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FORORD

Foreliggande rapport redovisar forsoksresultatet fran gjut-
ningar med latt betong under vatten. Med latt betong avses
h&r en betong som har en densitet 1 narheten av vattnets.
Det anvéanda forfarandet ar patentsokt.

Projektet &ar i sin helhet finansierat av Byggforsknings-
radet (Projekt nr BFR 841003-7).

Medverkande vid genomforandet av projektet har varit SABEMA
AB som blandat och levererat betongen, FROG DYK AB som
genomfort sjalva gjutningen under vattnet, Chalmers Tek-
niska Hogskola, Institutionen for Byggnadmaterial som sva-
rat for provtagningarna samt Technocean AB som varit pro-
Jjektansvarig och utarbetat rapporten.

Thomas Rindby
Projektledare
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1 BAKGRUND

Iden till att anvanda latt betong (lattballastbetong) vid
gjutningar under vatten klacktes vid en forfragan under
forsommaren 1984 fran Eriksbergs Mekaniska Verkstad AB pa
att foresld reparationsatgarder pa skadade betongfundament
till en pir. Fundamenten som ar trapalade i lera har blivit
underspolade sa att palarna star fria i vattnet, upptill 3
m. Palarna har &aven blivit angripna av skeppsmask, se

figur 1.
+2.2
Ursprunglig
bottenniva
Bortspolade
-8.0 lermassor
Fristaende Lera Trapalar
och mask-
angrxpna
trapalar

Figur 1 Fundament till pir; bortspolade lermassor under bot-

tenplatta.



Genom att anvdnda en gjutningsmetod dar de bortspolade ler-
massorna ersatts med en latt betong med en densitet av
1200-1400 kg/m~ (tunghet i vatten 200-400 kg/m™)

skulle man kunna l6sa och forenkla manga problem bl a fol-
jande:

- palarna far ett bestandigt och fullgott skydd
mot fortsatt maskangrepp

- lastoverforingen till undergrunden sékerstalls

- ingen namnvard extra last pafores pa palar
eller undergrund (leran)

- ingen risk for bottenupptryckning vid gjut-
ning

- enkel formsattning (plyfaskivor och dragstag)
pga ringa formtryck

Ekonomiskt beddms metoden odverlégsen tekniskt jamforbara
reparationsatgarder

De problem man kunde forvanta sig vid gjutningen under vatt-
net kan sammanfattas i1 foljande:

- separation av den latta ballasten ( <1000
kg/m ) vid pumpning genom langa ror

- separation av ballasten vid fyllningen av for-
men

- risk for uppflytning av ballasten i formen

- kvarstaende ihoptryckning och eventuell vatten-
absorbtion av ballasten vid yttre vattentryck
och darmed forhojd densitet.

Eftersom metoden var oprovad var vi, for att fi4 den accepte-
rad, tvungna att visa att den fungerade. Darfor gjordes nag-
ra provgjutningar under vatten pa det aktuella vattendjupet
8-10 m.



For att kunna genomfora dessa experimentgjutningar ansoktes
om medel hos Byggforskningsradet under sommaren 1984. Dessa
beviljades i bdrjan av september och gjutningarna kom igang
1 slutet av september.

2 SAMMANFATTNING

Avsikten med undervattensgjutningarna var att fa utrett
huruvida betong med latt ballastmaterial ( <1000kg/m3)
separerar vid pumpning ner i en 6ppen form pd botten, samt
hur ballastmaterial under gjutning och hardning paverkas av
ett yttre vattentryck och vilken inverkan detta far pa den
slutliga betongen.

Tre forsoksgjutningar med latt betong har genomfdrts under
hosten 1984. Varje gjutning omfattade 3 oarmerade provkrop-
par a 0,35 m3 med basytan 0,6 x 0,6 mz. Gjutningarna

gjordes pa ett vattendjup av 8,5 meter. Forsoksplats har
varit hamnbassédngen vid Eriksbergs Mekaniska Verkstad i
Goteborg. Gjutningarna genomfdordes pa sa satt att betongen
pumpades via en rorledning ner i tre lika formar stdende pa
botten. Rdérets mynning befann sig under fyllningen ungefar 1
dm ner i betongen. En dykare o6vervakade och dirigerade gjut-
ningen. Fyllnadsforloppet studerades med hjalp av undervat-
tensvideo, genom en av formsidorna som var av plexiglas.

Forsoksgjutning 1 och 3 genomférdes med framgang. Fyllnads-
forloppet var i bada fallen stotvis, dock fylldes formarna
helt ut. Inga luftfickor uppstod i nagot fall och betongen
uppvisade till det yttre en tat och homogen yta.

