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FÖRORD

Föreliggande rapport redovisar försöksresultatet från gjut- 
ningar med lätt betong under vatten. Med lätt betong avses 
här en betong som har en densitet i närheten av vattnets. 
Det använda förfarandet är patentsökt.

Projektet är i sin helhet finansierat av Byggforsknings- 
rådet (Projekt nr BFR 841003-7).

Medverkande vid genomförandet av projektet har varit SABEMA 
AB som blandat och levererat betongen, FROG DYK AB som 
genomfört själva gjutningen under vattnet, Chalmers Tek­
niska Högskola, Institutionen för Byggnadmaterial som sva­
rat för provtagningarna samt Technocean AB som varit pro­
jektansvarig och utarbetat rapporten.

Thomas Rindby 
Projektledare



INNEHALL
Sida

1 BAKGRUND ............................. 1

2 SAMMANFATTNING ....................... 3

3 EXPERIMENTGJUTNING ................... 5
3.1 Lätt betong........................... 5
3.2 Undervattensgjutning ................. 6
3.3 Provtagningar och resultat .......... 7

4 SLUTSATSER ........................... 9

5 REFERENSER........................... 10

BILAGA 1 Utlåtande från provtagningar vid CTH 

BILAGA 2 Bilder från gjutningen. Fotobilaga 1-3



1 BAKGRUND

Iden till att använda lätt betong (lättballastbetong) vid 
gjutningar under vatten kläcktes vid en förfrågan under 
försommaren 1984 från Eriksbergs Mekaniska Verkstad AB på 
att föreslå reparationsåtgärder på skadade betongfundament 
till en pir. Fundamenten som är träpålade i lera har blivit 
underspolade så att pålarna står fria i vattnet, upptill 3 
m. Pålarna har även blivit angripna av skeppsmask, se 
figur 1.

+2.2

Ursprunglig
bottennivå

Bortspolade
lermassor-8.0

TräpålarFristående Lera
och mask-
angrxpna
träpålar

Figur 1 Fundament till pir; bortspolade lermassor under bot­
tenplatta.
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Genom att använda en gjutningsmetod där de bortspolade ler- 
massorna ersätts med en lätt betong med en densitet av 
1200-1400 kg/m^ (tunghet i vatten 200-400 kg/m^) 
skulle man kunna lösa och förenkla många problem bl a föl­
jande :

- pålarna får ett beständigt och fullgott skydd 
mot fortsatt maskangrepp

- lastöverföringen till undergrunden säkerställs

- ingen nämnvärd extra last påföres på pålar 
eller undergrund (leran)

- ingen risk för bottenupptryckning vid gjut- 
ning

- enkel formsättning (plyfaskivor och dragstag) 
pga ringa formtryck

Ekonomiskt bedöms metoden överlägsen tekniskt jämförbara 
reparationsåtgärder.

De problem man kunde förvänta sig vid gjutningen under vatt­
net kan sammanfattas i följande:

- separation av den lätta ballasten ( <1000 
kg/m ) vid pumpning genom långa rör

- separation av ballasten vid fyllningen av for­
men

- risk för uppflytning av ballasten i formen

- kvarstående ihoptryckning och eventuell vatten- 
absorbtion av ballasten vid yttre vattentryck 
och därmed förhöjd densitet.

Eftersom metoden var oprövad var vi, för att få den accepte­
rad, tvungna att visa att den fungerade. Därför gjordes någ­
ra provgjutningar under vatten på det aktuella vattendjupet 
8-10 m.
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För att kunna genomföra dessa experimentgjutningar ansöktes 
om medel hos Byggforskningsrådet under sommaren 1984. Dessa 
beviljades i början av september och gjutningarna kom igång
1 slutet av september.

2 SAMMANFATTNING

Avsikten med undervattensgjutningarna var att få utrett
3huruvida betong med lätt ballastmaterial ( <1000kg/m ) 

separerar vid pumpning ner i en öppen form på botten, samt 
hur ballastmaterial under gjutning och härdning påverkas av 
ett yttre vattentryck och vilken inverkan detta får på den 
slutliga betongen.

