenheter fran gjutningen av betongmonoliter samt forda dis-
kussioner.

6.1.1 Konsistensnivd, med och utan retarder

Betong utan retarder kan endast med mycket I6s konsistens, satt-
matt 180-200 mm, erhalla ett rorlighetsvarde som narmar sig be-
tyget god betong enligt undersdkningens véardering.

Betong med retarder daremot kan med sattmatt 140-160 mm erhalla

utméarkt god rorlighet. Anvéndning av retarder rekommenderas déar-
for generellt. Ett sattmatt av 140-170 mm kan dd véaljas som kon-
sistensniva, vilket ar att foredraga framfor en losare konsistens
med storre separationstendens. Mangden retarder avpassas sa att

fordrojningen blir 1-1,5 tim matt med Proctornal.

6.1.2 Ballastgradering

Mangden material < 0,25 mm har visat sig vasentlig for rorlig-
heten och boér utgdra lagst 10 % av totala ballastméangden.

Mangden material > 4 mm som i understkningen ej namnvart vari-
erats, bedéms bora utgdra hodgst 52 % av totala ballastméngden
vid en stenstorlek av 35 mm och hogst 44 % vid en stenstorlek
av 16 mm. | armerade konstruktioner kan angiven stenhalt be-
héva minskas.

6.1.3 Cementhalt

Den i Statliga betongbestdmmelser angivna cementhalten, 350 kg/
m3 har i undersokningen genomgdende anvants. Enligt litteratur-
studien har bade hogre och lagre cementhalt férekommit. Anvand



cementhalt synes vara vdl avpassad for normalfallet men kan
eventuel It sdnkas om ballastmaterialet ar bra och retarder
anvands.

6.1.4 Betongtemperatur

Sankning av betongens temperatur fran 20 °C till 10 °C har
en mycket gynnsam inverkan pa rérligheten hos beiong utan
retarder. Inverkan &r gynnsam ocksd pad betong med retarder,
men i mindre grad.

6.2 Arbetsutforande

| detta avsnitt l&mnas en del synpunkter och rekommendationer
for utférandet av undervattensgjutning. Sammanstéllningen &r

en redogorelse for faktorer i utforandet som aktualiserats i

projektet. Uppgifterna bestdr sdledes inte enbart av direkta

resultat fran den genomforda undersokningen utan &ven av syn-
punkter som diskuterats med bl a projektets referensgrupp.

6.2.1 Gjutrdrens placering

Gjutréren bor inte placeras omedelbart intill stdende armering,
t ex uppstickande pelararmering i en platta, eftersom betongens
stromningshastighet &r storst ndrmast roret.

Mittemellan tva gjutror erhdl les ofta en ndgot férsvagad zon i
betongen. Med vetskap om detta kan man med gjutrdrens placering
styra denna zon bort frdn konstruktivt hart utnyttjade delar av
t ex en platta.

6.2.2 Utstromningshastighet

Med utstromningshastighet menas hdr den hastighet betongmassan har
i gjutroret. Vid den hittills vanligaste metoden for undervattens-
gjutning, gjutrdr med tratt, har hastigheten reglerats med rorets
nedsticksdjup i betongen och hallits ganska lag. Vid direktanslut-
ning av gjutréret till en betongpump erhélles emellertid ofta
mycket héga utstromningshastigheter, ca 2 m/s eller mer. Denna
hoga hastighet i kombination med pumpens oké&nslighet for be-
tongens viskdsa motsténd och eventuella hinder (armering,

palar) nere i formen, gér att man kan fa en mycket ojamn

betongyta. Hbéga branta slanter byggs upp dar betongen efter-

hand rasar och kaviteter bildas bakom armeringssténger. Det



ar siledes angeldget att sinka utstromningshastigheten vid
direktpumpning, kanske till < 0,5 m/s. Kapaciteten hor &nda
vara tillrécklig.

Det hor papekas att vid de genomférda monolitgjutningarna var
utstrémningshastigheten mycket ldg. Det ar en angeldgen uppgift
for kommande undersokningar att soka bedéma rimijg utstrémnings-
hastighet med hansyn till i forsta hand armeringens kringgjut-
ning.

6.2.3 Gjutrdrets nedsticksdjup

Generellt kan ségas att slantlutningen blir mindre och dé&rmed

gjutningens resultat battre med ett stort nedsticksdjup. Detta
kan uppnas med en betong som ar lattrorlig under hela den ak-

tuella gjuttiden.

Vid direktpumpning i gjutroret kan mynningen ofta hallas djupt
i betongmassan eftersom tillgangligt pumptryck &r stort. En
viss forsiktighet maste dock iakttagas sd att man inte med
pumpens stora kraft ror om och deformerar djupt liggande gam-
mal betong som mist en stor del av sin rorlighet. Stdrre ror-
djup &n ca 1,5 m torde knappast behdéva efterstravas.

6.2.4 Stighastighet

En 6kning av stighastigheten utdver Betongbestémmelsernas lé&gsta
tillatna 0,3 m/h bor ge ett battre gjutresultat, sarskilt om

man arbetar med betong utan retarder. Med retarder, dvs en betong
med god rorlighet, torde 0,3 m/h vara tillrackligt for ett full-
gott resultat. Pumpning ger Okad kapacitet och mdjlighet att

Oka stighastigheten. Man bor dock se upp med for hdg utstrom-

ni ngshastighet, jmf detta avsnitt.

6.2.5 Gjutuppehal |

Onskvart ar att gjutningen sker s& kontinuerligt som mojligt.
Statliga Betongbestammelser anger 30 min som langsta uppehall,
utan krav pd tillsatsmedel. Med retarderad betong med god
rorlighet bor emellertid langre uppehall i gjutrér kunna
accepteras.



