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Forord

Detta projekt har planerats inom ramen for en Rl:Edhhmitté (RILEM TC 233-FPC) vars
arbete behandlar fraigan om formtryck genereratdaskfbetong. Bland denna internationella
kommittés medlemmar finns manga av de forskare woder de senaste 10-12 aren arbetat med
att ta fram berakningsformler for formtryck vid gyping med sjalvkompakterande betong (SKB).
Nagra av de representanter som medverkat i utvégder ar inte direkt aktiva inom RILEM
utan istallet i American Concrete Institute (ACHFHr att projektet skulle fa en tillracklig tyngd,
dvs. att s& manga som mojligt av de framtagna nhexdel skulle inga i utvarderingen, sa behdv-
des alltsa ett formellt samarbete mellan RILEM @&&I. Detta motte inte nagra som helst hin-
der utan projektet har stotts fullt ut av bada desganisationer.

Forutom de diskussioner inom RILEM-kommittén soner@vipande bidrog till planlaggning av
projektet sa har en svensk projektgrupp utarbettljérna. Projektgruppen har bestatt av repre-
sentanter fran foljande foretag:

JM AB genom Greger Sandstrém

Peri AB genom Nils Bertilsson

Betongindustri AB genom Ulf Sandstrém

KTH genom Stefan Trillkott

CBI Betonginstitutet genom Peter Billberg (ordftatarfér RILEM TC 233-FPC) - Projektledare

Som stod for denna grupp har ocksa Nicolas RoyBs8TTAR, Frankrike), tillika sekreterare i
RILEM TC 233-FPC, fungerat.

CBIl:s personal har ocksa varit till ovarderlig pjach de personer som hjalpt till ar féljande:
Richard McCarthy, Marija Golubeva, Patrick Rogef&e Engstrom, Alexander Eriksson-
Brandels, Karin Glad, Tuula Ojala och Jessica Kgil.

Bidrag till finansieringen av detta internationgiajekt har kommit fran flera hall. Fran Sverige
har medel kommit fran Konsortiet for finansiering grundforskning inom betongomradet, fran
SBUF, fran CBI samt som egeninsats av Peri AB ogtolgindustri AB. Forutom det mer sym-
boliska stodet fran RILEM har &ven finansiellt stéchallits av AClI genom dess Concrete
Research Council (CRC). For att ytterligare biditeatt tacka kostnaderna, da framst avseende
rese- och transportkostnader for de internatiorgdleagarna, genomfordes en endagskonferens i
Stockholm under den vecka som projektet genomfordes

Jag vill harmed framféra mitt varma tack till aparsoner, organisationer och féretag som gjort
projektet mojligt.

Synpunkter fran Johan Silfwerbrand, CBI, Hans HedJu SBUF och Mats Emborg,
Betongindustri har beaktats.

Peter Billberg

Stockholm, 2013-08-28



SAMMANFATTNING

Man kan konstatera att sjalvkompakterande beton{B, Sevolutionerat tillverkningen av
prefabricerade betongelement. Men da anvandningerSKB ligger pa 50-100 % inom
prefabindustrin sa ligger anvandandet vid platsgpgt fortfarande pa nivaer kring 10 %. Det
finns flera tydliga orsaker till detta och en avmer centrala ar att det rader allméan osékerhet
kring for vilket formtryck man skall dimensionerarifnen.

Syftet med projektet &r att utvardera och jamféeaotika formtrycksmodellerna som anpassats
for SKB. Detta skall i sin tur leda fram till 6kaassikt om formtryck med SKB och ge underlag
for rekommendationer av vilken modell som ar mestaadbar. | férlangningen skall denna
kunskap kunna anvandas for att sakerstalla atttfgoket halls under kontroll, sarskilt vid
gjutning av hoga konstruktioner. Adekvata beraksfagnler for formtryck vid gjutning med
SKB ar av avgorande betydelse for att SKB skaliex potential som den har mojlighet att na.

| princip all varldens expertis pa formtryck vidugiing med SKB samlades i Stockholm under
en vecka i slutet av maj 2012. De ar ocksa upphéwstitl de olika formtrycksmodeller som
utvarderats.

Tva vaggar per dag gots under fyra dagar i stréhek, totalt atta vaggar. Fyra av dem var 6,6 m
hoga och de 6vriga 4,2 m hoga. Samtliga vagga2 ¥am breda och alla vaggar hade tjockleken
0,2 m férutom en som var 0,4 m tjock. Tva typrea@pSKB anvandes och de praglas av olika
grad av tixotropi. Formtrycken uppmattes med trgdler pa fyra nivaer i varje vagg. Totalt tio
olika modeller baserade pa olika nyckelparametiaos strukturuppbyggnad, konsistensforlust,
tillstyvnadstid och tryckminskning efter fardig gjing, teoretiska saval som mer empiriska,
utvarderades.

Forsbken visade att samtliga modeller fungeradeobhaatt de val kunde foérutse trycken som
uppmattes. Tryck relativt hydrostatiskt tryck ham@dor samtliga vaggar mellan 50 % och 90
% vid gjuthastigheter pa 2,7 — 6,4 m/h. Vid linjagression tvingad genom origo pa samtliga
resultat som respektive modell forutsdg relativpmptta tryck och for samtliga atta vaggar,
erholl modellerna lutningskoefficienter mellan 1,66h 1,42 och korrelationskoefficientd®,
mellan 0,69 och 0,86. Detta innebar att alla medeilr konservativa i det att de Overskattar
trycken en aning (lutningskoefficient > 1) och mejorlunda god precision. Ingen av dem kan
rekommenderas som bast men ingen av dem kan badglutas pa grund av bristande kapacitet.
Detta innebar att grund foér val av metod handlar mmed vilken enkelhet, och tillforlitlighet,
nyckelparametern kan bestammas.

Konsistens och gjuthastighet réacker inte for attdkea formtrycket, utan istéllet styrker
resultaten att det ar beteendet i vila som ocksstanideaktas. | samtliga utvarderade metoder
ingar en parameter som relaterar till detta palkt annat satt.

Denna rapport skall under inga omstandigheter atagirsasom nagon officiellt accepterad
ersattning till gallande formbyggnadshandbok. Oegakir sjalvklar i det att detta projekt har



karaktaren av att utvardera befintliga hypotesér leréakningsmodeller med endast atta forsok.
Atta forsok kan racka for en utvardering men dareinte for att sékerstalla modellernas
statistiska tillforlitlighet eller vilka konfidenstervall och partialkoefficienter som b6r anvandas.
For detta skulle langt fler forsok behdvas. Ettrretdgarna nationellt, projekt skulle daremot
kunna ge svar pa det som inte kunde besvaras a getjekt. Namligen hur enkelt och
tillforlitligt man kan fanga upp de varden pa paedrarna som ingdr i respektive modell.
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1. INLEDNING

Sjalvkompakterande betong (SKB) bdrjade utvecklzepian i mitten av 1980-talet och tekniken
for detta speciella betongmaterial och dess anvagdrar sedan dess spritts 6ver i princip hela
varlden. Orsakerna bakom detta stora intressenfdreéong som inte behdver kompakteras utan
istallet kan processas rationellt & manga. Intesifior att SKB har en mycket stor potential att
effektivisera produktionen av betongkonstruktiorfed och pengar) och samtidigt forbattra

arbetsmiljon pa byggarbetsplatsen [1,2]. Dessutamrkan med SKB gjuta konstruktioner med

komplicerade geometrier och tata armeringslosnirgarbéattre ytor som kan erhallas ar mycket
gynnsamt i de fall dar arkitektoniska fragor ar@amnde.

Fram tills idag kan man konstatera att SKB revolrat tillverkningen av prefabricerade be-
tongelement. Manga aldre fabriker har helt elldvideanpassats for produktion med SKB och
nyare fabriker planeras och designas ofta helt hi@wyn till processning med SKB. Men da
anvandningen av SKB ligger pa 50-100 % inom preif@ibstrin (niva dock beroende pa fabrik
och dess produkter) sa ligger anvandandet vid gjlating fortfarande pa nivaer kring 10 %
(lokalt dock pa storre nivaer).

