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Sammanfattning

Dagens klimatforbattrade betong och framtida bindemedelskombinationer kommer innebdra
utmaningar och férandringar for branschen. Tidigare produktionsmetoder for traditionell
anlaggningsbetong utan slagg kommer behéva anpassas. | manga fall kan det innebéra mindre
justeringar av befintliga metoder och i andra fall kan det innebédra mer eller mindre nya
arbetsmetoder.

Av ovanstaende anledning rekommenderas att entreprendren, betongleverant6ren och
konstruktor, i god tid och i samrad, studerar och utvarderar de mojligheter som klimatforbattrad
betong kan innebéra for projektens framdrift. Framfor allt géller detta vid hogre tillsatser av
alternativa bindemedel (> 25 %) och sarskilt vid gjutningar under vinterhalvaret da extra
atgarder utover normala kan erfordras. Klimatforbattrad betong med hégre andel slagg har
ocksa en betydande hallfasthetstillvaxt efter dagens krav vid 28 dygns mognadsalder jamfort
med betong utan slaggtillsats, varfor konstruktéren behdver beakta dkat behov av
sprickarmering.

| uppstarten av anldggningsprojektet Hamnbanan (Eriksberg - PAlsebo) i Goteborg beslutades
att klimatforbéattrad betong skulle anvéndas for de permanenta tunnelkonstruktionerna.

| samverkan med Trafikverket genomférde entreprendren Skanska Sverige AB ett gediget
provningsprogram, vilket inkluderade utveckling av betong, provningar och provgjutningar.

| detta arbete beslutades att genomfora en fullstandig provning av den unga hardnande
betongens egenskaper for att erhalla receptspecifika materialparametrar. Da tillgangen till
materialparametrar for klimatforbattrad betong ar begransad beslutades att de receptspecifika
materialparametrarna skall bli tillgangliga for branschen och tillhandahalls saledes genom detta
utvecklingsprojekt.

Den klimatforbattrade betongen och dess receptspecifika materialparametrar har i detta projekt
utvarderats jamforts med gjutningar i ett verkligt projekt. Den nyvunna kunskapen och det
viktigaste erfarenheterna kan summeras i féljande slutsatser:

o Temperatursprickatgarder for klimatforbattrad anlaggningsbetong med lagre andel slagg
(< 25 %) kan ofta utformas pa liknande vis och i ungefar samma omfattning som vid
gjutning med traditionell anldggningsbetong utan slagg.

o Klimatférbattrad anldggningsbetong med hdgre andel slagg (25-50 %) erfordrar under
vinterperioden temperatursprickatgarder som ar mer omfattande och mer komplicerade &n
vid gjutning med traditionell anldggningsbetong utan slagg. Exempelvis erfordras ofta
betydligt 1angre form- och tackningstider an entreprenérerna ar vana vid.

¢ Under sommarhalvaret fungerar vanligtvis normala temperatursprickatgarder, som vid
gjutning med anlédggningsbetongbetong utan slagg, aven for klimatforbattrad betong med
hogre slagginblandning. Beroende pa radande forutsattningar kan dock nagot langre
avformnings- och avtackningstider erfordras.

o Kylning av klimatforbattrad betong med hogre inblandning av slagg kan behéva
kombineras med varmning och/eller isolering, vilket kan resultera i komplicerade
l6sningar.

Receptspecifika materialparametrar som tillhandahalls i detta projekt ar:

e (C320/40, vctey 0.50, Anlaggningscement Brevik (CEM 1) och 10% slagg (GGBS)
e (C320/40, vctey 0.50, Anlaggningscement Brevik (CEM 1) och 25% slagg (GGBS)
C320/40, vctey 0.50, Anlaggningscement Brevik (CEM 1) och 50% slagg (GGBS)
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1 Inledning

1.1 Bakgrund

Cement och betong har till sin natur och omfattande anvéndning som byggnadsmaterial
ett stort koldioxidavtryck. Materialleverantdrerna av cement och fabriksbetong forsoker
minska koldioxidavtrycket genom att ersatta cementklinker med vésentligt lagre
klimatpaverkan. For att minska sina koldioxidutslapp ser cementtillverkarna éver hela
sin tillverkningsprocess med branslen till ugnar, kvarnar och cementsammansattningar
(flygaska, slagg, kalkstensfiller eller annat restmaterial). Betongtillverkarna minskar
cementhalterna i sina betonger och tillsatter olika tillsatsmaterial for att ytterligare sdnka
betongens klimatavtryck.

Byggbranschens aktérer har fokus installd pa klimatneutralitet 2045 och Trafikverket
med flera aktdrer premierar utvecklingen av ett klimatneutralt byggande. Problem-
stallningen for entreprendrerna ar att anlaggningsprojekt ofta ar relativt langa, med
projekttider pa 4-5 ar. Stora projekt foregas dven av en lang projekteringstid, dar
forutsattningarna, vilka fastslas i inledningen av projekteringen, baseras pa det da
gallande regelverket.

Regelverk och standarder utvecklas standigt for att mojliggdra anvéandning av betong
med lagre koldioxidbelastning. Nya utgavor av dessa normer, med mojligheter till en
gronare betong, ar svara att introducera under pagaende projektering och produktion. De
regelverk som dr géllande for ett projekt dr inte sidllan "omodernt” redan nér projektet
startar. Utvecklingen mot ett klimatneutralt byggande tar med andra ord “’en paus” efter
att produktionsmetoder och betong valts i projektets inledande fas. VVardefull tid, for att
na klimatneutralitet 2045, rinner darmed i vag, pa grund av att en betong enligt
modernare regelverk och med lagre klimatbelastning inte kunnat anvéandas i projektet.
Lasningseffekten for en hallbar férandring av det klimatneutrala byggandet beror till
stor del pa att regelverk, standarder och myndighetsbeslut inte haller jamn takt med
varandra.

Vid nybyggnad av broar, tunnlar eller andra anldggningskonstruktioner kraver den
svenska byggpraxisen for utférande, material och kontroll (AMA Anlaggning), att
risken for temperaturrelaterad sprickbildning under gjutning och efterfoljande
hardningsfas begransas. Denna begransning kan ske genom olika typer av atgarder, som
kylning av den nygjutna konstruktionsdelen eller uppvarmning av en tidigare gjuten
konstruktionsdel som man gjuter mot. Hantering av temperatursprickatgarder regleras i
AMA Anlaggning EBE.11 och ger entreprendren mgjlighet att anvanda olika
sakerhetsnivaer (spricksakerhetsfaktorer) beroende pa betongens sammansattning och
hur val provad och undersokt den unga hardnande betongens egenskaper ér.

I AMA Anlaggning EBE 11 skiljer man pa generella respektive receptspecifika
materialparametrar. Vid fullt provade egenskaper (receptspecifika materialparametrar),
och darmed god kannedom om den aktuella betongens egenskaper, tillats en lagre
spricksakerhetsfaktor tillampas, vilket minskar pa atgardernas omfattning och darmed
kostnader for atgardernas utforande. Generella materialparametrar gor det mojligt for
entreprendrer att utforma temperatursprickatgarder for en betongkonstruktion dven om
tillgang till en specifikt provad betongsammanséttning for den aktuella betong-
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sammansattningen. Dock erfordras att en hdgre spricksékerhetsfaktor anvands vid
temperatursprickanalyser, vilket innebdr 6kade kostnader for projekten.