Tre försöksgjutningar med lätt betong har genomförts under
hösten 1984. Varje gjutning omfattade 3 oarmerade provkrop- 

3 2par a 0,35 m med basytan 0,6 x 0,6 m . Gjutningarna 
gjordes på ett vattendjup av 8,5 meter. Försöksplats har 
varit hamnbassängen vid Eriksbergs Mekaniska Verkstad i 
Göteborg. Gjutningarna genomfördes på så sätt att betongen 
pumpades via en rörledning ner i tre lika formar stående på 
botten. Rörets mynning befann sig under fyllningen ungefär 1 
dm ner i betongen. En dykare övervakade och dirigerade gjut- 
ningen. Fyllnadsförloppet studerades med hjälp av undervat- 
tensvideo, genom en av formsidorna som var av plexiglas.

Försöksgjutning 1 och 3 genomfördes med framgång. Fyllnads- 
förloppet var i båda fallen stötvis, dock fylldes formarna 
helt ut. Inga luftfickor uppstod i något fall och betongen 
uppvisade till det yttre en tät och homogen yta.

Försöksgjutning 2 misslyckades. En mindre mängd betong kunde 
pumpas men därefter blev det stopp i pumpröret. Orsaken till 
detta var att motståndet i pumpröret blev för stort så att 
tillgängligt pumptryck (28 kg/cm ) ej räckte till. Det 
ökade motståndet berodde sannolikt på att ballastmaterialet 
separerade ut mot sidorna och därmed åstadkom en ökad frik­
tion mot rörväggen. Betongblandningen hade vid denna gjut­
ning en annan sammansättning än vid gjutning 1. Bland annat 
saknades ett tixotropgörande medel.



Vid försök 1 och 2 användes lecakulor som lättballast och 
vid försök 3 polystyrenkulor.
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Ett antal provkroppar togs, dels kuber gjutna av betongbru­
ket före respektive efter pumpning, dels på utborrade prov­
cylindrar från gjutkropparna. Resultaten från undersökning­
arna av dessa provkroppar visade att betongen ej genomgått 
några avgörande förändringar under vare sig pumpning ner i 
formen eller under härdningen. Provcylindrarna uppvisade 
genomgående en homogen struktur. Ballastmaterialet var jämnt 
fördelat i kropparna. En viss förhöjning av densiteten kunde
noteras på den undervattensgjutna betongen. För lecabetongen

3okade densiteten därvid från 1200 kg/m till ungefär31450 kg/m och för polystyrenbetongen från 1200 
3 . 3kg/m till 1340 kg/m . Orsaken till lecabetongens 

densitetsökning är med all säkerhet en ytlig vattenabsorb- 
tion hos lecakulorna. Enligt lecatillverkaren kan man räkna 
med en 10-15% densitetsökning hos lecakulor omgivna av vat­
ten under en längre tid. Polystyrenbetongens densitetsökning 
beror på en med det yttre trycket ökande kompression hos 
polystyrenkulorna vars volymandel därmed minskades.

Resultaten från tryckhållfasthetsproverna varierade något. 
Lecabetongens tryckhållfasthet reducerades från 23 Mpa, 
på gjutna provkuber som tagits före pumpning på land, till 
ungefär 19,2 Mpa för utborrade cylindrar på den undervat- 
tensgjutna betongen. Förklaringen till detta är att någon 
korrektion för cylinderhållfastheten i förhållande till kub­
hållfastheten ej har gjorts. Polystrensbetongens tryckhåll­
fasthet förändrades inte nämnvärt. Dock kunde en viss håll­
fasthetsökning noteras från 10,0 MPa för betong gjuten före 
pumpning på land till 12,2 MPa för den undervattensgjutna 
betongen, ingen korrektion för cylinder-/kubhål1 fasthet har 
gjorts. Denna hållfasthetsökning beror med all sannolikhet 
på att volymandelen lättballast minskat på grund av polysty- 
renkulornas kompression.