Det finns ett par tydliga orsaker till detta och @nde mer centrala orsakerna ar att det rader
allman osakerhet kring for vilket formtryck man Bldimensionera formen. Detta faktum blir
tydligt om man studerar hur det internationelladnset for fragan om SKB relativt formtryck
vid konferenser och i tidsskrifter okat de senastd0 aren. Dessutom har det rapporterats flertal
ganger om att SKB kan generera tryck langt undehyrostatiska [3-9].

Sedan ett par ar tillbaka har den internationeltganisationen RILEMReunion Internationale
des Laboratoires et Experts des Materiaux, SystateeSonstruction et Ouvragesn teknisk
kommitté (TC 233-FPC) som skall hantera fragan ormfryck vid gjutning med farsk betong
(Peter Billberg, CBI Betonginstitutet AB, ar ordéiide). Samtidigt har ACAmerican Concrete
Institute) en kommitté som arbetar med samtliga fragor otorigformar (ACI 347-Formwork)
och den har identifierat denna fradga som en av iigaste att reda ut framover. Denna
kommitté ger ut publikationen "Guide to Formworkr f@€oncrete” vilken framéver skall
uppdateras med nya berakningsformler for formtnyidkgjutning med SKB.

| detta nu rader emellertid osakerhet om vilkenmfinycksmodell som skall prioriteras. Under
det senaste decenniet har det runt om i varldentégits ett flertal berakningsmodeller som
resulterat i olika empiriska och teoretiska formii@r att kunna férutse formtryck vid gjutning
med SKB.

Vid sidan av allmannyttan med ett storre utnyttmmy SKB, sa ar kunskap om formtryck en
central fraga for entreprendrerna. Formen utgtstenandel av kostnaderna for en entreprenad,
och en optimering av denna kontra gjut- och prdwestggheter ar direkt resurssparande.



2. SYFTE MED PROJEKTET OCH DESS RELEVANS

Syftet ar att utvardera och jamfora de olika fogmiismodellerna som anpassats for SKB [4-14].
Detta skall i sin tur leda fram till 6kad insikt oformtryck med SKB och ge underlag for

rekommendationer av vilken modell som &r mest adlvan Kunskapen skall anvandas for att
man skall kunna sakerstélla att formtrycket halslar kontroll, sarskilt vid gjutning av hoga

konstruktioner samt veta hur man kan optimera lggtormed hansyn till gjuthastighet, typ av
form etc.

Adekvata berakningsformler for formtryck vid gjutgimed SKB ar av avgorande betydelse for
att SKB skall na den potential som den har mojligite nd. Forskningsprojektets betydelse for
detta stdéds av Sveriges Bygguniversitet genom tlsagrupp for konstruktion. Projektet ar

unikt genom sitt upplagg och sin internationellagal vilket borgar for kvalitet, relevans och

genomslagskraft.

3. DE UTVARDERADE METODIKERNA

Modellerna som utvarderats i denna serie forsokt slras upphovsman presenteras kortfattat
nedan. Totalt tio olika modeller har ingatt i foked. Lasaren hanvisas till originalkallorna som
refereras till for att fA en mer komplett beskrivgpioch bakgrund till dessa modeller.

- Sofiane Amziane, professor, Clermont Univerdiglytech’Clermont-Ferrand, Frankrike

- Marc Beitzel, dr.-Ing, Institut fur Bauverfahrensxd Umwelttechnik, Trier, Germany

- John N. Gardner, professor emeritus, Univerdit@tawa, Ottawa, Kanada

- Kamal H. Khayat, professor, Missouri UniversitfyStience and Technology, Missouri, USA
- David A. Lange, professor, University of lllincgg Urbana Champaign, lllinois, USA

- Ahmed F. Omran, forskare, University of SherbmoBherbrooke, Quebec, Kanada

- Arnaud Perrot, bitradande professor, South Byitdniversity, Lorient, Frankrike

- Tilo Proske, seniorforskare, Technische Univéatditarmstadt, Darmstadt, Tyskland

- Nicolas Rousseseniorforskare, IFSSTAR, Frankrike

- DIN 18218:2010-01



3.1 Modell utvecklad av Khayat och Omran

Khayat och Omran [4] utvecklade sin berékningsmaatéfran en stor mangd laboratorieforsok
dar de anvant ett 0,7 m hogt ror som kallas "Sloerke pressure column” [15]. Den &r designad
for att med Overtryck av luft kunna simulera betodiger upp till 13 m. Fran den stora
databasen kunde samband erhallas mellan olika Iparieenetrar och ett uttryck erhallas for det
maximala trycketPmax (kPa) se Ekv. 1. Modeller tar hansyn till foljanolerametrar: gjuthdjét
(m), gjuthastighetR (m/h), minsta horisontella formdimensioné@,, (m) och betongens
strukturuppbyggnad under vilBVores@1smin (Pa). Metoden innebér att man med en portabel
tixometer (Portable Vane, PV [15], pa engelska)emdet vridmoment som behdvs for att fa en
fyrbladig sond, nersankt i betongen, att roterandae att ta hansyn till geometrin hos sonden
kan vridmomentet réknas om till den statiska flitggspanningen som mats efter 15 minuter i
vila. Modellen tar &ven hansyn till maximal stemgtken (MSA) och vantetid (s) mellan
gjutpallar (WP) genom faktorerrigsarespektiveyp.

P...(kPa) = % (98- 382H + 063R+11D,,, — 0021PV, .. grsmne 1) CFMSA CFWP 1)

dar )= pg ar betongens enhetstyngd (kN/m3)

3.2 Modell utvecklad av Lange och Tejeda-Dominguez

Lange och Tejeda-Dominguez [5,10] karakteriseratorigens beteende i vila genom

formtryckets forandring (sjunkande) efter slutf@jdtning. Sjalva metodiken innebéar att betong
gjuts i ett PVC-ror med hojden 920 mm och diame56@ mm. Roret &r instrumenterat med en
tryckcell 152 mm fran botten av roret. Tryckcellmyistrerar trycket fran gjutning till dess att

trycket reducerats till noll. Denna tryckkurva befaman bast beskrivas med en hyperbolisk
funktion (Ekv. 2).

S

clt) = ool (2)

dar C(t) ar den karakteristiska tryckkurvan som funktiontiden, Cy ar trycket direkt efter slut-
ford gjutning och de tidsberoende parametraanach a, anvands for att anpassa funktionen till
tryckkurvan. Uttrycket for horisontella trycke®,, (kPa), forutsatt en kontinuerlig gjutning, blir
da (Ekv. 3):

G

R =Rt (at2 N l)a ()

dar y= pg ar betongens enhetstyngd (kN/niR)r gjuthastigheten (m/h) oc¢lr tiden (h).



3.3 Modell utvecklad av Ovarlez och Roussel

Ovarlez and Roussel [6] anvander en teori om gitktrfran borjan presenterad 1885 av Janssen
[17], for att analytiskt ta fram en formtrycksmoldigir SKB. Deras tillvagagangssatt baseras pa
antagandet att Janssens modell ocksa &r giltigtfdnneslutet elastiskt material, som SKB i en
form. Modellen antar vidare att det ar friktion tael betongen och formen och att det uppstar en
skjuvspanning i betongen som motsvarar den stafigkgransspanningen. Istallet for att an-
vanda en statisk flytgrans vid en viss tidpunkfaldiserar Ovarlez and Roussel pa den linjara,
tidsberoende, 6kningen av den statiska flytgrams@a, Anix (Pa/s), med andra ord strukturupp-
byggnaden. Genom att anvanda formens geometri, Ho{th), och tjockleke (m); gjuthastig-
het, R (m/h), och betongens densitgt(kg/m3), pa ett fundamentalt satt sa tar de fraharide
ekvation (Ekv. 4) for berakning &max (kPa):

— - HAl'hix - - H ZAI'hi><
Pmax _(l ,OgeRJEng ng eR (4)

3.4 Modell utarbetad av Perrot m.fl.

Denna modell, framtagen av Peredtal [9], ar baserad pa den tidigare modellen av Ovartdw
Roussel (avsnitt 3.3) [6]. Men det finns tva hualdigja skillnader mellan dessa modeller. Den
forsta ar att Perrogt al [9] ocksa tar hansyn till inverkan av armeringeiorimen. Endast den
vertikala armeringen ingar i berdkningarna trotsdat horisontella jarnen givetvis ocksa har
betydelse. Detta innebar att modellen ar konserwaltiet ar battre &n det omvanda. Den andra
skillnaden &r att Perradt al [9] mater strukturuppbyggnaden med en specielkekiad metod.