Genom receptspecifika materialparametrar har entreprendren en mgjlighet att nyttja en
lagre spricksakerhetsfaktor vid temperaturanalys. Denna typ av materialparametrar
erhalls genom att utfora en provning av den unga betongens egenskaper. Denna
provning ger god kannedom om den aktuella betongens egenskaper, vilket &r
anledningen till att en lagre spricksakerhetsfaktor kan tillampas. En lagre
spricksakerhetsfaktor minskar pa atgardernas omfattning och darmed kostnader for
atgardernas utférande.

De materialparametrar som har varit tillgdngliga for branschen sedan 1990-talet ar
framtagna for betong baserad pa rent Portlandcement (Anléaggningscement, CEM 1) och
pa senare ar dven ett Portland-flygaskecement (Anlaggningscement FA, CEM II/A-V).
Under de senaste aren har betongleverantorerna borjat ersatta cement med alternativa
bindemedel, sasom slagg eller flygaska, for att minska betongens klimatbelastning.
Ersattning av cement med alternativa bindemedel paverkar dock utvecklingen av den
unga betongens egenskaper. Betong med stor andel klinkerersattning ger en
langsammare hallfasthetstillvaxt, vilket paverkar exempelvis sakerhet vid formrivning,
formrivningstider och projekttidplaner. Pa samma satt kan temperaturrorelser,
etappindelningar (fastlasningseffekter fran yttre tvang) och utvecklingen av mekaniska
egenskaper vara forandrade jamfort med betong med bindemedel bestaende av enbart
cement (CEM I eller CEM II/A-V).

Av ovanstaende anledning har AMA Anlaggning 23 EBE.11 anpassats for anvandning
av klimatforbattrad betong. Berdkningsmetoderna 1 och berdkningsmetod 2 (Teknisk
rapport 1997:02, LTU) samt ”handboksmetoden CraX1” (Teknisk rapport 2001:14,
LTU) tillats anvandas vid temperatursprickanalyser under forutsattning att aktuell
betong &r sammansatt genom att minst 80 % av bindemedlet bestar av portlandcement-
klinker. Vid hogre andel alternativa tillsatsmaterial &4n 20 % kravs alltsa att temperatur-
sprickanalyser utfors genom FEM-analys (berakningsmetod 3).

De tidigare namnda materialparametrarna, avseende betong med bindemedel bestaende
av enbart cement, &r enligt AMA Anléggning 23 EBE.11 inte representativa for
klimatforbattrad betong med hégre tillsats an 20 % alternativa bindemedel. ldag
efterfragas och anvands anlaggningsbetong med upp till 50 % erséttning med alternativa
bindemedel, varfor branschen &r i behov av materialparametrar representativa for
betong med hogre inblandning av alternativa bindemedel.
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1.2 Syfte och mal

Projektets syfte ar att genom provning tillhandahalla materialparametrar som bygg-
branschen kan anvanda vid temperatur- och sprickriskanalyser for klimatforbattrad
anlaggningsbetong med upp till 50 % reducerad klimatbelastning (ca 186 kg CO2-eq /
m? betong).

Projektets mal &r att ge entreprendrerna och branschens 6vriga aktorer tillgang till
materialparametrar for betongsammanséttningar med lagt klimatavtryck. Genom detta
kan entreprendren redan i tidiga skeden valja cementtyp, mojliga atgarder vid
hardningsstyrning av en klimatforbattrad betong och vara forberedd pa Trafikverkets
klimatreduktionsresa.

Entreprendren kan darmed undvika 6kade kostnader for betong, anpassa sina gjutningar
och skraddarsy erforderlig hardning och dven ge kunden en hog kvalitet pa sin
konstruktion. Vidare ger projektets resultat mojlighet for entreprendrer att vara
forberedda i projekt med gron anlaggningsbetong i projekt dar Trafikverkets regelverk
tillampas.

1.3 Projektbeskrivning

Detta projekt genomfordes i samband med ett storre anldggningsprojekt (Hamnbanan) i
Goteborg. Infor detta anldggningsprojekt utvecklades ett antal klimatforbattrade
anlaggningsbetonger med olika andel tillsatt slagg (GGBS).

Utgangspunkten var att den klimatforbattrade betongen till tunnelkonstruktionerna skall
uppfylla féljande krav:

e Hallfasthetsklass C32/40
e Exponeringsklass XC4 / XF3
e Max vctekv 0,50

Projektet genomfordes i ett antal steg enligt nedan.

1. Utveckling av betongsammanséttning (redovisas ej i denna rapport).

Provning av betongens unga egenskaper (receptspecifika materialparametrar), LTU.
Dimensionering av erforderliga temperatursprickatgarder utifran receptspecifika
materialparametrar enligt steg 2.

4. Fullskalegjutning (Mock-up) for att verifiera betongens egenskaper och valda
produktionsmetoder. Vid denna gjutning applicerades de temperatursprickatgarder,
vilka dimensionerats i foregaende steg 3. Betongens temperaturutveckling
kontrollerades for jamforelse med berdknad temperaturutveckling med receptspecifika
materialparametrar enligt steg 2.

5. Gjutning av permanenta tunnelkonstruktioner, dar uppféljande temperaturmétningar
utforts for jamforelse med beréaknad temperaturutveckling med receptspecifika
materialparametrar enligt steg 2.

Efter gjutningar (steg 4 och 5 ovan) har avsyning av betongkonstruktionerna utforts for
att kontrollera eventuell temperatursprickbildning.
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1.4 Avgransningar

Projektet har begransats till tre betongsammanséttningar déar bindemedels-
sammansattningarna utgar fran ett Portlandcement (CEM 1) med reduktionsnivaer
enligt nedan:

Mix 1 10% klinkerersattning*, vctekv 0.50, ca 350 kg bindemedel.
Mix 2 25% klinkerersattning™*, vcteky 0.50, ca 400 kg bindemedel.
Mix 3 50% klinkererséttning™*, vctek 0.50, ca 400 kg bindemedel.

*QObs. Ovanstaende klinkerersattning avser den i projektet efterstravade ersattnings-
graden for respektive betongsammansattning. De verkliga andelarna slagg (EcoCem,
GGBS) ar 9 % (Mix 1), 21 % (Mix 2) och 47 % (Mix 3). | rapporten anvands dock 10,
25 respektive 50 % i benamningen av respektive betongsammanséttning.

Ovriga kommentarer avseende betongsammansattningarna (Mix 1-3):

e Anledningen till att Portlandcement (CEM 1) har anvénts &r att det var detta
cement som fanns att tillga for aktuell betongleverantor i Goteborg.

e Klinkerersattning har astadkommits genom inblandning av slagg (EcoCem
GGBS).

e EPCC-konceptet ar tillampat med k-varde 0,6 i projektet.

e Luftporbildande tillsatsmedel har inte anvants i nagon av betong-
sammansattningarna (Mix 1-3). Enligt SS 137003 kan betongens frostresistens i
exponeringsklasserna XF2 och XF3 pavisas genom antingen lagsta lufthalt (SS
137003, tabell 9) eller genom provning av frostresistens. | detta projekt har
betongens frostresistens (XF3) pavisats genom provning enligt SS 137244
(metod B).

For det aktuella anlaggningsprojektet Hamnbanan (etapp Eriksberg - P6lsebo) géller
AMA Anlaggning 17. Detta projekt behandlar dock i vissa avseenden &ven de
forandringar som skett i och med att AMA Anldaggning 23 introducerats for branschen.
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2 Provning av den unga betongens egenskaper

I AMA Anlaggning EBE 11 skiljer man pa generella respektive receptspecifika
materialparametrar. Generella materialparametrar gor det mojligt for entreprendrer att
utforma temperatursprickatgarder for en betongkonstruktion dven om tillgang till
receptspecifika materialparametrar saknas for den aktuella betongsammanséttningen.
Dock erfordras att en hogre spricksakerhetsfaktor anvands vid temperatursprick-
analyser.