6.2.6 Vibrering

Bearbetning av undervattenshetong &r for narvarande inte tili-
liten enligt Statliga Betongbestammelser pa annat satt &n som
latt vibrering i gjutroret efter avslutad gjutning. En riktigt
utford vibrering underlattar emellertid betongens utflytning
och minskar risken for att branta slanter skall Ryggas upp
kring gjutréret med dalig betong som foljd. Vibrering &r dven
gynnsam fér kringgjutning av eventuell armering.

For att inte erhdlla urskéljning av betongen bor vibreringen till-
gd pa foljande satt. Vibrering i gransskiktet mellan betong och
vatten skall undvikas. Vibratorstaven startas forst sedan den
vibrerande delen helt nedsénkts i betongen och stoppas innan den
uppdrages - langsamt och med pumpande rérelse for att utfylla
hdlet. For att veta nir staven ar nere i betongen pa lamplig
nivd kan denna, 10-20 cm ovanfor den vibrerande delen, kanske
forses med en krage som stoppar mot betonggytan. Om svérighet
foreligger att fi ned staven stillastdende kan den bojliga de-
len uppstyvas genom att fastas vid ett armeringsjéarn eller en
brada. Den vibrerande delen bor vara kort for att kunna anvéndas
i ett tidigt skede av gjutningen samt ha forhallandevis lag
frekvens och stor amplitud. Vibreringstiden bor vara 5-10 sek
per nedstick.

6.2.7 Armering

Armering utgér ett stort hinder for betongens utflytning varfor
sarskild uppmarksamhet maste 4gnas at betongens rorlighet och
armeringens anordning, om ett lyckat resultat med armerad
undervattenbetong skall erhéllas.

Tackskikten bor valjas sd att betongen har mojlighet att passera
mellan botten och armering respektive formsida och armering. Mot
formsida &r kanske 10 cm tillrackligt. Mot botten som ofta utgdrs
av makadam eller grus torde minst 15 cm erfordras emedan dels mot-
standet mot rorelsen har dr storre, dels betongen kan forvintas
bli av dalig kvalitet langst ned. Nagot slag av slat botten i

form av plastduk eller liknande kan eventuellt anordnas, i varje
fall vid sddanan konstruktioner som t ex grundplatta pa palar,

dér man inte &r beroende av barigheten mot underlaget.



Erforderliga tackskikt bor emellertid bli foremal for vidare ut-
redning dd det med hansyn till bade armeringsekonomi och sprick-
vidder ar ogynnsamt med alltfor stora sadana.

Minsta avstandet mellan stanger bor likasa tkas jamfort med pa
vanligt satt gjuten betong. Minst det dubbla avstandet torde
erfordras.

Armeringen maste vara styv och val fastnajad da den utsatts for
stora krafter under gjutningen. FOretradesvis grova dimensioner
bor valjas da dessa medger stdrre avstand vid viss armeringsarea
och ger ett styvare armeringsnat. Oppningar maste lamnas i u.k-
armeringen dar gjutroret kan nedféras till botten vid gjutningens
bdrjan.

6.3 Betongkvalitet - hallfasthetsklass - vidhaftning

Det kan vara vanskligt att fasta for stor vikt vid den uppnadda
hallfasthetsnivan i monoliterna. Dessa ar gjutna under kontrol-
lerade forhallanden pa laboratorium. Skillnader mellan monoli-
terna pd grund av olika betong och utférande, inte den absoluta
nivan, var ocksd det som i forsta hand skulle undersokas. Det
forefaller dock sannolikt att man genom att anvidnda en betong
med god rorlighet och iakttaga den noggrannhet i utférandet
som undervattenbetong kraver, skulle kunna tillAta hogre tryck-
pakanning for konstruktioner ute pa faltet an for narvarande.
Darfér kan det vara av intresse att berdra de hallfasthets-
nivaer som kan vara mojliga att uppnd, dem namligen som upp-
natts vid monolitgjutningarna.

Medel hal { fastheten for normkuberna for alla monoliterna utom
nr 8 (flyttill sats) och nr 9 (luftporbildande medel) ligger
pd 47 MPa, vilket ar en ungefarlig kravniva for hallfasthets-
klass K40. Bellander (1976) ger en sammanstélining 6ver krav-
nivader for karakteristisk hallfasthet, 10 %-fraktil, for olika
i falt gjutna konstruktioner. Se tabellen nedan.

Hal 1fasthetsklass
K20 K25 K30 K35 K40

Vert. gjutna konstr.
under topp 18,5 23,0 27,4 31,7 36,1
Hor. gjutna konstr.
i sin helhet 17,6 22,1 26,3 30,5 34,8



Vardena galler pd vanligt satt gjuten betong.

Antages normalfordelning av cylinderproven fran varje monolit
kan 10%-frakti len (C1Q) berédknas enligt uttrycket (Mv = medel-
vardet) C10 = Mv - 1,28 x Mv x (var.koeff.).

Harmed erhal les

Monoli t Retarder Mv Var.koeff. Clo
1 - 32,6 11,1 28,0
2 - 38,5 12,3 32,4
3 R 37,2 4,3 35,1
4 - 33,1 7,5 29,9
6 R 33,7 8,7 30,1
7 R 36,7 6,3 33,7
8 R 38,2 8,2 34,2
9 R 31,6 5,9 29,2

10 R 35,6 7,2 32,3
11 - 31,4 27,6 20,3
12 - 33,1 15,0 26,7
13 R 37,5 8,5 33,4
14 R 38,9 9,1 34,3
15 - 34,3 13,6 28,3

Den undervattengjutna betongen nar ;alltsd inte upp till de
krav som stalls pd hallfastheten pd i torrhet gjuten betong
Med K40 som utgdngsbetong har, med tv& undantag, erhél lits
monoliter som uppfyller fordringarna for K35 med retarder
och for K30 utan retarder. Undantagen utgérs av nr 9 med
lufttillsats dar utgdngshall fastheten var lagre (— K35)
och nr 11 gjuten med en enligt avsnitt 4 dalig betong for
undervattensgjutning. TillAtna pakanningar skulle alltsa
kunna erhallas fran en hdl 1fasthetsklass som ligger 1 a 2

klasser under utgdngsbetongens.