Forsoksgjutning 2 misslyckades. En mindre mangd betong kunde
pumpas men darefter blev det stopp i pumpréret. Orsaken till
detta var att motstandet i pumpréret blev for stort si att
tillgdngligt pumptryck (28 kg/cm ) ej rackte till. Det

Okade motstandet berodde sannolikt pa att ballastmaterialet
separerade ut mot sidorna och darmed astadkom en okad frik-
tion mot roérvaggen. Betongblandningen hade vid denna gjut-
ning en annan sammansdttning an vid gjutning 1. Bland annat
saknades ett tixotropgdrande medel.



Vid forsok 1 och 2 anvandes lecakulor som lattballast och
vid forsok 3 polystyrenkulor

Ett antal provkroppar togs, dels kuber gjutna av betongbru-
ket fore respektive efter pumpning, dels pd utborrade prov-
cylindrar fran gjutkropparna. Resultaten fran undersokning-
arna av dessa provkroppar visade att betongen ej genomgatt
nagra avgorande forandringar under vare sig pumpning ner i
formen eller under hardningen. Provcylindrarna uppvisade
genomgdende en homogen struktur. Ballastmaterialet var jamnt
fordelat i kropparna. En viss forhdjning av densiteten kunde
noteras pa den undervattensgjutna betongen. For lecabetongen
okade densiteten darvid fran 1200 kg/m3 till ungefar

1450 kg/m och for polystyrenbetongen fran 1200

kg/m3 till 1340 kg/ms. Orsaken till lecabetongens
densitetsokning a&r med all sakerhet en ytlig vattenabsorb-
tion hos lecakulorna. Enligt lecatillverkaren kan man rakna
med en 10-15% densitetsokning hos lecakulor omgivna av vat-
ten under en langre tid. Polystyrenbetongens densitetsdkning
beror pd en med det yttre trycket Okande kompression hos
polystyrenkulorna vars volymandel darmed minskades.

Resultaten fran tryckhallfasthetsproverna varierade nagot.
Lecabetongens tryckhallfasthet reducerades fran 23 Mpa,

pd gjutna provkuber som tagits fore pumpning pa land, till
ungefar 19,2 Mpa for utborrade cylindrar pa den undervat-
tensgjutna betongen. Forklaringen till detta ar att nagon
korrektion for cylinderhallfastheten i forhallande till kub-
hallfastheten ej har gjorts. Polystrensbetongens tryckhall-
fasthet forandrades inte namnvart. Dock kunde en viss hall-
fasthetsokning noteras fran 10,0 MPa for betong gjuten fore
pumpning pa land till 12,2 MPa for den undervattensgjutna
betongen, ingen korrektion for cylinder-/kubhallfasthet har
gjorts. Denna hallfasthetsokning beror med all sannolikhet
pa att volymandelen lattballast minskat pa grund av polysty-
renkulornas kompression.

For anvandningen av latt betong vid undervattensgjutning
torde inte dessa forandringar ha nagon storre betydelse. Den
slutliga hallfastheten motsvarar ungefar K12 for polystyren-
betongen och KI6 for lecabetongen vilket i detta sammanhang



ar fullt tillracklig. Aven den slutliga densiteten ar fullt
acceptabel

En provkropp fran gjutning I, som under hittills tre mana-
ders tid legat pd botten i en tank med 5 m vatten, har inte
visat nagra tecken pa& vattenabsorption.

3 EXPERIMENTGJUTNING
3.1 Latt betong

For att f& fram en lamplig betong gjordes ett antal prov-
blandningar pa Sabemas laboratorium. Provningarna tillgick
pd sa satt att en mindre mangd fardigblandad betong slapptes
ner i ett provglas med vatten. Sjunkfdrloppet studerades.
Darefter fick provglaset std pa ett skakbord och betongen
studerades under skakningen.

Kraven som stalldes p& betongen var att den skulle ha en
densitet pa ungefar 1200 kg/m3 samt att ballastmateria-

let ej fick separera eller flyta upp vid provningen. Tva
olika ballastmaterial har provats, dels lecakulor och dels
polystyrenkulor, se tabell 1.

Tabell 1 Bal lastmaterial

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

Betongen 1 oOvrigt utgjordes av std Portlandcement, finsand
samt tillsatsmaterial och tillsatsmedel. Betongsammansatt-
ningen for de olika gjutningarna framgar av tabell 2. Man
kan sarskilt notera den relativt hbéga cementhalten.