Enligt AMA Anldggning, EBE.11 har entreprendren en mojlighet att nyttja en lagre
spricksékerhetsfaktor vid temperaturanalys om receptspecifika materialparametrar finns
att tillgd. Denna typ av materialparametrar erhalls genom att utféra en provning av den
unga betongens egenskaper. Denna provning ger god kannedom om den aktuella
betongens egenskaper, vilket ar anledningen till att en lagre spricksakerhetsfaktor kan
tillampas. En lagre spricksakerhetsfaktor minskar pa atgardernas omfattning och darmed
kostnader for atgardernas utforande.

| normalstora projekt med lite langre stodmurar eller nagra fa rambroar erfordras ofta
hundratals till tusentals meter kylror. Erfarenheter fran anlaggningsprojekt visar pa att
om erforderlig méangd kylrdér, dimensionerad med generella materialparametrar,
Overstiger ca 2000 lI6pmeter kylror skulle en kostnadsbesparing vara mojlig for
entreprendren om receptspecifika materialparametrar funnits att tillga vid
projekteringen. Vid storre kylrérsmangder dverstiger skillnaden i kostnad for kylning
(material och montage) mellan de tva alternativen (generella och receptspecifika
materialparametrar) den kostnad som en fullstandig provning av den unga hardnande
betongens egenskaper innebar.

Vid uppstarten av det aktuella anlaggningsprojektet (Hamnbanan), som behandlas i
denna rapport, saknades saval generella som receptspecifika materialparametrar for
klimatforbattrad anlaggningsbetong. Av denna anledning beslutades att genomfdra en
fullstandig provning av den unga hardnande betongens egenskaper. Provade betong-
sammansattningar och receptspecifika materialparametrar framgar av avsnitt 2.1
respektive 2.2 nedan.

2.1 Betongsammansattningar

For att faststalla receptspecifika materialparametrar for de aktuella klimatforbattrade
anlaggningsbetongerna i detta projekt har den unga betongens egenskaper provats.
De provade betongsammansattningarna foljer nedan:

o Klimatférbattrad anlaggningsbetong med 10 % slagg (EcoCem GGBS)
o Klimatforbattrad anlaggningsbetong med 25 % slagg (EcoCem GGBS)
o Klimatférbattrad anlaggningsbetong med 50 % slagg (EcoCem GGBS)

Betongrecepturen for de olika betongsammanséttningarna framgar av Bilaga A.

I anlaggningsprojektet Hamnbanan anvandes betongsammansattningarna med 10 %
respektive 50 % slagginblandning. Betongsammansattningen med 25 % slagg provades
for att erhalla materialparametrar for en slaggtillsats mellan nivaerna 10 % och 50 %.
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2.2 Receptspecifika materialparametrar

De aktuella betongsammansattningarnas unga egenskaper (hardnande) har provats av
LTU och materialparametrarna redovisas i sin helhet i Bilaga A. Provningen omfattade
fullstdndiga materialdata (receptspecifika materialparametrar) enligt AMA Anldggning
EBE.11.

Provning for att faststélla receptspecifika materialparametrar innefattar:

e Betongens varmeutveckling
o Semi-adiabatisk provning
e Betongens hallfasthetsutveckling vid olika temperaturer (mognad)
o Beréknad temperaturutveckling (tid-temperaturstyrning for viss
provningsutrustning)
e Frirorelse
o Autogen krympning (konstant temperatur)
o Temperaturrérelse (tid-temperaturstyrning)
e Krypning
o Belastningsalder (1, 5, 14 alt 28 dygn)
e Temperaturspénning (TSTM)
o Spanningsutveckling i betongen vid tid-temperaturstyrning
o Brottdraghallfasthet vid langsam belastning
o Kalibreringsberakning
o Baserat pa materialparametrar fran de enskilda provningarna av den unga
betongens egenskaper jamfors beraknad temperaturspanningsutvecklingen
med uppmatt spanningsutveckling for TSTM.

De receptspecifika materialparametrar som presenteras i denna rapport (Bilaga A) kan
anvandas i de nedanstaende tva versionerna av berakningsprogrammet ConTeSt eller i
den kommande uppdateringen av Produktionsplanering Betong (PPB).

e ConTeSt 5.0 (beaktar ej hallfasthetsforlust vid forhéjd hardningstemperatur)
e ConTeSt5.1 (beaktar hallfasthetsforlust vid forhojd hardningstemperatur
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3 Erforderliga temperatursprickatgarder

De faststéllda receptspecifika materialparametrarna har anvants for att pa ett adekvat
sétt analysera och begransa risken for temperaturrelaterad sprickbildning i samband med
gjutning och efterféljande hardning. Utifran dessa receptspecifika materialparametrar,
for de klimatforbattrade anlaggningsbetongerna, har erforderliga temperatursprick-
atgarder utformats for den permanenta tunnelkonstruktionen.

Temperatursprickatgarder har, i det aktuella anlaggningsprojektet, utformats for
nedanstaende tva betongsammansattningar.

o Klimatférbattrad anlaggningsbetong med 10 % slagg (GGBS)
o Klimatférbattrad anlaggningsbetong med 50 % slagg (GGBS)

Utover ovanstaende forutsattningar géller att den aktuella tunnelkonstruktionen gjuts i
Goteborg, varfor temperatursprickatgarder utformas med antagande av statistiska
dygnsmedeltemperaturer for luft samt betongens gjuttemperaturer enligt statistik fran
betongfabriker i denna region. Vid behov justeras dock betongens gjuttemperatur for att
undvika risk for tidig frysning eller for att uppna dnskad formrivningstid.

3.1 Tunnelkonstruktionens geometri

Tunneln &r uppdelad i monoliter med Iangden 11 — 22 m och é&r atskilda av dilatations-
fogar. Varje monolit gjuts i tva etapper, dér bottenplattan i ett fosta steg gjuts
tillsammans med vaggar i en etapp (gron-markerat) och valvet darefter i en etapp (r6d-
markerat). Generellt sett ar konstruktionsdelarnas tjocklek antingen 650 mm eller 800
mm med 100 mm forstyvning langs palraderna. Konstruktionsdelarnas dimensioner och
geometri framgar av Figur 1 och Figur 2 nedan.

SEKTION C-C
100

Figur 1: Tunnelkonstruktionens geometri (t = 800 mm).  Figur 2: Tunnelkonstruktionens geometri (t = 650 mm).
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3.2 Berakningsprogram och -metodik

Atgarder for att begransa risken for temperaturrelaterad sprickbildning har i detta
projekt dimensionerats genom att forst bedoma eller analysera den radande
tvangssituationen for aktuella konstruktionsdelar och darefter analysera temperatur-
sprickrisken genom att simulera temperaturutveckling och tojningar i de aktuella
betongkonstruktionerna.

Den aktuella konstruktionsdelens tvangssituation bestams antingen genom bedémning
eller genom en analys. Tvangsanalyser har i forekommande fall utforts med hjélp av
berdkningsverktyget LUSAS Modeller v19.1. | detta program modelleras tunnel-
konstruktionen med relevanta randvillkor fér analys av radande tvangssituation. |
Bedomd tvangssituation eller analyserad tvangsfaktor anvands darefter vid analys av
temperatursprickrisken.