Den i undersdkningen erhallna vidhaftningen mellan armering

och betong, TAB 5.10-11, &r med betong med god rorlighet mycket
bra. Statliga konstruktionsbestammelser (1968) anger som ti 11 -
l1atet varde pa vidhaftningen med kamstanger om betongen ber&k-

nas ta tvarkraft:



Normalt  "Med sarskild foérankring”

MPa MPa
K30 1,50 2,15
K35 1,65 2,35

Dessa varden bor med betryggande sdkerhet dven kunna anvéndas
for berékning av val utforda undervattensgjutna armerade kon-
struktioner.



Betongs rérlighet. Forteckning 6ver genomforda forsok.

TAB 4.1
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Oar ej annat anges har mangden retarder s Varit 0,4 » av cementmingden. Betongtemperatur normalt 18-20



TAB 4.2 Betongs rorlighet. Sammanstalining

Forsok  Sikt- Varianter Satt- Rorlighetsvarde
nr kurva matt o2 4 6 8 10 12

0l ika konsistensnivaer

6 B - 110 mm

10 B R 0,4 « 120

8 B - 160

9 B R 0,3 150

12 B R 0,4 150

11 B R 0,4 185

7 A - 195

14 A R 0,4 185
0lika tillsatsmedel

8 - 160

9 B R 0,3 % 150

12 B R 0,4 150

30 B R 0,8 145

18 A R 0,4 + LP 150

19 A LP 150

20 B VR 150
0l ika cementfabrikat

8 B Slite - 160

12 B Slite R 150

22 B Skévde R 150

23 B Skoévde - 155

24 B Skoévde R 180

25 B Skovde R 110
0lika grus- och stentyper

16 E Sten 16-32 R 155

17 F Makadam 8-32 R 155

27 D Sten 8-16 R 155

28 H Bro R 155

29 H Bro - 160

13 G Bro R 150

15 G Bro R 150
01 ika mangd material < 0,25 mm

13 G <0,25 57 % Bro R 155

28 H 10,5 Bro R 150

12 B 10,1 R 150

31 C 12,1 R 150
0l i ka betongtemperaturer

8 B 19 "C - 160

12 B 20 c¢ R 150

34 B 9 c¢ - 175

35 B 9 c¢ R 165
Flyttillsats,

8 B - 160

12 B R 150

21 B Flyttillsats - 120-m220

26 B Flyttillsats R 110-m210

Tillsatsmedel R = retarder, LP = luftporbildande, VR = vattenreducerande.

Underas fingrus dar ej annat anges. Rv < 7 dalig betong

7 < Rv > 10 mindre god betong
Rorlighetsvarde Rv 10 < Rv < 13 god betong
Praktiskt max. Rv ~ 14,5 Rv > 13 utmarkt god betong
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TAB 5.1 Forteckning over tillverkade monoliter.

Bal lastgradering Stigh. Vibre-
Monoi it % mindre &n Till satsmedel Rorlighet m/h ring Anmarkning
nr 0,25 1,0 4,0

Ett gjutror

1 9,6 26,9 46,2 9 0,3

2 8,4 24,5 45,8 - 8,5 0,3 v

3 7,9 25,2 47,2 R 12 0,3 -

4 7,9 25,4 47,9 - 8,5 0,6 -

5 Monoli ten
gots om pga
felaktig
fargkvalitet

6 8,1 24,3 45,4 R 12,5 0,6

7 8,1 24,7 45,2 R 12,5 0,3 v

8 8,9 27,4 46,5 R+Flyttill sats 13 0,3 -

9 7,9 26,9 46,5 R + LP 13 0,3 - Lufthalt 4,5 %

10 9,1 28,4 47,2 R 12,5 (0,3) - Gjutuppehal!

11 7,8 27,6 46,4 - 4 0,3 - Grus fran Bro

Tva gjutrér

12 8,3 31,0 48,9 8,5 (0,4) (Gjutuppehal1)
13 8,7 29,6 47,6 R 12 0,4 -
14 9,0 29,9 48,2 R 12,5 0,4 v
15 8,6 28,3 46 7 - 8,5 0,4 v

Dar ej annat anges har fingruset varit Underis.

Mangden retarder (R) har genomgdende varit 0,4 % av cementvikten.
Cementhalt 350 kg/m3

Konsistens 140-170 mm sattmatt

Rorlighet se avsnitt 4.
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Slantlutning och mangd slam pd ytan i % av betong-
volymen. Monolit 1-15.

Utfoérande

Vibrering
Retarder
Hog stighast.

Hog stigh.+ret.

Vibr. + ret.
Flyt + ret.
Luft + ret.
Avbrott (ret.)
Grovt grus
Retarder

Vibr. + ret.
Vibrering

Slantlutning

1:2
1:2,5
1:3,3
1:2
1:4
1: oo
1:5
1:2,5
1:3,3
1:1,3
1:1
1:2,5
1: 00
1:20

Slam %

3,5
1,1
1,6
3,5
1,3
1,1
0,8
1,1
2,0
4,0
3,0
2,5
1,5
1,5

Anmarkning

Ett gjutror
|

I«
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TAB 5.3 A Tryckhallfasthet mormenliga kuber. Medelvarde for
varje sats. Monolit 1-11.