Tabell 2 Betongsammansattningar

Mangd kg/m3

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 pa betongmassan kan
beskrivas som seg och ganska styv men anda latt bearbetbar.
Det vasentligaste tillsatsmedlet utgjordes av ett tixotrop-
gorande medel. Ballastkulorna hade en mycket god vidhaftning
till den 6vriga betongmassan.

3.2 Undervattensgjutning

Vid pumpningen av betongen anvandes en av Sabemas betongpum-
par, (Ffabrikat Scheele) en vaxelvis arbetande tvakolvars
pump. Pumprodrsdimensionen var 5" och mynningsventilen 4".

Arbetsgang

1. Formen lyftes ner pa botten och horisonterades med hjalp
av dykare

2. P4 land fylldes pumproret med betong fram till mynnings-
ventilen.

3. Pumproret dirigerades pa plats ner i forsta formfickan
av dykaren.

4. Roret stalldes pa botten, ventilen Oppnades och betongen
slédpptes ned mot formbotten.

5. Roret lyftes upp nagra centimeter och darefter paborjades
forsiktig pumpning.

6. Allteftersom pumpningen fortskred dirigerade dykaren
rérets mynning sa att denna hela tiden befann sig ungefar
1 dm ner i betongen.

7. Efter denna fdrsta gjutning stangdes ventilen och roéret
togs upp pa kaj.



8. En viss mangd betong pumpades igenom rdret, for att
kontrollera genompumpningen. Ventilen stédngdes och gjut-
ningen paborjades i formfack 2.

Vid fyllningen av formen flot ej betongmassan ut av sig
sjalv, som vid anvandandet av vanlig betong, utan dykare
fick flytta rormynningen fran sida till sida for att fa en
jamn horisontell fyllning. Orsaken till detta ar dels be-
tongens tixotropa egenskaper dels dess laga densitet.

3.3 Provtagningar och resultat

Provtagningar av tryckhallfasthet och skrymdensitet har
gjorts dels pa kuber gjutna av betongmassa som tagits fore
respektive efter pumpning, dels pad ur de fardiggjutna prov-
kropparna urborrade cylindrar. Provtagning fore och efter
pumpning har Sabema svarat for. Totalt 15 provkuber tillver-
kades 1 samband med respektive provkroppsgjutning. Dessa
provtrycktes och vagdes sedan efter 28 dygn. Resultaten fran
provningen framgar av tabell 3. Provkropparna | respektive

Il harror fran provgjutning | medan provkropp 111 harror
fran provgjutning 3.

Provkropp | och 11 var av lecabetong och provkropp 111
polystyrenbetong

Tabell 3 Kubhal lfasthet och skrymdensitet

Provkub Provkropp | Provkropp Il Provkropp 111
MPa kg/m MPa kg/m MPa kg/m
Fore 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



Provtagningen pa de gjutna kropparna har gjorts vid institu-
tionen for byggnadsmaterial CTH. 3 stycken cylindrar @ 100
utborrades 1 vardera provkroppen se figur 2

H6rn O

Mitt

O slda O

I 600 I

Figur 2 Borrhal i topp och botten pa provkropp.
Fran varje cylinder kapades tva 150 mm langa bitar represen-
terande botten och topp. Densiteten faststédlldes genom

volymmatning och vagning. Darefter provtrycktes cylindrarna.
Resultaten framgar av tabell 4.

Tabell 4 Cylinderhallfasthet och skrymdensitet

Lage Provkropp | Provkropp 11 Provkropp 111
MPa  kg/m MPa kg/m MPa kg/m
Topp Horn 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 HOrn 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
Medelvéarden:
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
langtidstest paborjats pa lecabetongen. Ett utborrat cylin-
derprov har sankts ner till 5 meters vattendjup. Densiteten
var fore nedsédnkning 1155 kg/m . Efter nastan 3 manader



i vatten har inte densiteten andrats namnvart. Senaste mat-
ningen visade en densitet pa 1158 kg/me.

Man kan darmed konstatera att nagon storre vattenintrangning
ej skett efter 3 manader. Provet skall fortgad ytterligare 9
manader

4 SLUTSATSER

Sammanfattningsvis kan konstateras att det ar fullt mojligt
att med latt betong gjuta homogena undervattenskroppar i
tryckhall fasthetsklass minst K12 for polystyrenbetong och
minst K16 for lecabetong.

Den l&tta betongen skulle exempelvis kunna komma till an-
vandning vid betongforstarkningar under vatten, dar den
tillforda betogens tyngd maste begridnsas. Exempel pa detta
kan vara dar man vill ersdtta bortspolade lermassor eller
dar man vill ha en bestandig lastdverfdrande homogen och
latt undervattenskropp, sasom undervattensgjutna fundament
till broar, bottenplattor pa 16s lera, forstarknings- och
skyddsatgarder pa husgrunder och dylikt.