Analyser av temperatursprickrisk har utforts med hjélp av berékningsverktyget ConTeSt
R&D 5.1. ConTeSt (Concrete Temperature Stresses) ar ett berdkningsprogram som
simulerar betongtemperaturer och téjningar i betongkonstruktioner. Programmet
anvands for att dimensionera och utvérdera olika atgarder for att begréansa risken for
temperatursprickor, vid antagna produktionsférhallanden.

I berakningsprogrammet ConTeSt beskrivs olika betongsammansattningar antingen
genom generella eller receptspecifika materialparametrar. Dessa tva typer av material-
parametrar beskriver den unga betongens varmeutveckling samt utvecklingen av
mekaniska egenskaper under hardnandet. | detta projekt anvands de receptspecifika
materialparametrarna enligt avsnitt 2.2 och Bilaga A.

Materialmodellsamband for savél termiska som mekaniska egenskaper samt
spanningsberakningsmetodik i ConTeSt 5.1 redovisas i Bilaga A.

3.3 Analys av tvangssituation

Den radande tvangssituationen for tunnelkonstruktionens olika konstruktionsdelar har
bedomts/analyserats, vilket framgar av avsnitt 3.3.1 och 3.3.2.

3.3.1 Bottenplattor och vaggar

Bottenplatta och vaggar gjuts vid samma gjuttillfalle och ar grundlagda pa packad
fyllning eller palar. Aktuell grundlaggning och gjutmetoden antas medfora ett litet yttre
tvang och darmed forsumbar risk for genomgaende temperatursprickor.

Konstruktionsdelens erforderliga temperatursprickatgérder for begransning av risken for
temperatursprickor dimensioneras genom kontroll av risken for ytsprickor.



SKANSKA General Publik information

2023-10-05
Sida 9 (30)

3.3.2 Valv

Tunnelmonolitens valv gjuts mot tidigare gjutna vaggar med langd fran ca 11 till 22 m,
vilket medfor ett yttre tvang. Det yttre tvanget har analyserats med hjélp av beréknings-
verktyget LUSAS Modeller v19.1.

Analysen sker genom en temperaturbelastning (AT = -10°C) av den nygjutna
konstruktionsdelen samt genom att applicera relevanta randvillkor i modellen. Tidigare
gjutna konstruktionsdelar (gammal betong) har i analysen konstant temperatur = 0°C.

| Figur 3 nedan ses exempel pa tvangsspanningar (huvudspanning S1) efter temperatur-
belastning for den nygjutna konstruktionsdelen. Den berdknade dimensionerande
tvangsfaktorn varierar fran 0.20 till 0.38 beroende pa valvets motgjutningslangd mot
underliggande véggar.

Analysis: Analysis 1

Loadcase: 1:Loadcase 1

Results file: Palad Monolit~Analysis 1.mys
Entity: Stress - Solids

Component: S1 (Units: N/m?)

0,0
0,375
0,75

1,125
15
1,875
225
2,625
3,0

Maximum 4,58296 at node 14642
Minimum -1,49296 at node 8632

Figur 3: Tvangsspanningar (huvudspanning S1) efter temperaturbelastning for den nygjutna
konstruktionsdelen.

Berdknad dimensionerande tvangsfaktor har anvéants vid analys av temperatursprickrisk
och utformning av erforderliga temperatursprickatgarder.

Konstruktionsdelens erforderliga temperatursprickatgarder for begransning av risken for
temperatursprickor dimensioneras genom kontroll av risken fér genomgaende sprickor
och ytsprickor.

3.4 Temperatursprickatgarder - Klimatforbattrad
anlaggningsbetong med 10 % slagg

Erforderliga temperatursprickatgarder redovisas nedan for klimatforbattrad anlaggnings-
betong med 10 % slagg, se avsnitt 3.3.1 och 3.3.2.

For det aktuella anlaggningsprojektet géllde AMA Anlaggning 17, vilken inte stéllde
krav pa max tillaten tillsats av alternativa bindemedel. | det aktuella projektet antogs att
en mindre mangd tillsatt slagg (10 %) har marginell inverkan pa betongens temperatur-
utveckling och temperatursprickrisk. Av denna anledning gjordes bedémningen att
berédkningsmetod 1 kunde tillampas for konstruktionsdelar som inte dr utsatta for yttre
tvang eller risk for tidig frysning.
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I AMA Anlaggning 23, vilken ej var utgiven under tiden for projektets genomforande,
anges att alternativa bindemedel maximalt far uppga till 20 % for att berdkningsmetod 1
(AMA Anliggning, EBE.11%) skall vara tilldten. De dimensionerade erforderliga
temperatursprickatgarderna kan darmed dven anses uppfylla den senare AMA
Anlaggning 23.

3.4.1 Bottenplattor och vaggar med tjocklek 650 resp. 800 mm

Eftersom det yttre tvanget har bedomts vara litet och risken for genomgaende sprickor
darmed ar forsumbart har konstruktionsdelen endast dimensionerats for risken for
ytsprickor. Under period under aret da ingen risk for tidig frysning rader utfors
kontrollen enligt berdkningsmetod 1 (AMA Anlaggning, EBE.11). Eftersom
berékningsmetod 1 inte &r tillamplig da risk for tidig frysning rader och vinteratgérder
erfordras utfors analys under 6vriga delar av aret enligt berdkningsmetod 3 (AMA
Anlaggning, EBE.11).

3.4.1.1 Period utan risk for tidig frysning

Under den period under aret da ingen risk for tidig frysning foreligger utfors
temperatursprickatgarder enligt berdkningsmetod 1. Utdver de krav som framgar av
EBE.11 avseende bindemedelshalt, lufttemperatur, gjuttemperatur etc. utfors atgarder
enligt nedan.

e Konstruktionen gjuts i oisolerad form.
e Betongens Overytor técks efter gjutning med plastfolie / presenning.
¢ Avformning / avtackning tidigast 4 dygn efter gjutning.

3.4.1.2 Period med risk for tidig frysning

Under den period pa aret da risk for tidig frysning foreligger analyseras
temperatursprickatgarder enligt berakningsmetod 3. Utdver krav som framgar av
EBE.11 utfors atgarder enligt nedan.

e Konstruktionen gjuts i oisolerad form.

e Betongens Overytor técks efter gjutning med plastfolie / presenning.

o Tillfallig tackning? med 1 cm isolermatta tillats direkt efter gjutning. Eventuell tackning
avlagsnas da betongtemperaturen natt den ursprungliga gjuttemperaturen.

e Avformning / avtackning tidigast 4 dygn efter gjutning.

3.4.2 Valv med tjocklek 650 resp. 800 mm

Vilket framgar av avsnitt 3.3.2 verkar ett yttre tvang pa den nygjutna konstruktionen pa
grund av motgjutning mot de tidigare gjutna vaggarna. Av denna anledning utfor
analysen av temperatursprickrisken genom berékningsmetod 3.