Monolit Sats Farg Tryckhal ! f Monolit Sats Farg Tryckhal {f

nr nr MPa nr ‘' nr MPa
i i 0 45,0 7 i 0 46,4
2 R 46,3 2 R 44,2

3 G 45,0 3 G 46,4

4 0 46,7 4 S 50,9

5 R 44,3 5 0 48,0

6 G 43,9 6 R 45,7

7 0 44,7 7 G 46,1

8 S 48,5

2 1 0 48,3 8 1 R 47,8
2 R 47,5 2 0 54,9

3 G 47,0 3 G 49,4

4 0 49,1 4 S 53,5

5 R 50,9 5 0 53,1

6 G 47,8 6 R 51,2

7 0 50,9 7 G 50,2

8 R 47,8 8 S 53,0

3 1 0 52,8 9 1 0 42,7
2 R 45,6 2 R 41,4

3 G 48,7 3 G 39,2

4 0 47,1 4 S 44,8

5 R 47,2 5 0 42,9

6 G 44 .4 6 R 47,0

7 0 48,3 7 G 36,7

8 R 49,7 8 S 43,9

4 1 0 42,6 10 1 0 50,6
2 R 44,9 2 R 49,2

3 G 44,8 3 G 46,4

4 0 41,0 4 S 44,7

5 R 47,3 5 0 47,1

6 G 43,1 6 R 48,3

7 0 44,1 7 G 48,2

8 R 46,0 8 S 49,4

6 1 0 46,9 11 1 0 45,7
2 R 47,7 2 R 42,6

3 G 44,7 3 G 44,1

4 0 47,7 4 S 47,7

5 R 44 .4 5 0 46,9

6 G 46,8 6 R 46,9

7 0 47,2 7 G 43,5

8 S 46,5 8 S 48,9



TAB 5.3 B Tryckhallfasthet mormenliga kuber. Medelvarde
for varje sats. Monolit 12-15.

Monolit Sats Farg Tryckhal If.
nr nr MPa

11 47,3
45,0
45,0
46,6
50,1
46,4
46,7
49,4

coO~NOoO U~ wWMNPE
VWOV O ;WO

13 52,1
50,9
49,6
50,7
50,7
47,3
48,4
51,6

CO~NO O WN B
NOoVWO ;mW=O

14 47,9
50,0
48,3
49,4
49,9
52,1
46,7
51,6

coO~NOoO T WM B
WOV OULVW®O

15 40,4
43,6
45,3
44,4
46,7
48,0
45,4
46,9

O~ O wWwN
nNOIWWO ;mO O



TAB 5.4

Monolit
nr

© 0O N oo b~ w D

11
12
13
14
15

TAB 5.5

Férg

Oférgad
Rad

Gul
Svart

Tryckhallfasthet normenliga kuber. Medelvarde for

hel monolit.

Tillsatsmedel

Retarder

Retarder

1]

Ret. + flyttillsats
Ret. + luft
Retarder

Retarder

Tryckhal | fasthet
MPa

44,7
48,7
48,0
44,2
46,5
47,0
51,6
42,3
48,0
45,8
47,1
50.1
49,5
45,1

Var.koeff,
%

4,1
4,8
5,4
6,0
3.1
5,2
4,8
7,5
4,4
5,2
4,6
4,0
3,9
5,2

Tryckhallfasthet normenliga kuber. Medelvarden

for olika fargtill satser

Tryckhallfasthet

47,3
46,9
45,7
48,6

Var. koeff.

7,6
5,6
6,8
6,4
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TryckhalIfasthet hos ej bearbetade kuber. Avsnitt 5.8.1.

Medelvarden for hela monoliter. Jamforelse med normkuber.

Ej bearbetade kuber
MPa

45,6
45,9
43,3
45,3
44,4
49,3
39,2
41,0
45,3
45,5
45,4
43,3
39,4

Normkuber
MPa

44,7
48,7
48,0
44,2
46,5
47,0
51,6
42,3
48,0
45,8
47,1
50,1
49,5
45,1

Ej bearbetade/
Norm

0,94
0,96
0,98
0,97
0,94
0,96
0,93
0,85
0,99
0,97
0,91
0,87
0,87



Tryckhan fasthet monolit 1-11. Borrkarnor A-C. 28 dygnsvérden.

TAB 5.7
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28 dygnsvarden.

Borrkamor A-E.

12-15.

al 1 fasthet monoli

T

TAB 5.8
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Densitet for normenliga kuber och utborrade
cylindrar. Monolit 1-15.

Densitet kg/m"
nr Kuber Cylindrar
1 2360 2330
2 2360 2330
3 2360 2350
4 2350 2330
6 2350 2350
7 2360 2340
8 2370 2370
9 2300 2300
10 2370 2340
11 2360 2330
12 2350 2310
13 2360 2310
14 2360 2330
15 2350 2320
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% 100

6
Makadam

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

FIG 3.1 A Ballasttypernas gradering. Sifferbeteckningar enligt
avsnitt 3.1.2.

Tullinge

FIG 3.1 Ballasttypernas gradering. Sifferbeteckningar enligt
avsnitt 3.1.2.
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% 100

FIG 3.2 A Sammansatt ballastgradering. Se avsnitt 3.2.2 och TAB 4.1.
Sifferbeteckningar avser ingdende ballasttyper, avsnitt 3.1.2
och FIG 3.1 B.

t 100
90
80
70
60

50
Siktkurva

40 1+2+4+5
30

20

10

mm
FIG 3.2 B Sammansatt ballastgradering. Se avsnitt 3.2.2 och TAB 4.1.
Sifferbeteckningar avser ingdende ballasttyper, avsnitt 3.1.2
och FIG 3.1 B.
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FIG 3.2 C
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1+2+4

1+2+4+5

mm
Sammansatt ballastgradering. Se avsnitt 3.2.2 och TAB 4.1.
Sifferbeteckningar avser ingdende ballasttyper, avsnitt 3.1.2

och FIG 3.1 B.

2+6+7

1+3+4+5

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

FIG 3.2 D

mm
Sammansatt ballastgradering. Se avsnitt 3.2.2 och TAB 4.1.

Sifferbeteckningar avser ingdende ballasttyper, avsnitt 3.1.2
och FIG 3.1 A-B.