För användningen av lätt betong vid undervattensgjutning 
torde inte dessa förändringar ha någon större betydelse. Den 
slutliga hållfastheten motsvarar ungefär K12 för polystyren­
betongen och Kl6 för lecabetongen vilket i detta sammanhang
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är fullt tillräcklig. Även den slutliga densiteten är fullt 
acceptabel.

En provkropp från gjutning I, som under hittills tre måna­
ders tid legat på botten i en tank med 5 m vatten, har inte 
visat några tecken på vattenabsorption.

3 EXPERIMENTGJUTNING

3.1 Lätt betong

För att få fram en lämplig betong gjordes ett antal prov­
blandningar på Sabemas laboratorium. Provningarna tillgick 
på så sätt att en mindre mängd färdigblandad betong släpptes 
ner i ett provglas med vatten. Sjunkförloppet studerades. 
Därefter fick provglaset stå på ett skakbord och betongen 
studerades under skakningen.

Kraven som ställdes på betongen var att den skulle ha en 
densitet på ungefär 1200 kg/m3 samt att ballastmateria­
let ej fick separera eller flyta upp vid provningen. Två 
olika ballastmaterial har provats, dels lecakulor och dels 
polystyrenkulor, se tabell 1.

Tabell 1 Ballastmaterial

Ballast- densitet fraktion
material kg/m3 mm
Lecakulor 850 2-4
Polystyren 20 2-3

Betongen i övrigt utgjordes av std Portlandcement, finsänd 
samt tillsatsmaterial och tillsatsmedel. Betongsammansätt­
ningen för de olika gjutningarna framgår av tabell 2. Man 
kan särskilt notera den relativt höga cementhalten.



6

Tabell 2 Betongsammansättningar

3Mangd kg/m
Material Gjutning 1 Gjutning 2 Gjutning 3
Cement 425 425 400
Finsand 0-6 190 190 500
Lecakulor 450 450 -

Polystyrenkulor - - 10
Vattencementtal 0,55 0,50 0,50
Tillsatsmedel 1 1 1
Tillsatsmaterial 10 - 6

Konsistensen vid gjutningarna 1 och 3 på betongmassan kan 
beskrivas som seg och ganska styv men ändå lätt bearbetbar. 
Det väsentligaste tillsatsmedlet utgjordes av ett tixotrop- 
görande medel. Ballastkulorna hade en mycket god vidhäftning 
till den övriga betongmassan.

3.2 Undervattensgjutning

Vid pumpningen av betongen användes en av Sabemas betongpum­
par, (fabrikat Scheele) en växelvis arbetande tvåkolvars 
pump. Pumprörsdimensionen var 5" och mynningsventilen 4".

Arbetsgång

1. Formen lyftes ner på botten och horisonterades med hjälp 
av dykare.

2. På land fylldes pumpröret med betong fram till mynnings­
ventilen .

3. Pumpröret dirigerades på plats ner i första formfickan 
av dykaren.

4. Röret ställdes på botten, ventilen öppnades och betongen 
släpptes ned mot formbotten.

5. Röret lyftes upp några centimeter och därefter påbörjades 
försiktig pumpning.

6. Allteftersom pumpningen fortskred dirigerade dykaren 
rörets mynning så att denna hela tiden befann sig ungefär 
1 dm ner i betongen.

7. Efter denna första gjutning stängdes ventilen och röret 
togs upp på kaj.
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8. En viss mängd betong pumpades igenom röret, för att
kontrollera genompumpningen. Ventilen stängdes och gjut- 
ningen påbörjades i formfack 2.

Vid fyllningen av formen flöt ej betongmassan ut av sig 
själv, som vid användandet av vanlig betong, utan dykare 
fick flytta rörmynningen från sida till sida för att få en 
jämn horisontell fyllning. Orsaken till detta är dels be­
tongens tixotropa egenskaper dels dess låga densitet.

3.3 Provtagningar och resultat

Provtagningar av tryckhållfasthet och skrymdensitet har 
gjorts dels på kuber gjutna av betongmassa som tagits före 
respektive efter pumpning, dels på ur de färdiggjutna prov­
kropparna urborrade cylindrar. Provtagning före och efter 
pumpning har Sabema svarat för. Totalt 15 provkuber tillver­
kades i samband med respektive provkroppsgjutning. Dessa 
provtrycktes och vägdes sedan efter 28 dygn. Resultaten från 
provningen framgår av tabell 3. Provkropparna I respektive 
II härrör från provgjutning I medan provkropp III härrör 
från provgjutning 3.