! Text i AMA Anlaggning 23, EBE.11: Bindemedlet (cement och eventuella tillsatsmaterial typ 11) ska till minst 80 procent
bestd av portlandcementklinker och uppfylla kravet pa varmeutveckling enligt SS 134202. Om bindemedlet bestar av
cement och ett tillsatsmaterial typ Il ska denna bindemedelskombination pavisas ha likvardig prestanda med avseende
p& varmeutveckling som ett cement som uppfyller SS 134202 enligt bilaga AMA EB/1

2 Med tillfallig tackning avses tackning vid behov under det forsta dygnet efter gjutning vid risk for tidig frysning.
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3.4.2.1 Perioden januari - december

Erforderliga temperatursprickatgarder utformas genom analys enligt berdkningsmetod 3
i AMA Anlaggning, EBE.11, vilka framgar nedan.

o Konstruktionen gjuts i oisolerad form.
e Betongens dverytor tacks efter gjutning med plastfolie / presenning.
e Avformning/avtackning far ske tidigast 4 dygn.

3.4.3 Erfarenheter

Den klimatforbattrade anlaggningsbetongen med 10 % slagg skiljer sig inte namnvért
fran en anlaggningsbetong utan inblandning av slagg vad galler temperaturutveckling
och temperatursprickrisk. Erfarenheten fran utférda temperatursprickanalyser med givna
forutsattningar ar att en mindre inblandning av slagg pa 10 % resulterar i lika
temperatursprickatgarder som vid anvandning av traditionell anlaggningsbetong utan
inblandning av slagg. Paverkan pa betongens temperaturutveckling ar liten och inga
extra atgarder utéver vad som kan anses vara normala erfordras under vinterhalvaret.

Den marginella paverkan pa betongens temperaturutveckling och i praktiken
forsumbara skillnaden i erforderliga temperatursprickatgérder indikerar att det ar rimligt
att tillata berakningsmetod 1 och 2 samt “handboksmetoden (CraX1)” for betong med
upp till 20 % alternativa bindemedel i enlighet med AMA Anléggning 23.

3.5 Temperatursprickatgarder - Klimatforbattrad
anlaggningsbetong med 50 % slagg

Erforderliga temperatursprickatgarder redovisas nedan for klimatforbattrad anlaggnings-
betong med 50 % slagg, se avsnitt 3.5.1- 3.5.4.

Av den, for det aktuella anlaggningsprojektet, gallande AMA Anlaggning 17 framgar
inte hur tillsats av alternativa bindemedel skall hanteras avseende begransning av
temperatursprickrisk. Av denna anledning beslutades att genom provning faststélla
receptspecifika materialparametrar och att analysera risken for temperatursprickor enligt
berakningsmetod 3 oavsett om konstruktionsdelarna ar utsatta for yttre tvang respektive
risk for tidig frysning eller gj.

3.5.1 Bottenplattor med tjocklek 650 resp. 800 mm

3.5.1.1 Perioden maj - oktober

Erforderliga temperatursprickatgarder utformas genom analys enligt berakningsmetod 3
i AMA Anlaggning, EBE.11, vilka framgar nedan.

e Konstruktionen gjuts i oisolerad form.
e Betongens dverytor tacks efter gjutning med plastfolie / presenning.
e  Avformning/avtackning far ske tidigast 4 dygn.
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3.5.1.2 Perioden november — april

Erforderliga temperatursprickatgarder utformas genom analys enligt berdkningsmetod 3
i AMA Anlaggning, EBE.11, vilka framgar nedan.

o Konstruktionen gjuts i oisolerad form.

e Betongens dverytor tacks efter gjutning med plastfolie / presenning.

e Bottenplattans dveryta och formens utsida tdcks med 1 cm isolering.

e Avformning av bottenplatta far ske tidigast 4 dygn efter gjutning under forutsattning att
formen ersatts med 1 cm isolering. Alternativt sker avformning 7 dygn efter gjutning
(utan ersattningstackning).

e Avtackning av isolering pa bottenplattans 6veryta samt formens utsida far ske tidigast 7
dygn efter gjutning.

3.5.2 Vaggar med tjocklek 650 mm

3.5.2.1 Perioden maj - oktober

Erforderliga temperatursprickatgarder utformas genom analys enligt berdkningsmetod 3
i AMA Anléggning, EBE.11, vilka framgar nedan.

e Konstruktionen gjuts i oisolerad form.
e Betongens Overytor técks efter gjutning med plastfolie / presenning.
e Avformning/avtackning far ske tidigast 4 dygn.

3.5.2.2 Perioden november — april

Erforderliga temperatursprickatgarder utformas genom analys enligt berdkningsmetod 3
i AMA Anlaggning, EBE.11, vilka framgar nedan.

e Konstruktionen gjuts i oisolerad form.

o Betongens 6verytor tacks efter gjutning med plastfolie / presenning.

e Vaggens 6veryta och formens utsida tdcks med 1 cm isolering.

e Avformning/avtackning av vaggen far ske tidigast 4 dygn efter gjutning.

3.5.3 Vaggar med tjocklek 800 mm

3.5.3.1 Perioden maj - oktober

Erforderliga temperatursprickatgarder utformas genom analys enligt berakningsmetod 3
i AMA Anlaggning, EBE.11, vilka framgar nedan.

e Konstruktionen gjuts i oisolerad form.
e Betongens dverytor tacks efter gjutning med plastfolie / presenning.
e  Avformning/avtackning far ske tidigast 4 dygn.

3.5.3.2 Perioden november — april

Erforderliga temperatursprickatgarder utformas genom analys enligt berdkningsmetod 3
i AMA Anlaggning, EBE.11, vilka framgar nedan.

e Konstruktionen gjuts i oisolerad form.

e Betongens dverytor tacks efter gjutning med plastfolie / presenning.

e Vaggens dveryta och formens utsida tdcks med ett lager presenning.

e  Avformning/avtackning av vaggen far ske tidigast 4 dygn efter gjutning.
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3.5.4 Valv med tjocklek 650 resp. 800 mm

3.5.4.1 Perioden december - mars

Erforderliga temperatursprickatgarder utformas genom analys enligt berakningsmetod 3
i AMA Anlaggning, EBE.11, vilka framgar nedan.

e Konstruktionen gjuts i oisolerad form.

o Den farska betongens temperatur ska vara +16° till +20°C.

e Betongens dverytor técks efter gjutning med plastfolie / presenning.

e Nygjuten betongs dveryta tacks med 2 cm isolering.

e Avformning av valvet far ske tidigast 7 dygn efter gjutning.

e  Avtackning av isolering pa valvets 6veryta sker tidigast 10 dygn efter gjutning.

3.5.4.2 Perioden april och oktober-november

Erforderliga temperatursprickatgarder utformas genom analys enligt berdkningsmetod 3
i AMA Anléggning, EBE.11, vilka framgar nedan.

e Konstruktionen gjuts i oisolerad form.

e Betongens Overytor téacks efter gjutning med plastfolie / presenning.

¢ Nygjuten betongs dveryta tacks med 2 cm isolering.

e Avformning / avtackning av valvet far ske tidigast 5 dygn efter gjutning.

3.5.4.3 Perioden maj - september

Erforderliga temperatursprickatgarder utformas genom analys enligt berdkningsmetod 3
i AMA Anlaggning, EBE.11, vilka framgar nedan.

e Konstruktionen gjuts i oisolerad form.

o Betongens 6verytor tacks efter gjutning med plastfolie / presenning.

¢ Nygjuten betongs dveryta tacks med 1 cm isolering.

e Avformning / avtackning av valvet far ske tidigast 4 dygn efter gjutning.