MANOMETER REGLERVENTIL

TILL -— =
RORLIGHETSMATARE

FIG 4.1 Matning av betongmassas rorlighet.
Arrangemang for intryckning av en bestédmd volym vatten och
manometer for samtidig avldsning av erforderligt vattentryck.
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Manometer

m/ y Vatten
Sr tillfores

Betongytans lage i
roret efter respek-
tive tidsintervall

Vattenstandsror

Lostagbart lock

Vatten

FIG 4.2 Matning av betongmassas rorlighet.

Efter ifyllning av betong och vatten enligt figuren gores
forsta matning 60 min efter betongens blandning. 3 liter
vatten tillfores under 90 sek med konstant hastighet, var-
vid betongmassan pressas nedat i réret ca 150 mm. Erforder-
ligt vattentryck mates. Avlasning sker for varje 1/2 liter.
Operationen upprepas var 20 min med sista matning efter
140 min. Efter varje matning nolistalles vattentrycket.



Tid efter
betongens
blandning
minuter
140

120

100
80
60

0 —a — 3
Till fort vatten 1liter

FIG 4.3 Betongs rorlighet. Exempel pa matningar under ett forsok (nr 12).
Varje kurva representerar avldsningar av erforderligt vattentryck
vid ett matni-ngstillfalle, dvs da 3 liter vatten med jimn hastig-
het under loppet av 90 sekunder tryckes in.

= 015

0 60 80 100 120 140
Tid efter blandning minuter

FIG 4.4 Betongs rorlighet. Exempel som anger hur maétresultaten, forsok nr 12,
redovisas. Det for varje tidpunkt angivna vattentrycket ar medeltal
av avlasningar enligt FIG 4.3. Den streckade ytan i diagrammet, ovan-
for respektive kurva bendmns betongens rorlighet.



Erforderligt vattentryck wra

Sattmatt

2 534 1
020 T / r
0,15 1 I/
,2
0,10
0,05 2
RORLIGHET
60 80 100 120 140
200
150 *e
100
50
U
0 60 80 100 120 140
Tid efter blandning minuter
Forsok nr Siktkurva Retarder Sattmatt Rorl ighet
1 A - 165 mm 7,9
2 A - 165 5,5
3 A - 160 7,9
4 A - 160 8,3
5 A - 160 7,9

FIG 4.5 Rorlighet och konsistens. Matresultat.

Forberedande forsok.
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RORLIGHET
200
150
E
E
2 100
E
>
s
:ro
00
50
KONSISTENS
0
Forsok nr Siktkurva Retarder
6 B -
10 B 0,4 %
8 B -
9 B 0,3 %
12 B 0,4 %
11 B 0,4 %
7 A -
14 A 0,4 %

Heldragen kurva betong med retarder.

FIG 4.6 Rorlighet och konsistens.

60

110
120
160
150
150
185
195
185

mm
mm
mm
mm
mm
mm
mm
mm

80

Sattmatt

100 120 140

Tid efter blandning minuter

Rorlighet

5,6
10,8
8,5
11,0
11,6
13,5
9,5
13,1

Streckad utan retarder.

Olika konsistensnvaer, med och utan retarder.
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o 0,15
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=
g 0,10
]
>
=
o
= 0,05
2
LL] P
RORLIGHET
0
o
E
©
n
KONSISTENS
Tid efter blandning
Forsok nr Siktkurva Retarder Annan tills. Sattmatt
8 B - 160 mm
9 B 0,3 % 150 mm
12 B 0,4 % 150 mm
30 B 0,8 % 145 mm
18 A 0,4 % LP 150 mm
19 A - LP 160 mm
20 B - VR 150 mm

Heldragen kurva betong med retarder. Streckad utan retarder.

FIG 4.7 ROorlighet och konsistens.

Olika tillsatsmedel.
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minuter

Rorlighet

8,5
11,0
11,6
13,0
13,1
10,4
11,9



Erforderligt vattentryck wpa

Sattmatt nm

Forsok nr

16
17
27
28
29
13
15

RORLIGHET

KONSISTENS

Siktkurva Stentyp

E Halvkross
Makadam
Rund
Halvkross
Halvkross
Halvkross
Halvkross

OO T T o

16-32
8-32
8-16
8-32
8-32
8-32
8-32

Heldragen kurva betong med retarder.

FIG 4.8 ROorlighet och konsistens.

Olika grus- och stentyper.

Grustyp

Underas
Underas
Undersas
Bro

Bro

Bro

Bro

Streckad utan retarder.

Retarder

R
R
R
R

R
R

29

155
155
155
155
160
150
150

15

Sattmatt

mm
mm
mm
mm
mm
mm
mm

13

80

Tid efter blandning minuter

Rorlighet

12,1
11,5
12,6
11,2
3,8
8,5
6,6



Erforderligt vattentryck mpa

200

150

Sattmatt mm

Heldragen kurva betong med retarder.

100

50

nr

RORLIGHET

KONSISTENS

Siktkurva

0 U0 U0 0 W

B

Retarder

Qo | ;oo

R

FIG 4.9 Rorlighet och konsistens.

Olika cementfabrikat.

60

Cement

fabrikat

Slite
Slite
Skovde
Skovde
Skovde
Skovde

80

Streckad utan retarder.

81

140

23 25 8
100 120
Tid efter blandning minuter

Sattmatt Rorlighet
160 mm 8,5
150 mm 11,6
150 mm 8,5
155 mm 4,5
180 mm 9,3
110 mm 4,2



Erforderligt vattentryck MPa

200

150

mm

'100

o

50

o

Forsék nr

13
28
12
3

RORLIGHET

KONSISTENS

Siktkurva

G
H
B
C

82
13

.28

Tid efter blandning minuter

Grus 1 < 0,25 nm Retarder Sattmatt Rorlighet
Bro 5,7 R 155 mm 8,5
Bro 10,5 R 150 mm 11,2
Underas 10,1 R 150 mm 11,6
Underas 12,1 R 150 mm 13,1

Heldragen kurva betong med retarder. Streckad utan retarder.