Provkropp I och II var av lecabetong och provkropp III 
polystyrenbetong.

Tabell 3 Kubhållfasthet och skrymdensitet

Provkub Provkropp I Provkropp II Provkropp III
MPa kg/m MPa kg/m MPa kg/m

Före 1 17,6 1152 22,8 1167 11,2 1102
pump- 2 17,9 1148 22,6 1164 11,1 1111
ning 3 - - - - 8,3 1090

medel 17,8 1150 23,0 1165 10,0 1100

Efter 1 _ _ 23,0 1161 12,6 1167
pump- 2 - - 27,6 1228 12,1 1156
ning 3 - - 26,6 1205 12,0 1164

medel - - 26,0 1200 12,0 1200
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Provtagningen på de gjutna kropparna har gjorts vid institu­
tionen för byggnadsmaterial CTH. 3 stycken cylindrar çz5 100 
utborrades i vardera provkroppen se figur 2

Hörn O

Mitt
O slda O

i 600 i
Figur 2 Borrhål i topp och botten på provkropp.

Från varje cylinder kapades två 150 mm långa bitar represen­
terande botten och topp. Densiteten fastställdes genom 
volymmätning och vägning. Därefter provtrycktes cylindrarna. 
Resultaten framgår av tabell 4.

Tabell 4 Cylinderhållfasthet och skrymdensitet

Läge Provkropp I
MPa kg/m

Provkropp II 
MPa kg/m

Provkropp III
MPa kg/m

Topp Hörn 13.8 1400 19.8 1522 13.9 1367
Sida - - 17.8 1459 11.4 1325
Mitt 15.9 1387 19.9 1504 13.4 1393

Botten Hörn 17.0 1399 18.6 1533 11.4 1340
Sida 16.0 1405 21.6 1508 11.9 1366
Mitt 16.7 1401 17.8 1499 11.0 1267

Medelvärden :
Topp 14.9 1395 19.3 1515 12.9 1360
Botten 16.6 1400 19.2 1495 11.4 1325
Totalt 15.7 1400 19.2 1505 12.2 1340

Parallellt med gjutningarna och betongprovningarna' har ett 
långtidstest påbörjats på lecabetongen. Ett utborrat cylin­
derprov har sänkts ner till 5 meters vattendjup. Densiteten 
var före nedsänkning 1155 kg/m . Efter nästan 3 manader
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i vatten har inte densiteten ändrats nämnvärt. Senaste mät-
3ningen visade en densitet på 1158 kg/m .

Man kan därmed konstatera att någon större vatteninträngning 
ej skett efter 3 månader. Provet skall fortgå ytterligare 9 
månader.

4 SLUTSATSER

Sammanfattningsvis kan konstateras att det är fullt möjligt 
att med lätt betong gjuta homogena undervattenskroppar i 
tryckhåll fasthetsklass minst K12 för polystyrenbetong och 
minst Kl6 för lecabetong.

Den lätta betongen skulle exempelvis kunna komma till an­
vändning vid betongförstärkningar under vatten, där den 
tillförda betogens tyngd måste begränsas. Exempel på detta 
kan vara där man vill ersätta bortspolade lermassor eller 
där man vill ha en beständig lastöverförande homogen och 
lätt undervattenskropp, såsom undervattensgjutna fundament 
till broar, bottenplattor på lös lera, förstärknings- och 
skyddsåtgärder på husgrunder och dylikt.

Metodiken bör kunna förfinas speciellt med avseende på pump­
förfarandet vilket är av avgörande betydelse för betongens 
slutliga homogenitet. Vid experimentgjutningen användes onö­
digt långa rör. Man bör eftersträva så korta rör som möjligt 
för att därigenom kunna hålla ett så lågt pumptryck som möj­
ligt. De stopp som uppstod vid pumpningen berodde som tidi­
gare nämnts på separation av ballasten men ytterligare en 
orsak kan vara de dubbla och mycket snäva krökarna hos pump­
rören .