3.5.5 Erfarenheter

Under vinterhalvaret skiljer sig den klimatforbattrade betongen med 50 % slagg
markant fran en anlaggningsbetong utan inblandning av slagg, vad galler betongens
temperaturutveckling. Varmeutvecklingen blir betydligt lagre jamfort med traditionell
anlaggningsbetong utan inblandning av slagg. Utan extra atgérder riskerar betongen
tidig frysning och/eller orimligt langa formrivningstider. For att kompensera for den
lagre varmeutvecklingen erfordras extra atgarder utover normala vinteratgarder for
traditionell anlaggningsbetong. De extra vinteratgarderna som erfordras i de aktuella
fallen &r extra tackning / isolering samt hogre gjuttemperatur. Detta resulterar i sin tur
aven i langre avtackning- och formrivningstider for att begrénsa risken for
temperatursprickor.

Aven under sommarhalvaret kan extra atgarder erfordras jamfort med traditionell
anlaggningsbetong. Exempelvis erfordras isolering pa det aktuella valvets ovansida for
att uppfylla den av entreprendren énskade formrivningstiden 4 dygn efter gjutning.
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4 Fullskalegjutning (Mock-up)

Infor gjutning av den permanenta tunnelkonstruktionen utférdes en fullskalegjutning
(mock-up) av en typsektion med likvérdiga dimensioner som de permanenta
tunnelmonoliterna. Gjutningarna utfoérdes under sista halvan av november 2020.
Provgjutningen utfordes for att verifiera betongmassans farska, hardnande och hardnade
egenskaper samt valda produktionsmetoder.

Vid gjutningen applicerades de dimensionerade erforderliga temperatursprickatgéarderna
enligt kapitel 3. Registrering av betongens temperaturutveckling utférdes darfor under
gjutning och hardning for att kontrollera 6verensstéammelse med berdknad temperatur-
utveckling erhallen med de receptspecifika materialparametrarna. Denna kontroll ger
aven en bekraftelse pa att dimensionerade temperatursprickatgarder fungerar som tankt.

4.1 Mock-upens geometri

Mock-upens geometri framgar av sektionen for en av tunnelmonoliterna enligt Figur 4
nedan. Langden pa gjutningen var ca. 12 m.
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Figur 4: Mock-upens geometri (bottenplatta och vagg).

For att efterlikna den tvangssituation som rader for valvet, pa grund av motgjutning mot
underliggande véggar, utférdes en gjutning av en vagg pa utsidan av mock-upens
bottenplatta enligt Figur 5 nedan av arbetsmiljé- och sékerhetsskal.

Figur 5: Mock-upens geometri (valv)
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4.2 Temperaturmatning

Infor gjutningen av mock-upen har erforderliga temperatursprickatgarder utformats
utifran de receptspecifika materialparametrarna for den klimatforbattrade betongen, se
avsnitt 3.5. Dessa dimensionerade temperatursprickatgarder utfordes vid gjutning och
hardning av mock-upen. Betongens temperaturutveckling kontrollerades for att verifiera
overensstammelse med beraknad temperaturutveckling utifran de receptspecifika
materialparametrarna for den aktuella klimatforbattrade betongen.

Temperaturgivare monterades i bottenplatta, vagg och valv enligt nedanstaende Figur 6
— Figur 8 nedan.
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Figur 6: Temperaturgivare i bottenplatta och vagg (mock-up).
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Figur 7: Temperaturgivare i valv, bottenplatta och vagg (mock-up).

Figur 8: Gjutning av valvkonstruktion (mock-up).
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4.3 Temperaturutveckling

Uppmatt temperaturutveckling vid provgjutningen (mock-up) har jamférts med
beréknad temperaturutveckling for aktuell betong utifran de receptspecifika material-
parametrarna for klimatforbattrad anlaggningsbetong med 50 % slagg. | nedanstaende
Figur 9 redovisas den uppmaétta och berédknade temperaturutvecklingen i vdggen som
gjuts tillsammans med bottenplattan.

Uppfdljning av temperaturutveckling i vagg, t=800 mm

40

0 2 4 3 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28
Relativ tid(dygn)
Matvarde for Vanster ung betong ((0,0500:0,8000)) Simuleringsvarde for Vanster ung betong ((0,0500:0,8000))
Simuleringsvarde for Mitten ung betong ((0,4000;0,8000}) Matvarde for Hoger ung betona (10,7500,0,8000))

Matvirde for Mitten ung betong ((0,4000:0,8000})
Simuleringsvarde for Hoaer ung betona ((0,7500:0,8000)

Figur 9: Uppfélining av temperaturutveckling i mock-up (Vagg t=800 mm). Temperaturgivarnas
placering framgar av Figur 6.

Vid uppféljningen har berakningen anpassats efter de radande temperaturférhallandena
vid gjuttillfallet. Som ses ar éverensstammelsen mellan den uppmatta och berdknade
temperaturutveckling god.

4.4 Hallfasthetsutveckling

Vid provgjutningen (mock-up) utvarderades hallfasthetsutveckling for de tva
klimatforbattrade anldggningsbetongerna, med 10 % respektive 50 % slagg, genom
provning av kuber. Betongens uppmatta hallfasthetsutveckling till och med 28 dygns
mognadsalder framgar av Figur 10 nedan. Som ses skiljer sig hallfasthetsutvecklingen
beroende pa hur stor andel slagg som tillsats. Héllfasthetsutvecklingen &r inledningsvis
langsammare for anlaggningsbetongen med 50 % slagg an den med 10 % slagg. Efter 7-
8 dygn har den klimatférbattrade anlaggningsbetongen med 50 % slagg kommit i kapp.

Hallfasthetsutveckling (0-28 dygn)
70

60
50
40
30

20

Trckhallfasthet [MPa]

10

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28
Mognadsalder [dygn]
—s—Klimatforbattrad betong med 10 % slagg ——Klimatforbattrad betong med 50 % slagg

Figur 10: Hallfasthetsutveckling 0-28 dygn for klimatforbattrad anlaggningsbetong med
10 % respektive 50 % slagg.
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| nedanstaende Figur 11 ses hallfasthetsutvecklingen aven efter 28 dygns mognadsalder,
dvs. till och med 56 respektive 91 dygns mognadsalder. Resultaten indikerar att
tryckhallfasthetstillvaxten for den klimatforbattrade anlaggningsbetongen med 50 %
slagg &r hogre efter 28 dygns mognadsalder an for den klimatforbattrade anlaggnings-
betongen med 10 % slagg.

Hallfasthetsutveckling (0-91 dygn)

Trckhallfasthet [MPa]

0 7 14 21 28 35 42 49 56 63 70 7 84 91
Mognadsalder [dygn]
—e—Klimatforbattrad betong med 10 % slagg —e—Klimatforbattrad betong med 50 % slagg

Figur 11: Hallfasthetsutveckling 0-91 dygn for klimatforbattrad anlaggningsbetong med
10 % respektive 50 % slagg.

| projekt Hamnbanan provades ingen betong helt utan slagg. For att visa pa en
jamfdrelse mellan anlaggningsbetong utan slaggtillsats och en klimatférbattrad
anlaggningsbetong med slagg visas ett exempel fran ett annat anlaggningsprojekt dar
den klimatforbattrade anlaggningsbetongen har en slaggtillsats pa ca. 30 %, se Figur 12
nedan.