Fig 4.10 Rorlighet och konsistens.

Olika méngd material < 0,25 mm hos sammansatt ballast.



Erforderligt vattentryck mpa

RORLIGHET
oS
£
<
n
KONSISTENS
Forsok nr Siktkurva Temp.
8 B 19° ¢
12 B 20° C
34 B 9° C
35 B 9° C

Heldragen kurva betong med retarder. Streckad utan retarder.

FIG 4.11 Rorlighet och konsistens
Olika betongtemperaturer

Retarder

(>«

R

83

Tid efter blandning minuter

Sattmatt

160 mm
150 mm
175 mm
165 mm

Rorl ighet

8,5
11,6
12,6
13,5



Erforderligt vattentryck mpa

Tid efter blandning minuter

RORLIGHET
o
S
=
wn
KONSISTENS
Forsok nr Siktkurva Tillsats Retarder Sattmatt
mm
8 B - - 160
12 B - R 150
21 B Flyttillsats - 120-220
26 B Flyttillsats R 100-210
32 B Farg flytande R 155
33 B Farg pulver R 165

Heldragen kurva betong med retarder. Streckad utan retarder.

FIG 4.12 Rorlighet och konsistens.

Flyttillsats, fargtillsats.

8,5
11,6
9,2
13,2
12,9
13,1

21

Rorlighet
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80

60

40

20

Tid efter blandning timmar

Forsok Sikt- Retarder
nr knrva

10 B R 041
8 B -

9 B R 0,3

1 B R 0,4

14 A R 0,4

FIG 4.13 Vattenseparation
Olika konsistensnivaer

Sattmatt

120 mm
160
150
185
185

Rorlighet

10,8

8.5
11,0
13,5
13,1
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100

80

60

40

20

Tid efter blandning timmar

E?rsbk El,:ll’f/ta_l Retarder Annan tills. Sattning  Rorl ighet
B - - 160 mm 8,5
B R 03 % - 150 11,0

30 B R 0,8 - 145 13,0

18 A R 0,4 LP 150 13,1

19 A - LP 150 10,4

20 B - VR 150 11.9

21 B - Flyttillsats 120 -> 210 9,2

26 B R 0,4 « Flyttillsats 110 -> 210 13,1

FIG 4.14 Vattenseparation
Olika tillsatsmedel



Tid efter blandning timmar

Forsok — SIKE - Retarder  Sattmatt cement  Rorl ighet
8 B . 160 Slite 8,5
g B R 150 Slite 11,0
2 B R 150 Skovde 8,5
2 B 155 Skévde 4,9
24 B R 180 Skévde 9.3
25 B R 110 Skévde 5,2

FIG 4.15 Vattenseparation
Olika cementfabrikat
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Tid efter blandning timmar

Forsok ikt- . - Al
nr ELIJrva Retarder  Sattmatt  Rorlighet  Anmaérkning
16 E R 155 mm 12,1 Sten 16-32
17 F R 155 11,5 Makadam 8-32
27 D R 155 12,6 Stenstorl. 16
31 C R 150 13,1 12,1 % < 0,25 mm
28 H R 155 11,2 Bro 10,5 t < 0,25
29 H - 160 3,8 105 % < 0,25
13 G 150 8,5 57 % < 0,25
15 6 R 150 6,6 59 % < 0,25

Dar ej annat anges har fingruset varit Underas.

FIG 4.16 Vattenseparation
Olika grus- och stentyper



Penetrationsmotstdnd mpa

EJ RETARDER
FLYTTILtfffS-

BETINGTEMPERATUR 9 UC

RE'ARDER 0,8

Betongens alder timmar
-f Intervall for rorlighetsméatning

FIG 4.17 Penetrationsmotstand
Matresultaten har, med tvd undantag, samlats i tva grupper,
utan och med retarder. Matning av rorlighet sker under ett

mera aktuellt tidsskede &n métning av penetration.
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1250 (medelvérde)

1000 (medelvarde)

FIG 5.1 Matt. Monolit med ett gjutror.

FIG 5.2 Matt. Mono!it med tvd gjutror.

450
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Skala

FIG 5.3 Armeringsstanger och ingjutningsstallen i monoliter gjutna
med ett gjutror.
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8-11

1,0 m



10 9 8 7

FIG 5.4 Armeringsstanger och ingjutningsstallen i monoliter gjutna
med tva gjutror.
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FIG 5.5
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Form och gjut-
anordningar for

monoliter.
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Vibr. 2 x 55
sats | + —= - sats 4
— sats 3 - A sats 4 efter vibr.
Vibr. 5 s Vibr. 10+ 2 x 5 s
---------------- sats 4 ---------—-—-—-—---sats 6
sats 5 =~ - 4mmmeme sats 6 efter vibr.

FIG 5.8 A Monoiit 2. Pejlat lage hos betongytan
efter olika gjutsatser. (Sats 1-6).
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7-K2

Vibr.

FIG 5.8 B

5s Vibr. 10 + 5 s

sats 6 _— sats 8

sats 7 S sats 8 efter vibr.
Mono!it 2. Pejlat lage hos betongytan

efter olika gjutsatser. (Sats 6-8).
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sats 1 + 2 sats 4
sats 3 @~ - - sats 5
sats 5 ' sats 7
sats 6 @ - + oo sats 8

FIG 5.9 Monolit 3. Pejlat lage hos betongytan

efter olika gjutsatser.
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sats | + —= - - sats 4
sats 3~ - + o sats 5
sats 5 = e sats 7
sats 6 @~ - R sats 8

FIG 5.10 Monolit 4. Pejlat lage hos betongytan
efter olika gjutsatser.
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100

Gjutrorets lage efter
respektive sats

sats 1 + 2 e = sats 4
sats 3 + . sats 5
sats 5 = s -sats 7
sats 6 = - e sats 8

FIG 5.11 Monolit 6. Pejlat lage hos betongytan
efter olika gjutsatser.