Vidare bör man uppmärksamma nödvändigheten av att horison­
tellt fördela betongmassan i formen genom att exempelvis 
flytta pumpröret i sidled.

Enligt Sabema är det med all sannolikhet möjligt att ytter­
ligare höja betongkvaliteten. Framförallt genom att använda 
högre kvaliteter och eventuellt mindre fraktioner på det 
lätta ballastmaterialet.
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Utlåtande från provtagningar vid CTH

3 st undervattensgjutna provkroppar har provats vid Bygg­
nadsmaterial, Chalmers Tekniska Högskola. Syftet var att 
fastställa betongens tryckhållfasthet och densitet i olika 
delar av provkropparna för att därigenom få en bild av 
betongens homogenitet.

Provkropparna hade ett tvärsnitt av 600 x 600 mm och höjden 
var ca 700 mm. Detta mått var svårt att fastställa exakt 
eftersom överytan inte var jämn.

Efter leverans till CTH lagrades provkropparna i plastfolie 
för att undvika uttorkning fram till dess att utborrning av 
cylindrarna kunde ske.

De cylindrar som utborrades hade en diameter av ca 100 mm 
och höjden var 150 mm. Efter utborrningen sågades och slipa­
des cylindrarnas ändytor. vid tryckborrningen lades tunna 
masonitskivor mellan ändytorna och tryckplattorna. I övrigt 
följde tryckprovningen SIS. Densiteten på cylindrarna fast­
ställdes före provtryckning genom vägning och dimensionsmät- 
ning.

Okulärbesiktning

Vid besiktning av provkropparna fastställdes att betongen i 
provkropp I och II hade lättklinker som ballast. Provkropp 
III hade polystyrenkulor som ballast. Hur betongen för 
övrigt var sammansatt har inte meddelats.

Alla provkropparna uppvisade jämna sidoytor med obetydlig 
biåsbildning. I provkropp III var en spricka synlig i övre 
halvan av denna ena sidoytan. Hur denna uppstått är oklart, 
möjligen kan den ha tillkommit vid hanteringen. Sprickan 
gick ända in till provkroppens mitt vilket konstaterades vid 
utborrning.



Överytorna var alla ojämna och en mindre separation av den 
lätta ballasten kunde märkas. Detta torde dock inte ha någon 
praktisk betydelse.

De utborrade provcylindrarna visade vid okulärbesiktning 
inga tecken till separation av den lätta ballasten. Denna 
var jämnt fördelad över sågytorna och homogen.

Provningsresultaten

Uppmätt tryckhållfasthet och densitet hos de utborrade 
cylindrarna redovisas i tabell 4. Medeldensiteten för prov­
kropp I var ca 1400 kg/m^, för provkropp II ca 1500

3kg/m medan provkropp III var något lättare ca 1340 
kg/m^. Spridningen i densitet var påfallande liten och 
med enstaka undantag gällde detta samtliga cylindrar.

Även hållfasthetsspridningen var liten om man beaktar att 
provningen gällde cylindrar med sågade/slipade ändytor. Då 
relationstalet mellan utborrade cylindrar och kubhållfasthe­
ten inte är känd för de använda betongmaterialen (detta 
påverkas av ballastmaterialens styvhet) kan slutsatser be­
träffande den verkliga tryckhållfastheten hos provkropparna 
inte dras. Den är emellertid högre än de registrerade värde­
na .

Slutsatser

Okulärbesiktning och provning av utborrade cylindrar visar 
att med alla de tre betongmaterialen och det använda förfa­
randet för undervattensgjutning kan man åstadkomma homogena 
undervattenskroppar. För det aviserade ändamålet torde 
tryckhållfastheten vara mycket högre än vad som erfordras.
Om man vill åstadkomma vattentät omgjutning av träpålarna 
måste man emellertid uppmärksamma möjligheten för bildande 
av glidytor i gjutmassorna som kan leda till vattenläckage i 
sprickor.

Olav Berge, Tekn Dr
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