Hallfasthetsutveckling

Tryckhallfasthet [VIPa)

0 7 14 21 28 35 42 49
Mognadsalder [dygn]

—=—C40/50 vct 0,40 (0 % slagg) —+—C40/50 vet 0,40 (30 % slagg)

Figur 12: Jamforelse mellan anlaggningsbetong utan slagg och klimatférbattrad
anlaggningsbetong med 30 % slaggtillsats. (Ej Hamnbanan)

Som ses i Figur 12 ovan fas en betydande hallfasthetstillvéaxt efter 28 dygns
mognadsalder, vilket inte ses lika tydligt for anlaggningsbetongen utan slagg dar
hallfasthetsutvecklingen planar ut efter 28 dygn.
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5 Permanent tunnelkonstruktion

Tunnelkonstruktionens geometri och erforderliga temperatursprickatgarder for klimat-
forbattrad anlaggningsbetong med 10 % resp. 50 % slagg (GGBS) framgar av kapitel 3.

5.1 Temperaturméatning

Vid gjutningar av den permanenta tunnelkonstruktionen har temperaturméatningar utforts
i bottenplattor, vaggar och valv med ingjutna temperaturgivare placerade enligt
nedanstaende principskisser i Figur 13.

#3 - Sem frdn uk betong, BPL
#4 - Sem frdn form, utsida viigg

cal.Sm

vz 'l

. I

#5

® Q —

Cal5m

#3 - Sem frdn form uk valy
#4 — Lufttemperatur

#1@
2E
#3Q

L B/4 2

@  Temperaturgivare

Figur 13: Temperaturgivarnas placering i tunnelmonoliternas gjutdelar, dvs. bottenplatta, vdgg och valv.

5.2 Uppféljning av temperaturutveckling

Uppféljning av betongens temperaturutveckling har i aktuellt anlaggningsprojekt utforts
genom jamforelse mellan beraknad temperaturutveckling for betong baserad pé de
receptspecifika materialparametrarna och registrerad (uppmatt) betongtemperatur i
konstruktionsdelar gjuten med aktuell betongsammansattning. Uppféljningar i detta
projekt har utforts vid olika temperaturforutsattningar.

| Figur 14 nedan ses ett exempel pa uppfoljning av temperaturutveckling i ett valv gjutet
under hosten 2021 med klimatforbattrad anldggningsbetong sammansatt av
Anlaggningscement (CEM 1) och ca 50 % slagg (GGBS, EcoCem).
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Valy, t = 800 mm

Temperatur([°C]

0 24 48 72 96 120 144 168 192
Timmar [h]
------- 5 cm fran 6k btg (uppmatt) centriskt valv (uppmatt) sessees 5 cm fran uk btg (uppmatt) - - - Lufttemperatur
5 cm fran 8k btg (berdknad) centriskt valv (berdknad) 5 cm fran uk btg (beridknad)

Figur 14:  Uppfdljning av temperaturutveckling i valv (t = 800 mm).
Klimatforbéattrad anlaggningsbetong med ca. 50 % slagg (GGBS).

| Figur 15 nedan ses ett exempel fran en uppfoéljning av temperaturutvecklingen i en
vagg gjuten under hosten 2021 med klimatforbattrad anlaggningsbetong sammansatt av
Anldggningscement (CEM I) och ca 10 % slagg (GGBS, EcoCem).

Végg, t = 800 mm

Temperatur[°C]

Timmar [h]

centriskt, vdgg (matvarde) centriskt vagg (Berdknad)

Figur 15:  Uppfdljning av temperaturutveckling i vagg (t = 800 mm).
Klimatférbattrad anlaggningsbetong med ca. 10 % slagg (GGBS).

Overensstammelsen mellan uppmatt och beraknad temperaturutveckling har i det
aktuella anlaggningsprojektet (Hamnbanan) varit mycket god.

Efter gjutning och genomforda temperatursprickatgarder har sprickinventering utforts
av aktuella konstruktionsdelar. De temperatursprickatgarder som utformats for det
aktuella anldggningsprojektet har visat pa gott resultat avseende “’sprickfrihet”.
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6 Erfarenheter

| detta kapitel sammanstélls erfarenheter fran temperatursprickanalyser och gjutningar
vid projekt Hamnbanan. Eftersom den klimatforbattrade betongen med 50 % slagg dven
anvants i andra anlaggningsprojekt har vissa erfarenheter fran dessa inkluderats.

6.1 Temperaturutveckling

6.1.1 Klimatforbattrad anlaggningsbetong med lagre andel slagg

Vid gjutning med klimatforbattrad anlaggningsbetong med relativt lag andel slagg

(< 25 %) ar erfarenheten fran analyser och temperaturmétningar att betongens
temperaturutveckling inte skiljer sig patagligt annorlunda jamfort med icke
klimatforbattrad betong. En nagot lagre maxtemperatur och ett lite mer utdraget
temperaturforlopp kan dock konstateras. Skillnaden i varmeutveckling och darmed
temperaturutveckling &r dock inte stérre dn att gjutningar normalt kan hanteras genom
lika temperatursprickatgarder som for traditionell anlaggningsbetong utan slagg.

6.1.2 Klimatforbattrad anlaggningsbetong med h6ég andel slagg

Vid gjutning med klimatforbattrad anlaggningsbetong med hog andel slagg (> 25 %)
erhalls lagre varmeutveckling och en tydligt lagre maxtemperatur dn vid gjutning med
betong utan eller med lagre andel slagg vid i 6vrigt lika forutsattningar.

Analyser av vintergjutningar har visat att tunnare konstruktioner gjutna med
Klimatforbattrad betong med en hogre andel slagg omkring 40-50 % kan vara
problematiska redan vid nagra minusgrader om inte extra vinteratgarder satts in.
Varmeutvecklingen i betongen ar i dessa fall otillracklig for att fa en temperaturékning i
konstruktionen efter gjutning. | extrema fall sjunker betongtemperaturen tdmligen
omedelbart efter gjutning och riskerar tidig frysning utan extra varmningsatgarder.
Nedan ses tva exempel pa vintergjutning av vaggar med tjocklek 250 mm respektive
500 mm dar inga vinteratgarder utfors. | bada exemplen ar omgivande lufttemperatur

-5 °C och betongens gjuttemperatur +10 °C.

Temperatur S0K+50S Temperatur 50k+50s
30 30
25 25
20 20

——5 cm fdn form 5 5 cm frénform
“ o

Temperatur [°C]

——Centriskt i véigg g N —— Centrisk
5 Minimum ,ﬁ 5 Minir
? 0 2:W48 72 96 120 144 168 192 216 240 264 288 312 i‘ 0 24 48 72 9
e Timmar efter gjutning [h] e Timmar efter gjutning [h]

Figur 16: Temperaturutveckling i vdgg med Figur 17: Temperaturutveckling i vdgg med
tjocklek 250 mm, vilken &r gjuten med tjocklek 500 mm, vilken &r gjuten med
klimatférbattrad betong med 50 % slagg. klimatforbattrad betong med 50 % slagg.
Vintergjutning (-5 °C) utan varmningsatgarder. Vintergjutning (-5 °C) utan varmningsatgarder.

For att, i exemplen ovan, erhélla en temperaturdkning efter gjutning som innebar att
gjuttemperaturen 6verskrids erfordras tadckning av form med isolering och vid behov i
kombination med hogre gjuttemperatur.
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6.2 Hallfasthetsutveckling

Den klimatforbattrade anlaggningsbetongens hallfasthetsutveckling ar inledningsvis
langsammare an motsvarande traditionell anlaggningsbetong. Hallfasthetsutvecklingens
hastighet gar inledningsvis langsammare med 6kad mangd slagg pa grund av att
betongens varmeutveckling minskar av samma anledning. Beroende pa konstruktionens
tjocklek, temperaturforhallanden och slagginblandningens storlek kommer den
klimatforbattrade betongens tryckhallfasthet att komma i kapp och forbi en motsvarande
traditionell betong (utan slagg) vid nagon tidpunkt efter gjutning. Vid gjutning av tunna
konstruktioner under kallare forhallanden kan detta dock ta mycket lang tid om inte
tillrackliga temperaturstyrande atgarder sétts in.