En platta sanks delvis ner i betong som i sin Bateéktar pa en vag. Det racker med en mycket
liten sattning av betongen for att plattan sucetssia ta upp mer och mer av betongtyngden
fran vagen. Spanningen som byggs upp pa plattares yiotsvarar den statiska
flytgransspanningen. Detta ar alltsa en statiskothebm inte stor provet och som kontinuerligt
registrerar betongens strukturuppbyggnad [18,18Fs2 forandringar av Ovarlez and Roussels
metod [6] resulterar i féljande uttryck for det nmarla horisontella betongtrycket mot form
(Ekv. 5):

_ _ %+280 A‘nixHZ
Pmax_(ng ((e_%)%j R J (5)

dar$S, ar den horisontella ytan av armering per I6pmfgten (m?2), ochg ar den genomsnittliga
diametern av armeringsjarnen (m). De andra parammethar beskrivits i avsnitt 3.3 ovan.



3.5 Modell utvecklad av Gardner m.fl.

Baserat pa resultat frdn en stor mangd faltforsék IGardner m.fl. utvecklat en
formtrycksmodell [7]. Den fokuserar pa tiden sonmhdes for att betongens flytsattmatt skall
reduceras till nollty (h), Ekv. 6. Denna parameter fas vid extrapoledmgkonsistenstappet for
betong som i princip far vila till dess att betongdlytsattmatt skall sjunka till 400 mm fran det
ursprungliga vardet [7].

FSM,
o=ty i) ©

dartsoo = tiden till dess att flytsattmattet nar 400 mnp SM = ursprungligt flytsattmatt (mm).
Uttrycket for horisontellt trycl (kPa) som funktion av tiden(h) lyder, Ekv. 7:

t 2
P =WF{I _2t0] @)

darw = betongens enhetstyngd (kNJmR = gjuthastighet (m/h) och= tid (h). Ekv. 7 &r giltig
for t <ty/2. Maximalt tryck uppstar vitl=ty/2 och da galler uttrycket, Ekv. 8:

Pmac= WRH/2 (8)

Om tiden for att fylla forment, = H/R, ar mindre anp, anvandg = t, i Ekv. 7, vilket da blir
Ekv. 9:

— _ th2
P, —WF{th Z—OJ (9)

3.6 Modeller enligt DIN 18218:2010-01

Graubneret al [8] tog fram en modell baserad pa simuleringsfors@déd betongprover med
matten 25x25x25 (cm) samt teoretiska studier odiskileprov som genomfordes under ett
gemensamt projekt tillsammans med en rad olikaatykskningscentra [13]. Formlerna i
standarden DIN 18218:2010-01 [13] ar grundade pénaenodell. Endast ett fatal parametrar
ingd i modellen som &r avsedd for att vara badeisibbch praktiskt; gjuthastigh& (m/h),
betongens enhetstyngd = o.g (KN/m3), betongens tillstyvnadstitk (h), som korrelerar mot
strukturuppbyggnaden, samt gjuthojdeh,(m). DIN 18218:2010-01 beskriver hur man kan
berakna tillstyvnadstidetz baserat p&: g Som mats med en tillstyvnadstids-pase (tumtgsy),
1.25te kg Tiden for tillstyvnad definieras som nar intrytk tummen i pasen ar mindre anil
mm da man trycker med kraften 50 N. Vid sidan omtadgétt att karakterisera tillstyvnadstiden
kan den ocksd matas med vicatnal eller ultraljud.

10



DIN 18212:2010-01 erbjuder ekvationer for bade kegs medelvarde och karakteristiskt
dimensioneringsvarde. Medelvarde beraknas medfidj@kvation (Ekv. 10):

P, = (0.8 [m]+0.16[RL ), (10)

under forutsattning aBmax< Phyd

Ekvationen for karakteristiskt konstruktionsvargedr (Ekv. 11):
Prax = (L.0[m]+ 0.260 R )y, (11)

under forutsattning aBmax> 30 kPa 0CtPmax< Phyd

Det karakteristiska dimensioneringsvardet och aldefficienten enligt DIN 18218:2010-01,
lika med 1,5 tar hansyn till spridningen i pararagta sasom tillstyvnadstid, gjuthastighet och
betongens densitet och Ovriga osakerheter. | getiakt berdknades tillstyvnadstiden med pase,
te ke, Med tiden beraknad fran gjutstart.

3.7 Modeller utvecklade av Proske

Proskes [11] modell baseras pa Janssens [17] miilot®en tidsberoende friktionen mellan
betong, form och armering(t) liksom den tidsberoende tryckkvoten(t) bestdmdes genom
laboratorieférsok [11,12]. Modellen tar héansyn tidjuthastighet, R (m/h), betongens
enhetstyngdy: (kN/m3), tillstyvnadstidte (h), samt minsta horisontella dimensionBg,, (m),
och betongens aldert (h). F6r modellen kravs ocksa minsta armeringsdsiomen.
Tillstyvnadstidente = 1,28 kg, kan berdknas baserat &g som mats med tillstyvnadstids-
pasen (tumtest, se tidigare beskrivning). | dettieht beraknades tillstyvnadstiden med pase,
te ke, Med tiden beraknad fran gjutstart. Da endasareteringslager anvants i projektet 6kades
Dmin, med en faktor = 1,5.

Det ar viktigt att skilja pa medelvarde och karaistéskt dimensioneringsvarde. Uttrycket for
medelvarde ar:

Prax =maxP(t)
med

t 2R (Ot

y. R o
P(t) = Pvertical (t) D1(t) = 0 R t D1(t)
= Eﬁut)m(t)dt

e (12)

dar

11



2 3 4 5
A(t) =1+ 0115 — 22{tj _ o.se(tj + 3.46(t] - 156(tJ
t t t t, i 13

och

(14)

Ekvation 15 utvecklades for karakteristiskt dimengringsvarde [12] och tar hansyn 5 % -
kvantilen for den tidsberoende friktiong(t) samt 95 % -kvantilen for tryckkvoteh(t).

(
e e
10

0.72+0.178larctar, , ))
rarctar(( D, (1370237
(15)

under forutsattning aBmax> 10 kPa 0clPmax< Phya.

3.8 Modell utvecklad av Beitzel

Beitzel [14] utarbetade en modell i sitt doktorargjekt och liksom flera andra modeller bygger
teorierna pa Janssens [17] siloteori. Beitzel ftdilerade jamvikten hos de krafter som rader for
ett betongtvarsnitt i formen och ur denna tog hamfett uttryck for det vertikala trycked,
(kPa), Ekv. 16.

C:thix [H :

o,= PIH —
Rd (16)

dar Ciix ar strukturuppbyggnaden (Pa/s), dvs. exakt likeapaternAgix som beskrevs for
modellen utvecklad av Ovarlez och Roussel [6] (&/88),d ar formtjockleken (m)H ochR ar
som tidigare hojden (m) respektive gjuthastighdtarh). Betizel anvdnde sedan Mohrs modell
for berékning av huvudspéanningar for att relatest \eertikala trycket till det horisontella,
(kPa), Ekv. 17:

2[C,;, [H

(Th = O'V -
R (17)
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4. PROJEKTETS GENOMFORANDE

4.1 Overgripande

Det beslots i ett tidigt skede att forsoken skt rum pa CBl:s gard (pa KTH:s campus i

Stockholm). Orsaken till detta var framst att alkdtagare skulle kunna arrangera all sin méatut-
rustning under tak vid risk for regn samt av sakesbkal inlast pa natterna. Men en annan viktig
aspekt var att detta kraftigt forenklade logistikkni stort sett alla deltagare hade ordnat logi pa
gangavstand fran CBI. Foljaktligen sa planeradesnfilles atta vaggformar pa garden, se figur

1.