Vibr. 10 s
sats | + 2 = - ¢ - sats 4
sats 3 @ - e R — sats 4 efter vibr.
Vibr. 5 s Vibr. 10 + 5 s
sats 4 - ¢ sats 6
sats 5 = - e — sats 6 efter vibr.

FIG 5.12 A Monoiit 7. Pejlat lage hos betongytan
efter olika gjutsatser. (Sats 1-6).
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Vibr. 5 s Vibr. 10 + 5 s

FIG 5.12 B

sats 7 e m— sats 8 efter vibr.

Monolit 7. Pejlat lage hos betongytan
efter olika gjutsatser. (Sats 6-8).
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103

sats | + 2 - sats 4
sats 3 sats 5
sats 5 = —mmemem e - sats 7
sats 6 = - frmmmm e mn sats 8

FIG 5.13 Mono!it 8. Pejlat lage hos betongytan
efter olika gjutsatser.



sats | + 2 - "o sats 4
sats 3 @~ - + - sats 5
sats 5 - o sats 7
sats 6 = - A ommmeee sats 8

FIG 5.14 Monolit 9. Pejlat lage hos betongytan
efter olika gjutsatser.
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sats | + 2 —mmmm = - sats 4
sats 3 @~ - + - sats 5
sats 5 = e - sats 7
sats 6 = - + e sats 8

FIG 5.15 Monolit 10. Pejlat lage hos betongytan
efter olika gjutsatser.
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sats 1| + == - - sats 4
sats 3 ___+_ sats 5
sats 5 - Vo sats 7
sats 6 +_  sats 8

FIG 5.16 Monolit 11. Pejlat lage hos betongytan
efter olika gjutsatser.
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sats 1 + 2

sats 3+4

FIG 5.17 Monolit 12. Pejlat lage hos betongytan
efter olika gjutsatser.

sats 5

sats 6

107



sats | + 2

sats 3 + 4 +

FIG 5.18 Monolit 13. Pejlat lage hos betongytan
efter olika gjutsatser.

sats 5

sats 6

sats 8

108

Gjutrérets lage
efter respektive
sats



Vibr. 5 s Vibr. 5 s Vibr. 5 s

sats | + 2

sats 3 + 4

Vibr. 5 s Vibr. 5 s

— - sats 4 _

FIG 5.19 A Monolit 14. Pejlat lage hos betongytan
efter olika gjutsatser. (Sats 1-6).

sats 5 +

109

Gjutrorets lage
efter respektive
sats

efter vibr.

efter vibr.



110

Vibr. 5 s Vibr. 5 s Vibr. 5 s
Gjutrorets lage
efter respektive
sats
sats 6 sats 8
sats 7 efter vibr.

FIG 5.19 B Monolit 14. Pejlat lage hos betongytan
efter olika gjutsatser. (Sats 6 - 8).



1

Vibr. 5 s Vibr. 5 s Vibr. 5 s

Gjutrorets lage
efter respektive

sats
sats | + 2 efter vibr.
sats 3+4
Vibr. 5 s Vibr. 5 s
sats 4 e sats 6
sats 5 + efter vibr.

FIG 520 A Monolit 15. Pejlat lage hos betongytan
efter olika gjutsatser. (Sats 1-6).
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Vibr. 5 s Vibr. 5 s Vibr. 5 s

Gjutrorets lage
efter respektive
sats

sats 6 sats 8

sats 7 + - efter vibr.

FIG 5.20 B Monoiit 15. Pejlat lage hos betongytan
efter olika gjutsatser. (Sats 6-8).



FIG 5.21 Monolit 1. Satsernas gjutordning: Oférgad, rod,
gul, oférgad, rod, gul, ofargad.

FIG 5.22 Monolit 2. Vibrering. Satsernas gjutordning:
Oférgad, rod, gul, oféargad, roéd, gul, ofdrgad, rod.
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FIG 5.23 Monolit 3. Retarder. Satsernas gjutordning:
Oférgad, rod, gul, ofdrgad, rod, gul, ofdargad, rod.

FIG 5.24 Monolit 4. Hig stighastighet. Satsernas gjutordning:
Ofargad, rod, gul, ofdrgad, rod, gul, ofargad, rod.



FIG 5.25 Monolit 6. Hog stighastighet + retarder. Satsernas
gjutordning: Oféargad, rod, gul, ofargad, réd, gul,
ofdrgad, svart.

FIG 5.26 Monolit 7. Vibrering + retarder. Satsernas gjut-
ordning: Ofdrgad, rod, gul, svart, ofdrgad, rod,
gul, svart.



FIG 5.27 Monolit 8. Flyttillsats + retarder. Satsernas gjut-
ordning: Réd, ofargad, gul, svart, ofargad, réd, gul,
svart.

FIG 5.28 Monolit 9. Luft + retarder. Satsernas gjutordning:
Oférgad, rod, gul, svart, ofdrgad, réd, gul, svart
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FIG 5.29 Monolit 10. Gjutuppehall - retarder. Satsernas
gjutordm'ng: Ofédrgad, rod, gul, svart, oférgad,
roéd, gul, svart.

FIG 5.30 Monolit 11. Grovt grus. Satsernas gjutordning:
Ofargad, réd, gul, svart, ofargad, réd, gul, svart.
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FIG 5.31 Monolit 12. Satsernas gjutordning: Oférgadv, rodv,
gul*1, svart*1, ofargadv, rod*1, gulv, svart*!

(v = vanster, h = hdger).