Metodiken bor kunna forfinas speciellt med avseende pa pump-
forfarandet vilket &r av avgdrande betydelse for betongens
slutliga homogenitet. Vid experimentgjutningen anvandes ono-
digt langa ror. Man bor efterstrava sa korta rér som mojligt
for att darigenom kunna halla ett sid lagt pumptryck som moj-
ligt. De stopp som uppstod vid pumpningen berodde som tidi-
gare namnts pa separation av ballasten men ytterligare en
orsak kan vara de dubbla och mycket sndva krokarna hos pump-
roren.

Vidare bor man uppmérksamma nddvandigheten av att horison-
tellt fordela betongmassan i1 formen genom att exempelvis
flytta pumproret i sidled.

Enligt Sabema ar det med all sannolikhet mjligt att ytter-
ligare hoja betongkvaliteten. Framforallt genom att anvanda
hogre kvaliteter och eventuellt mindre fraktioner pa det
latta ballastmaterialet.
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Utlatande fran provtagningar vid CTH

3 st undervattensgjutna provkroppar har provats vid Bygg-
nadsmaterial, Chalmers Tekniska Hogskola. Syftet var att
faststalla betongens tryckhallfasthet och densitet i olika
delar av provkropparna for att darigenom fa en bild av
betongens homogenitet.

Provkropparna hade ett tvarsnitt av 600 x 600 mm och hdjden
var ca 700 mm. Detta matt var svart att faststalla exakt
eftersom 6verytan inte var jamn.

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

De cylindrar som utborrades hade en diameter av ca 100 mm
och héjden var 150 mm. Efter utborrningen sagades och slipa-
des cylindrarnas andytor. vid tryckborrningen lades tunna
masonitskivor mellan &ndytorna och tryckplattorna. 1 6vrigt
foljde tryckprovningen SIS. Densiteten pa& cylindrarna fast-
stalldes fdre provtryckning genom vagning och dimensionsmat-
ning.

Okuléarbesiktning

Vid besiktning av provkropparna faststidlldes att betongen i
provkropp | och 11 hade lattklinker som ballast. Provkropp
111 hade polystyrenkulor som ballast. Hur betongen fo6r
ovrigt var sammansatt har inte meddelats.

Alla provkropparna uppvisade jamna sidoytor med obetydlig
bidsbildning. | provkropp 11l var en spricka synlig i ovre
halvan av denna ena sidoytan. Hur denna uppstatt ar oklart,
mojligen kan den ha tillkommit vid hanteringen. Sprickan
gick anda in till provkroppens mitt vilket konstaterades vid
utborrning.



Overytorna var alla ojamna och en mindre separation av den
latta ballasten kunde markas. Detta torde dock inte ha nagon
praktisk betydelse.

De utborrade provcylindrarna visade vid okularbesiktning
inga tecken till separation av den l&tta ballasten. Denna
var jamnt fordelad Over sagytorna och homogen.

Provningsresultaten

Uppmatt tryckhallfasthet och densitet hos de utborrade
cylindrarna redovisas i1 tabell 4. Medeldensiteten for prov-
kropp | var ca 1400 kg/m”, for provkropp Il ca 1500

kg/m3 medan provkropp 111 var nagot lattare ca 1340
kg/m”~. Spridningen i densitet var pafallande liten och

med enstaka undantag gallde detta samtliga cylindrar.

Aven hallfasthetsspridningen var liten om man beaktar att
provningen gallde cylindrar med sagade/slipade andytor. Da
relationstalet mellan utborrade cylindrar och kubhallfasthe-
ten inte ar kd&nd for de anvanda betongmaterialen (detta
paverkas av ballastmaterialens styvhet) kan slutsatser be-
traffande den verkliga tryckhallfastheten hos provkropparna
inte dras. Den ar emellertid hidgre &n de registrerade varde-
na.

Slutsatser

Okularbesiktning och provning av utborrade cylindrar visar
att med alla de tre betongmaterialen och det anvanda forfa-
randet for undervattensgjutning kan man astadkomma homogena
undervattenskroppar. For det aviserade andamalet torde
tryckhal lfastheten vara mycket hogre an vad som erfordras.
Om man vill astadkomma vattentadt omgjutning av trapalarna
maste man emellertid uppmarksamma mojligheten for bildande
av glidytor i gjutmassorna som kan leda till vattenlackage i
sprickor.

Olav Berge, Tekn Dr
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