<
T
oo%!

=
X
R

>
o2

Grind

Yta avsedd for pumpbil | A7

,g

och roterbil

Figur 1: Planskiss med de atta vaggarnas lagerBid Gard.

Planerna var att gjuta tva vaggar per dag i fygada strack. Vaggarna 1, 3, 5 och 7 & 6,6 m
hdga och vaggarna 2, 4, 6 och 8 ar 4,2 m hdga.li§amtggar ar 2,4 m breda och vagg 1-7 har
tjockleken 0,2 m tjocklek. Vagg nummer 8 ar dublsdttjock, dvs. 0,4 m. Samtliga vaggar
armerades med ett nat i ena sidan och detta f&uatta lyfta ner dem sékert efter att férsoken
avslutats. Den ringa vaggtjockleken medgav intebéldrmering eftersom pumpslangen maste
kunna sankas ner till nara betongytan under heitigigen. Vidare maste vaggarna vara relativt
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tunna for att sakerstalla att betongen fran enrbdtper vagg skulle vara tillracklig. Givetvis
skulle aven mycket tunga vaggar bli alltfor svatafeakta bort, sa totala vikten maste hallas
nere.

Formarna byggdes upp av personal fran JM underaveginan forsoken genomférdes och de
utgors av formpaneler typ Trio fran Peri och som kapplas ihop i bade hojd och sidled.

Figur 2 visar ett fotografi Over garden dar alt@dbrmar ar uppmonterade och pumpbilen i fard
med att gjuta SKB i vagg nummer 1.

Figur 2: Foto visande forstksuppstallningen sarntarmgpumpen. De hégre (6,6 m) vaggarna
syns i bakgrunden och de lagre (4,2 m) i férgrunciav den tjockaste (0,4 m) allra narmast

4.2 Instrumentering av formarna

Betongens tryck mot form uppmattes med trycksemsmenterade pa fyra olika hojder over
botten pa formen. De exakta hojderna redovisasbell®. Tryckcellerna ar av typen Omega
PX43E0-100GI. De matas med 15 VDC och signalen smgistreras fran cellen ar i mA. For
montering i form tillverkades adaptrar i rostfstél i vilka tryckcellerna skruvas och varje cells
tryckmembran hamnar i nivd med formens insida. Regtlen och adaptern visas i Figur 3.

Aven krafterna i vissa formstag registrerades, mggmna rapport har dessa varden inte anvants
vid utvarderingen. Stagkraftsmatningarna har i @pnutgjort "Plan B” utifall tryckcellerna
skulle visa sig fallera pa nagot satt. Dessutorstagkrafter svara att korrekt omrékna till tryck
mot form dad man ratt maste bedéma graden av st@jbkstamdhet for formen samt vilken yta
som skall tillskrivas respektive stag. Stagkrakentra tryckceller exemplifieras i Bilaga 2 dar

14



svarigheterna diskuteras vidare. | detta sammanbéangamnas att McCarthy och Silfwerbrand

[23] utvarderat tre olika satt att mata formtryckaed tryckceller, genom matning av stagkrafter
samt via spanningar i formen uppmatta med tradigguivare anbringade pa formens ramverk.
Samtliga tre metoder visade samstammiga resultafdaattarna rekommenderar endera sattet
att vardera formtryck.

Tryckeell

1\,\! ‘({#

Y - Adapter

Figur 4: Tryckcell monterad i den i formen fastskade adaptern

4.3 Matning av gjuthastighet

Det framgar med onskvard tydlighet fran beskrivaima av modellerna att en mycket viktig
parameter att veta vid berdkning av formtryck &lgastigheten, dvs. hur snabbt betongens hojd
i form Okar med tiden. Betongens hojd mattes fontiga vaggar manuellt med en lasermatare
och betongens hojd protokollfordes kontinuerligtt &empel fran gjutning av vagg 3 visas i
Figur 6 och motsvarande figurer for de andra véaggjgarna redovisas i Bilaga 3. Det framgar
av Figur 6 att betongen pumpades stegvis da puimpeiormadde pumpa tillrackligt langsamt
for en langsam kontinuerlig gjutning. Efter gjutgiav vagg 1 och vagg 2 bestamdes att dven
hojdékningen under sjalva pumpforfarandet skullgisteeras. Gjuthastigheten motsvarar slutlig
gjuthojd dividerat med total tid for gjutningen (my/
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vagg nr 3

Gjuthdjd (m)

O T T T T
0 0,25 0,5 0,75 1 1,25 15
Tid fran gjutstart (h)

Figur 5: Exempel pa registrerad gjuthtjd med tiftén gjutstart

4.4 Betongrecept och leveranser

Betongen levererades av Betongindustri fran fabrikéartan. Innan den skarpa veckan da alla
forskare var samlade sa forprovades tva olika teggpett flertal tillfallen pa fabriken. Malet
var att ta fram tva recept som framforallt skildg &t avseende tixotropi, dvs. strukturellt bete-
ende i vila (tillstyvnande). For att slippa gjutasa vaggar med tva olika betonglass, vilka ovill-
korligen skulle fa olika egenskaper, och som oniiligskulle komplicera modellernas bedém-
ning av formtrycken sa soktes ocksa betonger niedckligt Oppethallande for att behalla sin
flytbarhet under gjutningen av en hel vagg. Reaeftamgar av Tabell 1 och de skall ses som
principiella da de i praktiken varierade aninge@infleverans till leverans. Recept typ 1 &r det
som provades fram for att vara mest tixotropt @xept 2 till en mindre grad tixotropt.

Med dessa betonger kunde tva vaggar gjutas peoctagaledes levererades tva lass betong per
dag. Vid varje leverans kontrollerades i forstachfiytsattmatt och betongens stabilitet (se Figur
6). | forekommande fall justerades flytsattmattezdntillsats av flytmedel och vid ett tillfalle
tillsattes ett viskositetsreglerande medel (VMA)alvirde for flytsattmatt var i omradet 600 —
720 mm.
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Tabell 1: Principrecept for de tva anvanda betgpegytya

Material Recent

Typ 1 Typ 2
Cement ANL, kg/m3 420 -
Byggcement, kg/m3 - 400
Limus 40, kg/m3 130 100
Grus 0-8 mm, kg/m?3 1044 1152
Sten 8-16 mm, kg/m 645 569
Vatten, kg/m3 161,7 188

Glenium Sky 612

Varierande mangd

Vet 0,385 0,47

Vpt 0,294 0,376
Pastavolym I/m3 363 351
Vagg nr. 1,2,5,6,7,8 3,4

Figur 6: Peter Billberg styr tomning av betong iskottkarra for leveranskontroll och fran
vanster till hoger syns aven Kamal H. Khayat, Davadge och Ulf Sandstrom
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4.5 Betongens farska egenskaper

| Tabell 2 redovisas samtliga uppmatta farska dggres hos de betonger som justerats till 6ns-
kad konsistens och, som efter godkannande kars&tddes av alla forskargrupper, gots i
respektive vagg.