FIG 5.32 Monolit 13. Retarder. Satsernas gjutordning:
Ofargadv, rodv, gul*l, svart*l, ofargadv, réd*1,

gulv, svart*l (v = vénster, h = hoger).
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FIG 5.33 Monolit 14. Vibrering + retarder. Satsernas gjut-
ordning: Oférgadv, rodv, gul*l, svart*l, ofargadv, rod*1,

gulv, svart*l (v = vanster, h = hdger).

FIG 5.34 Monolit 15. Vibrering. Satsernas gjutordning: Oféargadv,
rodv, gul*l, svart*l, oférgadv, rod*1, gulv, svart*!

(v = véanster, h = hoger).






FIG 5.35 Ungeféarligt slutligt lage for sats | till 8
vid gjutning med ett ror.

FIG 5.36 Ungeféarligt slutligt lage for sats | till 8
vid gjutning med tva ror.
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Vertikalt utborrade cylindrar.
Tryckhallfasthet (MPa)

Medelvarde

FIG 5.37 Monol it 1.

FIG5.38 Monol it 2. Vibrering

Gjutror
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Vertikalt utborrade cylindrar.
Tryckhallfasthet (MPa)

Medelvarde

FIG5.39 Monolit 3. Retarder

Medelvarde

FIG5.40 Monolit 4. Hig stighastighet

Gjutror

Gjutror
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Vertikalt utborrade cylindrar.
Tryckhallfasthet (MPa)

FIG 541 Mono! it 6. Hig stighastighet + retarder

11 38
3% 34

=

36
38
37_

Medelvéarde 36 %
FIG 5.42 Monolit 7. Vibrering + retarder

42
38
39

31
38

39

Gjutror

Gjutror



Vertikalt utborrade cylindrar.
Tryckhallfasthet (MPa)

Medelvarde

FIG 5.43 Monolit 8. Flyttillsats + retarder

FIG 5.44 Monolit 9. Luft + retarder

Gjutror
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Vertikalt utborrade cylindrar.
Tryckhéllfasthet (MPa)

Medelvarde

FIG 545 Monolit 10. Gjutavbrott - retarder

FIG 5.46 Monolit 11. Grovt grus.

Gjutror
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Vertikalt utborrade cylindrar
Tryckhallfasthet (MPa)

Gjutror

Medelvarde

FIG 5.47 Mono! it 12

Gjutror

Medelvéarde 38

FIG 5.48 Monolit 13. Retarder

39

34

38

37

Gjutror

Gjutror
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Vertikalt utborrade cylindrar
Tryckhallfasthet (MPa)

Gjutrér

Medelvarde

FIG 549 Monolit 14. Vibrering + retarder

Gjutrér

37
38
36

36
25
30
Medelvarde 34

FIG 5.50 Monolit 15. Vibrering

42
39

38

33+
26
36

36

22

3

29"

30

36
37

38

1?
37
36

37

42
37

38

33"
32

30

35

Gjutrér

Glutror
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Tryckhallfasthet enligt icke forstdrande provning. Avsnhitt 5.8.3.

Anges i respektive matpunkter pd monoliten i MPa, 28 d.

Medelvarden 41 38 27 32 40

FIG. 551 Monolit 12. Ej retarder, ej vibrering.
Medelvarde totalt = 35 MPa, var.-koef. = 17,6 «

(25) (27)

Medelvarden 44 40 36 37 39 41
(33) (36)

FIG. 5.52 Monolit 13. Retarder, ej vibrering.
Medelvarde totalt = 40 MPa, var.-koef. = 10,3 «
(Medelvarde totalt = 39 MPa, var.-koef. = 14,6 1
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Tryckhén fasthet enligt icke forstorande provning. Avsnitt 5.8.3.
Aanges i respektive matpunkter pd monoliten i MPa, 28 d.

Medelvérden 43 43 36 41 41 44

FIG. 553 Monolit 14. Retarder, vibrering.
Medelvérde totalt = 41 MPa, var.koef. = 10,0 1

Medelvérden 45 39 36 39 42 42

FIG. 5.54 Monolit 15. Ej retarder, vibrering.
Medelvarde totalt = 39 MPa, var.-koef. = 13,1 %
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16
15
14
13
12
11

10

5.55

1 i jm———

1 2 3 4 5 6

Deformation mm

Monolit 3. Dragning av armeringsstadng nr 3 och 4.
0 16 Ks 40.

Anger teoretiskt beraknad forlangning med E-modulen
2,1 x 105 MPa, arean x 2,0 cm2.



TT vidh.
MPa

- ®

Deformation mm

FIG 5.56 Monolit 2. Dragning av armeringsstang nr 5, 6 och 7.
0 16 Ks 40.

------------- Anger teoretiskt beréknad forlangning med E-modulen
2,1 x 105 MPa, arean x 2,0 cm”.
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T vidh.
MPa

Deformation mm

FIG 5.57 Monolit 7. Dragning av armeringsstang nr 12, 13 och 14.
0 16 Ks €0.

Anger teoretiskt berdknad forlangning med E-modulen
------------ 2,1 x 105 MPa, arean x 2,0 cm2.
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MF

16

15

14

13

12

1

10

5.58

Monolit 8. Dragning av armeringsstang nr 3 och 4.

0 16 Ks 50.

Anger teoretiskt beraknad forlangning med E-modulen
2,1 x 105 MPa, arean x 2,0 cm2.
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T vidh.
MPa

G ©® O

Deformation mm

FIG 5.59 Monolit 8. Dragning av armeringsstang nr 5, 6 och 7.
0 16 Ks 60.

---------- Anger teoretiskt berdknad forlangning med E-modulen
2,1 x 105 MPa, arean x 2,0 cm2.



'~ vidh.

MPa

(6-11)

Deformation mm
FIG 5.60 Monolit 8. Dragning av ja'rm nr 8, 9, 10 och 11.

0 16 Ks 60.
Anger teoretiskt berdknad forlangning med E-modulen
2,1 x 105 MPa, arean x 2,0 cm2.
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