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FORORD

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

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

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

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

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

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



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

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

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

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

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

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

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

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

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

Fran fbretagen:

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

Gottdsa Cementgjuteri AB kr 45.000



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

Foérutom denna direkta finansiering har Cementa i

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

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

Anders Losberg, Betongbyggnad, CTH (ordf)

Roman Malinowski, Byggnadsmaterial, CTH

Gunnar Brockman, Juridiska sektionen, CTH

Leif Berntsson, Byggnadsmaterial, CTH,
uppfinnare

Folke Johansson, Icopal/Leca

Bengt Persson, AB Gottasa Cementgjuteri

K-G Bernander, AB Strdngbetong (suppl)

Olof Magnusson, Bofors Nobel Kemi AB
(suppl)

Magnusson eftertrdddes vid sin pensionering av C

Heinegard, Bofors Nobel Kemi AB

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



SAMMANFATTNING

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

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

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

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

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

ldgre totalkostnad om man utnyttjar denna betongs
"speciella egenskaper.

SUMMARY

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



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

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

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

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

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

10
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1 INLEDNING
I i Historik, bakgrund
M S Forskning i Sverige

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

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

L322 Uppfinningen polymera mikropartiklar i
3L-betong

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

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

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

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

Lind o3 Begreppet 3L-betong

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

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

1.2 Projektets mdlsdttning

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

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

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

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

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

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

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

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

1:3 Riktlinjer f6r forskningsprogrammets
omfattning

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



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

Den produkt som utvecklades i forprojektet -

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

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

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

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

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

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

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

1.4 Principer for slutrapportens utformning

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

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

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



2 POLYMER DISPERSION CEMOS 110

el Sammansdttning

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

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

I produkten finns max totalt 0,2% monomerrester.

2.2 Hilso- och miljofarlighet

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

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

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

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

Polymererna kan inte ldmna vdtskefasen utan att
partiklarna klibbar samman. I betongen &r polymeren
placerad pd por- och kapillédrvéggarna och har bildat
film pd hydratationsprodukterna vid uttorkningen. En
mindre andel partiklar torde finnas kvar i kapillér-

16



17

vattnet. Vid torr sdgning eller slipning smdlter
polymeren och kan astadkomma en glansig betongyta.
P& de dammpartiklar som bildas &r polymeren bunden
till hydratationsprodukterna. Vid vat metod stannar
polymerpartiklarna i vattnet. Man kan ddrfdr pa goda
grunder fdrmoda att det damm som bildas inte har
stdrre oldgenheter &n vid liknande hérrdrande fran
normalbetong.

23 Lagring och behandling av Cemos 110

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

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

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

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

215 Effekterna i den féarska betongen

255 el Luftporbildningen

I projektet har de teorier som tidigare uppstdlldes

och som beskrev mikropartiklarnas funktionssatt i
betong kunnat verifieras.




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

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

2052 De sammanhallande krafterna i betongen

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

2 6 Diei Luftporbildning om ballasten &r under-
graderad

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

2,514 Vattenabsorption i pords ballast

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

2.6 Effekterna i den hardnande betongen

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




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

Mikropartiklar

Kapilldrvatten

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

Fig 2.3 SEM-bild av harda, formbestdndiga mikro-
partiklar i luftporvdggarna i 3L-betong
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