Tabell 2: Farska egenskaper for de levererade petoa

Vagg Flytsattmatt | T500 | Lufthalt Densitet Temperatur
(mm) ) | @) (kg/m?) (0)
1 610 2,10 4,2 2238 25,2
2 710 2,6 5,8 2264 21,2
3 600 11 7,0 2261 22,6
4 630 1,4 4,7 2334 21,6
5 615 2,4 6,2 2267 22,0
6 650 1,9 7,0 2261 20,8
7 710 2,2 4,0 2343 21,2
8 620 2,5 4,0 2311 20,3
5. RESULTAT

5.1 Vaggarnas geometri och tryckcellernas placering

Efter att formarna rivits och vaggarna, en eftgrlagts ner pa marken sd mattes de upp noggrant
med lasermatare, avseende saval vaggarnas gesoratsensorernas exakta lagen i forhallande
till vaggarnas underkant. Dessa matt redovisaell'8 vid sidan av gjuthastigheten. Notera att
vissa matt skiljer sig at jamfort med formarnas tmBkempelvis styvnade betongen till under
gjutning av vagg 1, och i efterhand kunde konstatett betongen inte var tillréckligt flytande
fran 3,75 m och uppét i formen. Det beslots dadeattast utvardera denna del av gjutningen
under vilken betongen verkligen var sjalvkompaktde P& samma satt justerades hojderna for
vagg 5 och 7. Foljaktligen sa raknades da gjuttjasterna om i relation till dessa héjder och de
tider da dessa uppnaddes. Detta innebar att destéveyckcellen (cell 4) for vagg 1 inte raknas
med, och inte heller tredje cellen nerifran fér g&g da denna visade ett varde som var mycket
dubiost (langt 6ver hydrostatiskt tryck). De tvaeista tryckcellerna strejkade vid gjutning av
vagg nr 8 men som tur var fungerade de tva lagsitenade vilka teoretiskt registrerar de hogsta
trycken. Det kan alltsa konstateras att inallesrgékvarden kan anvandas vid utvarderingen av
modellerna.
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Tabell 3: Vaggarnas geometri samt gjuthastighet

Vagg nummer

Parameter
1 2 3 4 5 6 7 8
Hojd (m) 3,75 4,11 6,58 4,15 5,51 4P 552 4,15
Tjocklek (m) 0,203/ 0,201 0,198 0,203 0,p 0,202 8,200,4

Gjuthastighet* (m/n) | 3,63 513 506 271 644 32509 | 3,19

(=)

Sensor 1 (m fran botten) 0,492 0,497 0,491 0,49%93), 0,493 0,504 0,50

©

)
Sensor 2 (m fran botten) 1,384 1,028 1,389 1,008731, 1,019 1,384 0,99
)

Sensor 3 (m fran botten) 2,499 2,008 2,503 2,008872, - 2,496 -

Sensor 4 (m fran botten) - 3,105 4,003 3,104 3,994111| 4,004 -

* Gjuthastighet = vagghdjd/tid till fylld vaggform

5.2 Formtrycksprofiler och relativa tryck

Samtliga uppmatta tryckprofiler redovisas i Figut.@.m. Figur 14. | samtliga fall motsvarar
trycken de hogsta uppmatta nagon gang under ggeninl figurerna redovisas ocksa
betongernas densitet, gjuthastigheten och detivaldrmtrycket, dvs. det hogsta uppmatta
trycket relativt det hydrostatiska trycket.

4

~ Véaqg 1
S H=3,75m
3 N ~ R = 3,63 m/h
~ Densitet = 2261 kg/mp
~ Pmax/Phyd = 51,2 %

Hojd (m)
N
A
/
/
/

O T T T >
0 20

. 40 80
Horisontellt tryck (kPa)

Figur 7: Tryckprofil for vdgg 1 motsvarande hégsppmatta varde i vardera tryckcellen under
hela gjutforloppet samt kurvan motsvarande hydtisstiairyck =ogH (streckad).
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Vaqq 2
H=4,106 m
4 >< R=513m/h -
RS Densitet = 2264 kg/m3
. N g Pmax/Phyd = 90,3 %
E3 %
=
0
T2
1
~
~
~
~
~
O T T T T
0 20 40 60 80 100

Horisontellt tryck (kPa)

Figur 8: Tryckprofil for vAgg 2 motsvarande hégsppmatta varde i vardera tryckcellen under
hela gjutforloppet samt kurvan motsvarande hydtisstiairyck =ogH (streckad).

7
N .
~ Vagg 3
6 < H=6,583m —
N R =5,06 mh
5 < Densitet = 2261 kg/mp—
S Pmax/Phyd = 60.4 %

Hojd (m)
w N
/./
/
/
/

0 50 100 150
Horisontellt tryck (kPa)

Figur 9: Tryckprofil for vagg 3 motsvarande hégsppmatta varde i vardera tryckcellen under
hela gjutforloppet samt kurvan motsvarande hydtisstiairyck =ogH (streckad).

20



w

Hajd (m)

N

Vaag 4
H=4,152 m

R=2,71m/h

Pmax/Phyd = 76,9 %

Densitet = 2334 kg/m3

20

40 60 80

Horisontellt tryck (kPa)

100

Figur 10: Tryckprofil for vagg 4 motsvarande hégspgmaétta varde i vardera tryckcellen under
hela gjutforloppet samt kurvan motsvarande hydtisstiairyck =ogH (streckad).

N

w

Hojd (m)

Véagg 5

H=551m
R =6,44 m/h

Densitet = 2238 kg/m3
Pmax/Phyd = 64,4 %

50

100

Horisontellt tryck (kPa)

150

Figur 11: Tryckprofil for vAgg 5 motsvarande hégspgmaétta varde i vardera tryckcellen under
hela gjutforloppet samt kurvan motsvarande hydtisstiairyck =ogH (streckad).
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Vagg 6
N H=4,195m
4 -~ R=3,27 m/h i
S Densitet = 2261 kg/m3
\g\ Pmax/Phyd = 89,3 %

~ 3
E
S,
22

1

O T T T T

0 20 40 60 80 100

Horisontellt tryck (kPa)

Figur 12: Tryckprofil for vAgg 6 motsvarande hégspgmaétta varde i vardera tryckcellen under
hela gjutférloppet samt kurvan motsvarande hydtiatryck =ogH (streckad). Notera att det
dubitsa vardet for 3:e cellen nerifran redovisags imte medraknats.

v
Véaga 7
6 H=5519m i
N R =5,09 m/h
5 =~ Densitet = 2343 kg/m?
~N
~o Pmax/Phyd = 83,8 %
~N

Hojd (m)
XN
/
/
/
/

0 20 40 60 80 100 120 140
Horisontellt tryck (kPa)

Figur 13: Tryckprofil for vAgg 7 motsvarande hégspgmaétta varde i vardera tryckcellen under
hela gjutforloppet kurvan motsvarande hydrostatisiik = pgH (streckad).
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Vagg 8
Y H=4,148 m
4 << R =3,19 m/h I
N Densitet = 2311 kg/m3
N Pmax/Phyd = 62,6 %
E3 ~
o, RN
s N
0
T2 >
N
N
N
A N
1 X ~C
N
N
N
0 ~N
0 20 40 60 80 100

Horisontellt tryck (kPa)

Figur 14: Tryckprofil for vAgg 8 motsvarande hégspgmaétta varde i vardera tryckcellen under
hela gjutforloppet kurvan motsvarande hydrostatisitk = ogH (streckad). Endast de tva lagst
placerade tryckcellerna fungerade.

Intuitivt s& vet vi att ju snabbare vi gjuter destindre tid har betongerna som vilar i formen pa
sig att bygga upp en struktur och foljaktligen loidr ett hogre formtryck erhallas. Men om vi

plottar det relativa formtrycket mot aktuella gjagtigheter (Figur 15) for samtliga gjutningar sa
ser vi att riktigt s& enkelt ar det inte. Dettafaktiskt bakgrunden till fragorna om formtryck da

man gjuter med SKB i det att inga enkla tradititen&rmtrycksmodeller haller mattet.

100
90 o o
80
70
60 ® ® ¢
50 ®
40
30

Ph/Phyd (%)

20 | eVagghojd 6,6m

10 | eVvagghojd 4,2 m

O T T T T
2 3 4 5 6 7

Gjuthastighet(m/h)

Figur 15: Uppmatta relativa formtryck i relatiofi gjuthastigheter
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Istéllet ar det betongernas egenskaper i vila ifderopa egenskaperna) som ocksa styr vilket
formtryck som uppstar och de maste tas hansynftdimtida formtrycksmodeller. Figur 15 visar
ocksa att vaggarnas hojd inte paverkar formtrygiéeett satt som skulle kunna formodas (dvs.
hogre tryck for hogre vaggar). Istéllet kan en oéikla relativa formtryck erhallas (har mellan ca
50 och 90 % av det hydrostatiska trycket) vid gpgnmed hastigheter mellan 2,7 och 6,4 m/h
och oavsett vagghojd.

5.3 Utvardering av formtrycksmodellerna

| Figur 16 t.o.m. Figur 25 redovisas samtliga reguior var och en av de tio i avsnitt 3.1 - 3.7
beskrivna modellerna. Utvarderingen som presenidigarerna ar berdknade tryck for vardera
tryckcellen plottade mot de uppmatta trycken. ljez@iagram har linjar regression gjorts avse-
ende samtliga varden och den har styrts mot o8gtedes erhalls fran regressionen dels linjens
lutning vilken kan jamféras med den 1:1-linje (m@atsande 100 % precision hos modellerna)
som ocksa plottats i varje diagram, dels korretetimefficientenR?, som motsvarar spridningen

av resultaten i relation till regressionslinjen.gressionsanalysen redovisas dessutom separat i
avsnitt 5.3.

Resultat for modellen utvecklad av Khayat och Onj#dnisas i Figur 16. De berédknade trycken
avviker aningen fran 1:1-relationen (men pa saktan§ och regressionslutningen blir 1,16. Med
en korrelationskoefficientR?, p& 0,79 kan man konstatera att modellen pa gékuigt satt
forutser de korrekta, och uppmatta, trycken.
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m ¢ Vagg 3 ¢ Vagg 4
@ Vagg 5 ® Vagg 6
20 - A Vagg7 O Vagg 8 ||
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Figur 16: Resultat for modell utvecklad av Khayelh @mran [4]

| Figur 17 ser vi resultaten déar den strikt tesiai modellen, utvecklad av Ovarlez och Roussel
[6], anvants for att forutse formtrycken. | dettall fskall observeras att vardena for
strukturuppbyggnaden som ingar i modellen inte upes av Nicolas Roussel som deltog i
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forsoken. Istdllet har han "lanat” de varden somaydt och Omran uppmatte for deras modell.
Har anvandes 28 resultat och regressionen gerteimdupa 1,22 och en spridning uttryckt som

R pd 0,77.

Beraknat tryck (kPa)
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A Vagg7 O Vagg 8 ||
4 -=-11
0 20 40 60 80 100 120 140
Uppmatt tryck (kPa)

Figur 17: Resultat for modell utvecklad av Ovarbeh Roussel [6]

Perrot m.fl.[9] inkluderar ocksa inverkan av armeringen i siodell, vilken ocksa karakteriserar

strukturuppbyggnaden pa sitt eget satt (avsnit). Résultaten for denna modell redovisas i

Figur 18.
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Figur 18: Resultat for modell utvecklad av Perrofl.nfo]
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Resultaten jamfort med férra modellen indikeramaéin kommer aningen narmre 1:1-linjen och

Okar precisionen om inverkan av armeringen raknasmodellen. Regressionen ger en lutning

pd 1,20 och en spridning uttryckt soRf pa 0,81. Notera att &ven denna utrustning for
strukturuppbyggnad inte fungerade som tankt vidtfddagens gjutningar (vagg 1 och 2), sa de
"lanade” ocksa resultat i form av strukturuppbygfirey Khayat och Omran for berakning av

tryck for dessa vaggar.

Modellen utvecklad av Lange and Tejeda-DomingugzQbar ocksa val fungerande, vilket
framgar av Figur 19. Men tyvarr fungerade inte idstrumenterade roret vid gjutning av vagg
nummer 1, sa for denna modell, till skillnad fram dvriga, kan endast 25 varden utvarderas.
Regressionen resulterar i en lutning p& 1,09 ochegativt ringa spridning son®® = 0,80
indikerar.
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Figur 19: Resultat fér modell utvecklad av Langé dejeda-Dominguez [5,10]

Gardner m.fl[7] anvander en helt egen metod i sin modell; tiftamostort flytsattmatt att na
noll. Inte desto mindre kan aven denna modell atfi&®litlig nog i det att regressionen, se
Figur 20, ger en precision g& =0,86 och en lutning pa 1,30. Med andra ord ers&prativ
modell.
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Figur 20: Resultat for modell utvecklad av Gardmefi. [7]
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Resultaten fran de bada satten att forutse forkteptigt DIN 18218 [8,13] redovisas i Figur 21
(medelvarden) och Figur 22 (dimensioneringsvardeksom de tidigare redovisade modellerna
kan konstateras att d&ven dessa modeller fungejaktigi. For bAda modellerna hamrizt pa
samma hoga varde 0,85, medan lutningarna dverems&Eimed vad som tankts, dvs. den okar
for konstruktionsvardena eftersom dar ingar okadediet i form av en partialkoefficient for
diverse osakerheter. Lutningarna blir 1,37 fér nhettden och 1,42 for konstruktionsvarden.

Beraknat tryck (kPa)

Figur 21: Resultat for modell representerande D821B — medelvarden [13]
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Figur 22: Resultat for modell representerande D8%1B — Dimensioneringsvarden [8]

De tva modellerna som utvecklats av Proske [11hb2eras ocksa pa den siloteori som harror
fran 1885 [17] och resultaten visas i Figur 23 (atedrden) och Figur 24 (konstruktionsvarden).
Liksom for DIN 18218 oOkar regressionslinjen fran23,for medelvarden till 1,40 for
dimensioneringsvarden. Dessutom 6kar precision&n ®= 0,69 till R’= 0,85 vid samma
jamforelse mellan modellerna.
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Figur 23: Resultat fér modell utvecklad av Proskeedelvarden [11]
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Modellen som utvecklats av Beitzel [11,12] basdilesom flera andra (se avsnitt 3) pa den
siloteori som harror fran 1885 [16] och resultatésas i Figur 25. Regressionslinjens lutning ar
1,23 och precisioneR*= 0,82.
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5.4 Sammanstallning av regressionsanalyser

En sammanstallning av vardena fran den linjaraessijonsanalysen gjord for vardera av de tio
modellerna redovisas i Tabell 4. Klart ar att att@deller ar konservativa (dvs. 6verskattar
trycken) samt att de i princip ar likvardigt nojajet att forutse formtrycken.

Noterbart &r att de flesta modellerna, aven omwee biela det studerade tryckomradet har en bra
precision, formar att battre forutse trycken i gfre omradet an i det hdgre omradet. Detta kan
resultera i ett behov att i framtida standarderpakalika sakerhetsparametrar i olika
tryckintervall. Faltstudier kommer att ge statistisnderlag for sddana nyanser.

Tabell 4. Regressionsanalys av modellernas berakingck

Modell Lutning R
Khayat och Omran [4] 1,16 0,78
Ovarlez och Roussel [6] 1,22 0,77
Lange och Tejeda-Dominguez [5,10] 1,09 0,80
Perrot, m.fl. [9] 1,20 0,81
Gardner m.fl. [7] 1,30 0,86
DIN 18218 - Medelvarden [13] 1,37 0,85
DIN 18218 - Dimensioneringsvarden [8] 1,42 0,8b
Proske - Medelvéarden [11] 1,23 0,69
Proske - Dimensioneringsvarden [12] 1,40 0,85
Beitzel [14] 1,23 0,82

5.5 Uppmaéatta varden for respektive metoders nyckelparametrar

For information om hur nyckelparametrarna ingaespektive modell hanvisas till avsnitt 3 i

rapporten. Nedan redovisas de varden som for arderdellen uppmaéttes under forsoken.
Notera att de fyra tyska modellerna, DIN och Prosda anvénder sig av samma uppmatta
tillstyvnadstid. Samtliga varden redovisas i Talsetbm. Tabell 10. Notera att samtliga varden
pa strukturuppbyggnaden som ingar i modellen frgariaav Ovarlez och Roussel [6] tagits fran
matningarna gjorda av Khayat och Omran [4]. Detilleg &ven foér modellen utarbetad av
Beitzel [14] avseende vagg 1-4 samt for modelleRerrot m.fl. [9] avseende vagg 1 och 2.
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Tabell 5: Varden pa statiska flytgransspanningénstakturuppbyggnaden uppmatta av Khayat
och Omran [4]

Vagg nr Torest @ 15 min__| Ts(t), Pa/min
1 410 15,95
2 176 5,81
3 266 9,88
4 215 2,31
S 307 11,20
6 254 9,55
7 319 18,46
8 294 9,09

Tabell 6: Varden pa strukturuppbyggnaden uppmétBedtzel [14]

vagg nr | Cuix, Pa/min
5 10,33
6 12,69
7 11,9
8 16,77

Tabell 7: Varden pa strukturuppbyggnaden uppmétfaearot m. fl. [9]

Vagg nr | 14(t), Pa/min
3 11,1
4 10,1
S 14,5
6 10,2
7 10,7
8 11,2
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Tabell 8: Varden pa tiden till noll flytsattmattpméatta av Gardner m. fl. [7]

Vagg nr to
1 4,03
2 9,69
3 4,19
4 11,34
5 6,61
6 8,26
7 9,32
8 8,15

Tabell 9: Varden fér modellen framtagen av Lange ©ejeda-Dominguez [5, 10]. Notera att
utrustningen inte fungerade for vagg 1

Vagg nr Co a a
2 0,944 12 0,32
3 0,861 12 0,40
4 1,039 12 0,80
5 0,899 12 0,75
6 0,903 12 0,40
7 0,840 12 0,70
8 0,870 12 0,50
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Tabell 10: Varden pa tillstyvnadstiden ingaendeotdedlerna framtagna av Proske [11, 12] samt
i DIN 18218:2010-01 [13]

Vagg nr tg, h
1 4,1
2 5,8
3 9,5
4 5,5
5 4,6
6 9,5
I 5,6
8 5,1
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6. REKOMMENDATIONER

Det framgar med onskvard tydlighet att samtliga elled fungerar pa ett nojaktigt satt. Det ar

alltsa inte rimligt att redan har och nu forkasiégon modell och inte heller framhalla nagon som
avsevart battre an nagon annan. Vi kan istélleuseka pa hur modellerna ser ut och hur de
centrala nyckelparametrarna som beskriver betonggesskap i vila tas fram.

Modellernas karaktar varierar fran mycket enkl riiler komplicerade. Nagra ar dessutom
formulerade med mycket intrikata formler medan ardirenkelt beskrivna. Men i och for sig tas
ju idag aven komplicerade matematiska modeller Gitt hand av datorer och en bra
programmerare, sa det kanske inte &r nagot dirakieh Detta galler kanske speciellt
modellerna framtagna av Proske [11, 12], som medketykomplicerade matematiska formler
trots allt har den kanske enklaste parameterrasi$tilla, dvs. tillstyvnadstiden [13].

Om man fokuserar ytterligare pa enkelhet sa franistén metoden framtagen av Gardner m.fl.
[7] som en bra kandidat. Utrustningen ar samma ®orflytsattmatt vilket alla torde ha tillgang
till, men har bor man atminstone ha tre eller fy@gtkoner dar betong kan vila olika lang tid.

Fokuserar man pa precision sa kan man konstateracakellen som presenteras av Lange och
Tejeda-Dominguez [5,10] ar intressant. Denna matatessutom helt operatérsoberoende vilket
inte skall underskattas. Metoden innebér att mdlerhidetong i ett instrumenterat ror och later
en sensor mata trycket dver natten. Sedan behotvsla&tivt enkelt datorprogram och man ar
klar.

Alla modeller utom en anvands framst for att i fig\karakterisera betongrecept. Detta paverkar
bevakningen av formtrycket i realtid d& man gjuietongerna kan ju variera fran lass till lass
relativt det som ligger till grund for formtryckstééningarna. Modellen framtagen av Khayat
och Omran [4] har den centrala parametern staflgigransspanningen som mats vid exakt 15
minuters vila (Ekv. 1). Denna modell medger al@man kan forutse trycket redan efter 15
minuter. Gjuter man extremt snabbt hinner man imed, men om gjutning (inklusive
forberedelser av pump mm.) tar bortdt 15 minutdér man mer hur gjutningen kommer att
resultera avseende formtryck.

Vi aterkommer igen till frdgan vad som ar en bradeib Den skall givetvis vara bra pa att

forutse trycket, vilket alla visar att de ar. Mekak den ocksa vara mycket enkel, och skall den
dessutom vara operatérsoberoende? Ingen mode#rsigapa samtliga dessa tre fragor, men i
princip alla svarar ja pa tva av fragorna. Tyvarreakla modeller och billiga satt att méata

nyckelparametern forknippade med ett starkt bereead operatéren/operatérerna. De tva
modeller som kraver enkel utrustning och samtidigksa enklast berakningar, dvs. Gardner
m.fl. [7] och DIN 18218:2010-01 [13] beskrivs medatalj i Bilaga 1.

Denna rapport skall under inga omstandigheter atagirsdsom nagon officiellt accepterad
ersattning till gallande formbyggnadshandbok. Oegakir sjalvklar i det att detta projekt har
karaktaren av att utvardera befintliga hypotesér lmerakningsmodeller med endast atta forsok.
Atta forsok kan récka for en utvardering men dareinte for att sakerstalla modellernas
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giltighetsomrade, statistiska tillforlitlighet etl@ilka konfidensintervall och partialkoefficienter
som bor anvandas. For detta skulle langt fler fotsghovas. Ett storre, garna nationellt, projekt
skulle darfor kunna ge svar pa det som inte kuredwdras i detta projekt. Namligen hur enkelt
och tillforlitligt man kan fanga upp de varden mEametrarna som ingar i respektive modell och
darmed modellernas tillforlitlighet i form av nyasidard.

Till dess att ny standard framtagits for berdknang formtryck vid gjutning med SKB skall
formtrycket alltid foljas upp vid dessa gjutningd®iskerna med att forlita sig pa en icke
statistiskt sakerstalld anvandning av en modellldamycket kostsamma och aven fatala.

7. SLUTSATSER

Fran detta projekt dar atta vaggar med olika h@j alika tjocklek gjutits med olika typer av
SKB och med olika gjuthastigheter under fyra intemglagar, i syfte att utvardera olika form-
trycksmodeller, kan foljande slutsatser dras:

1. Trots att vaggarna gots med gjuthastigheteranel,7 och 6,4 m/h, dvs. att vaggarna gots
fardigt pa mellan 48 och 102 minuter, sa resulermth formtrycken i att de landade pa mellan
50 % och 90 % relativt hydrostatiskt tryck. Inggtk nadde alltsa det hydrostatiska trycket.

2. Betongens farska konsistens och gjuthastigheieker inte for att berdkna formtryck vid
gjutning med SKB. Ingen direkt korrelation mellajuthastighet och formtryck kunde pavisas,
utan istallet maste beteendet i vila ocksa beaktaamtliga utvarderade metoder ingar denna
parameter pa ett eller annat sétt.

3. Tio olika formtrycksmodeller utvarderades, ogkriom de baseras pa olika nyckelparametrar
sasom strukturuppbyggnad, konsistensforlust, yillsadstid eller tryckminskning efter fardig
gjutning, sa ar alla kapabla att pa ett nojaktigt berakna och forutse de verkliga formtrycken.
Uppenbart &r att alla dessa olika parametrar patrsigt beskriver beteendet i vila.

4. Alla modeller ar sa jamforbara i precisioneniagfen av dem kan rekommenderas som béast
och heller finns det ingen som kan uteslutas padyav bristande kapacitet. Detta innebar att
grund for val av metod handlar om med vilken en&glloch tillforlitlighet, respektive modells
centrala nyckelparameter kan bestdmmas.

5. Tills dess att nya nationella standarder sonhdasyn till SKB kan skrivas sa kommer det att
kravas fler faltférsok. Inte bara direkt for atvéitdera modellernas giltighet, utan snarare for att
fa grepp om modellernas operatérsberoende sama yilictialkoefficienter for sakerhet man
skall hakta pa respektive modell man valjer attzmaa. Till detta behdvs ett storre statistiskt
underlag an det som de atta vaggarna i detta grejbluder. Inte minst bér man utreda mer hur
varierande flytmedelsdoser och andra atgarder pawenodellerna och darmed formtrycket
[20]. Notera alltsa att denna rapport under ingastamdigheter skall anvandas sasom nagon
officiellt accepterad ersattning till gallande fdimpggnadshandbok
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8. MEDVERKANDE

Det har namnts tidigare att deltagarna under vedéadetta projekt genomférdes kommer fran
olika delar av Nordamerika och Europa. En del am édgns i Figur 26 dar de poserar framfor
formarna efter att sista gjutningen genomforts.

Figur 26: Det var manga personer som var med wetkan som projektet genomfordes. Har ar
en del av dem uppstallda framfor formarna och %@mster till hoger ser vi: Ahmed F. Omran,
George Charitou, Stefan Trillkott bakom Rex Donalgbert Quattrociocchi framfor
Alexander Eriksson-Brandels, Yannick Vanhove, JBandner, Tilo Proske, Bjorn Freund,
Lloyd Keller, Marija Golubeva, Daniel Backman, ReBdlberg, Kamal H. Khayat, Marc
Beitzel, Nicolas Roussel, Olaf Leitzbach, Guillau@empeix, Arnaud Perrot och Sofiane
Amziane. P& bilden saknas David Lange, Ake EngstiémPatrick Rogers (som har agerar
fotograf)
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BILAGA 1 - EXEMPEL PA TVA ENKLA MODELLERS ANVANDNING

Denna bilaga amnar att mer i detalj beskriva de ettedsom kréaver enklast utrustning. Dessa
modeller ar 1) den som framtagits av Gardner rfifl.dar i princip endast ett antal sattkoner
behtvs samt 2) den som beskrivs i DIN18218:2010138) och som bygger pa tillstyvnadstid.
Man bor halla i minnet att bada modellerna avseirfarvag karakterisera ett betongrecept. Med
andra ord bor recept alltsa karakteriseras vidaolémperaturer da denna parameter inte ingar i
formlerna.

1) Gardner m.fl.

Modellen utvecklad av Gardner m.fl. beskrivs i aits®.5 i rapporten. Som dar anges fokuserar
den pa tiden som behévs for att betongens flytsdttekall reduceras till nolty (h). Beroende
pa total gjuttid relativty s& galler olika formler vilka visas i avsnitt 3Be varden pd, som
uppmattes for vardera vaggjutningen redovisas paepns Tabell 8. | Figur B1 ges nagra
exempel pa hur flytsattmattet minskade med tidenvitande betonger. Om man anvander
exempelvis programmet Microsoft Ex€eba ger linjara regressioner direkt tiden fér noll
flytsattmatt, dvsto (har 4,0, 11,3 samt 6,6 timmar for respektive viigd och 5).
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8 eVaggl | |
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Figur B1: Tre exempel pa vilande betongers minskdhdsattmatt

Sjalva forfarandet vid provning ar enkelt. Utrusten bestar av ett antal sattkoner, forslagsvis
minst tre, ett horisontellt underlag samt tyngdardtt dels halla ner konerna som &r fyllda med
betong, dels for att tacka for betongens 6veryta e ska kunna torka. Exemplet i Figur B2 ar
taget fran [21] och visar en typisk forsoksuppsialj. Man bor tillse att underlaget som konerna
star pa inte torkar ut sa att det paverkar betomgebredning vid respektive provning. Efter
fardig blandning sa mats flytsattmatt och tidrakygin startar. Fyll samtliga koner med homogen
SKB och satt pa tyngderna. Efter olika langa tidéla lyfts vardera konen med vilande betong
och flytsattmatt mats. Plotta i exempelvis Micradekcel flytsattmétt mot tid i vila och goér en
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linjar regression liksom visas i Figur B1l. Harvidsf vardet pdo, i timmar. Beroende pa
gjuthastighet (dvs. total gjuttid) sa valjs rattrfeel enligt avsnitt 3.5 i rapporten och maximalt
horisontellt formtryckPmax (kPa), berdknas.

Figur B2: Exempel pa forsoksuppstéallning for utwiidg av vilande betongers minskande
flytsattmatt [21]

2) DIN18218:2010-01

Formlerna for medelvarde respektive karakteristiikbensioneringsvarde som ingar i denna
modell &ar redovisade i rapportens avsnitt 3.6. Breta parameter som behdvs foér denna modell
ar tillstyvnadstidente (h). Istallet for att anvanda vicatnal eller likaie skall har ett enklare
forfarande beskrivas. Utrustning ar en polyetylesgpgom gott och val rymmer atta liter betong,
en hink typ en betonghink (rulle) samt en frisk tnenpa endera handen. Tummen ska motsvara
sjalva vicatnalen vid provningen. Forfarandet irdreltt man fyller pasen med atta liter farsk
betong, tillsluter pasen val och placerar den kéim Var 30:e minut utvarderas sedan betongens
konsistens. Pasen med betong skall ligga kvar kenirtills betongen nar plastisk (formbar)
konsistens vilket utvarderas pa betongens 6veNéa.denna konsistens uppnatts tas pasen ur
hinken. Harvid provas konsistensen genom att meadmten trycka med ca. 50 N (runt 5
kilopond) pa vertikala delen av pasen. Tillstyvrian bedoms uppnadd da tummen formas
tryckas in mindre an 1 mm. Parametégn(h) berdknas som tiden fran vattnets tillsattning
blandaren tills tummens intryck blir mindre &n 1 moh sedan multiplicerad med 1,25. Hur en
tumme trycks in i pasen visas i Figur B3. Bilderhamtad fran [22]. Samtliga varden, uppmatta
under de atta vaggjutningarna redovisas i rappsftatell 10.
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Figur B3: Bilden visar hur en tumme trycks in idveg som forvaras i en polyetylenpase [22]
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BILAGA 2 - STAGKRAFTER RELATIVT TRYCKCELLER

| rapporten diskuteras formtrycket endast utifrévédirden som uppmatts med tryckcellerna.
Aven om vissa formstag, dvs. de som befinner sighaét tryckcellerna, instrumenterades med
lastceller s& har ingen utvardering gjorts bas@édessa krafter. Planen var att matningarna i
princip skulle utgora en "plan B”, dvs. utgora eikerhet om viktiga varden fran tryckcellerna
av nagon orsak skulle falla bort. Det finns orsitlkatt prioritera tryckcellerna i forsta hand.
Formarna byggdes upp av formpaneler typ Trio fréri 8om kan kopplas ihop i bade hojd och
sidled. Formpanelerna utgors av en ram av fyrkantapa en formplywood monteras. Manga
oklarheter finns; systemet ar flerfaldigt statiskestamt, dragkrafterna férspanns innan gjutning
och for att fA ut krafter skall tojningsdata muitpras med tryckarea och E-modul.
Sammantaget gor detta att det ar sékrare att dingita trycket frn betongen mot form. Ett
exempel pa hur de tva metoderna korrelerar visagur B4. Varden fran lastceller har i Figur 4
plottats mot de fran tryckcellerna pa i princip swarande hojdniva. Relativt stor
samstammighet kan urskiljas och for de tva lagataemna kan man anta att lastcellen tar upp
kraft fran en yta nara pa 1 m2 (lutningskoefficient). For de hogre nivaerna tycks ytan vara
nagot storre, omkring 1,15 m2. Men andra osékerlizte givetvis ocksa spela in har. Noterbart
ar hur som helst att den linjara korrelationengigren (R?) for samtliga kurvor blir 0,98-0,99.
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Figur B4: Stagkrafter jamforda med tryckceller gidtning av vagg 5
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BILAGA 3 - GJUTHOJD SOM FUNKTION AV TIDEN

Som ett exempel sa redovisas i rapporten hur dgistrerade gjuthojden okar med tiden for
vagg 3. | denna bilaga redovisas i Figur B5 - Figli2 samtliga vaggars gjuthastigheter.
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Figur B5: Registrerad gjuthastighet for vagg 1
5
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Figur B6: Registrerad gjuthastighet for vagg 2
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Figur B8: Registrerad gjuthastighet for vagg 4
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Figur B9: Registrerad gjuthastighet for vagg 5
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Figur B10: Registrerad gjuthastighet for vagg 6
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Figur B11: Registrerad gjuthastighet for vagg 7
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Figur B12: Registrerad gjuthastighet for vagg 8
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