I nedanstaende Figur 18 ges exempel pa beraknad hallfasthetsutveckling i en vagg med
tjocklek 500 mm och gjuten med klimatforbattrad betong med slagginblandning 10 %
respektive 50 % vid olika temperaturforhallanden. | detta exempel ses att den klimat-
forbattrade anlaggningsbetongen med 50 % slagg inledningsvis gar langsammare &n
betongen med 10 % slagg i samtliga analyserade berakningsfall. | det varmare
berakningsfallet ses att betongen med 50 % slagg hinner i kapp och forbi betongen med
10 % slagg fore 28 dygn. Vid kallare gjutforhallanden ses att det tar betydligt langre tid.

Tryckhallfasthet (medel) - T500

Tryckhallfasthet, MPa

1] 24 48 72 9 120 144 168 182 216 240 264 288 312 336 350 384 408 432 456 480 504 528 552 576 600 624 848 672

Tid efter gjutning, timmar

T500-K-A1 - o= o= T500-K-A3

—T500-M-A1 = == = T500-M-A3

—T500-V-A1 = = e T500-V-A3

Figur 18: Jamférelse av héllfasthetsutveckling i en vagg med tjocklek 500 mm (T500) for klimatforbattrad
anlaggningsbetong med 10 resp. 50 % slagg (Al resp. A3). Analyserade temperaturfall ar vinter
(K), var/host (M) och sommar (V).

6.2.1 Klimatforbattrad anldggningsbetong med lagre andel slagg

Hallfasthetsutvecklingen paverkas precis som temperaturutvecklingen av inblandning
av slagg (GGBS). Vid lagre inblandning av slagg (< 25 %) &r dock erfarenheten att
paverkan ar relativt begransad jamfort med en traditionell anlaggningsbetong utan
slagg. Vid slagginblandningar ndrmare 25 % och ddr exempelvis en viss hardningsklass
skall uppnas innan avtackning eller formrivning kan den klimatforbattrade anlaggnings-
betongen dock behtva viss hjalp i form av tdckning eller lite hogre gjuttemperatur.
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6.2.2 Klimatforbattrad anlaggningsbetong med h6ég andel slagg

Erfarenheten fran analyser och temperaturmatningar i detta projekt ar att det framfor allt
ar vid gjutningar under vinterhalvaret och med klimatférbattrad anlaggningsbetong, med
hogre andel slagg (> 25 %), som problem med langsam hallfasthetsutveckling uppstar.

Vid slagginblandning narmare 50 % och utan varmningsatgarder finns risk att
betongens tryckhallfasthet inte hinner uppna 5 MPa innan betongmassan fryser.
Vintertid erfordrar klimatforbattrad betong med hog andel slagg (> 25 %) temperatur-
styrande atgarder i form av varmning, isolering och/eller hdgre gjuttemperatur. Detta pa
grund av risk for tidig frysning men aven for att uppna kravstalld formrivnings-
hallfasthet och hardningsklass inom rimlig tid efter gjutning.

Under sommarhalvaret &r risken for tidig frysning obefintlig men den langsammare
héllfasthetsutvecklingen kan anda ha paverkan pa ett projekts framdrift. Detta eftersom
hdga slagginblandningar innebaér att tiden tills kravstélld hardningsklass eller
formrivningstid blir langre.

| det aktuella anlaggningsprojektet (Hamnbanan) ar hallfasthetsklassen C32/40, vilket
innebdr att hardningsklass 3 motsvarar 20 MPa och héardningsklass 4 motsvarar 28 MPa.
| Figur 19 och Figur 20 ses beraknad hallfasthetsutveckling for vaggar med olika
tjocklekar och gjutna med betong innehallande 10 respektive 50 % slagg. | figurerna ses
att tiden for att uppna respektive hardningsklass blir omkring 2-3 ganger sa lang under
sommarhalvaret med klimatforbattrad betong med 50 % slagg jamfort med 10 % slagg
om inga temperaturstyrande atgarder utfors.

Tryckhallfasthet (medel) - Sommar

Tryckhallfasthet, MPa
5 ra

W = — Hérdningsklass 4 — 28 MPa
<’ Hérdningsklass 3 — 20 MPa

72 96 120 144 168 192 216 240 264 288 312 336 360 384 408 432 456 480 504 528 552 576 G600 624 648 672
Tid efter gjutning, timmar
—T250V-10% slagg = = T250-V-50% Slagg em=T500-V-10% slagg == == T500-V-50% slagg
T700-V-10% slagg == == T700-V-50% slagg T1000-V-10% slagg = == T1000-V-50% slagg

Figur 19: Beraknad héllfasthetsutveckling vid sommargjutning av vaggar med olika tjocklekar
(250-1000 mm). Heldragna linjer avser 10 % slagg och streckade linjer 50 % slagg.
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Tryckhallfasthet (medel) - Hast / Var

Héraningsklass 4 — 28 MPa

Tryckhilifasthet, MPa
a o w

APTIdPT: Hardningsklass 3 — 20 MPa

72 96 120 144 168 192 216 240 264 283 312 336 360 384 408 432 450 480 504 522 552 576 G600 624 548 672
Tid efter gjutning, timmar

—T250-M-10% 5lagg == = T250-M-50% 5la00 e——T500-M-10% slagg == == T500-M-50% slagg
—TT00-M-10% SlagQ == == T700-M-50% 5lagQ emmm——T1000-M-10% slagg == == T1000-M-50% slagg

Figur 20: Ber&knad hallfasthetsutveckling vid host/var-gjutning av vaggar med olika tjocklekar
(250-1000 mm). Heldragna linjer avser 10 % slagg och streckade linjer 50 % slagg.

Beroende pa hur snabbt kravstalld hardningsklass eller formrivningshallfasthet énskas
uppfyllas kan alltsa extra atgéarder i form av tackning eller hdgre gjuttemperatur
erfordras dven under sommarhalvaret.

6.3 Temperatursprickrisk

Risken for temperatursprickor beror av flera faktorer, som exempelvis temperatur-
forhallanden, formrivningstid och motgjutningar. Vid simuleringar av tunna och
medelgrova vaggkonstruktioner (t < ca 0,7 m) visar analyser att temperatursprickrisken
minskar med 6kad méngd slagg, vid i 6vrigt lika forutsattningar. Den lagre temperatur-
sprickrisken beror pa den minskade varmeutvecklingen genom inblandning av slagg.
Det skall dock ndmnas att vid vintergjutningar och hdga slagginblandningar kan tunnare
konstruktioner med tjocklek omkring 0,2-0,5 m erfordra temperatursturande atgarder for
att exempelvis undvika tidig frysning. Dessa atgarder kan i sin tur resultera i en hogre
risk for temperatursprickor jamfort med en betong utan eller med lag inblandning av
slagg och som inte erfordrar temperaturstyrande atgarder.

Vid simulering av grévre konstruktioner (t > ca 0,7 m) har resultaten inte varit lika
entydiga. Under vinterhalvaret ses en tendens till att temperatursprickrisken minskar
med 6kad slagginblandning, som vid tunnare konstruktioner. Under den varmare
perioden av aret ses tendens till att temperatursprickrisken for betong med hog andel
slagg kan vara lika eller nagot hogre an for betong med lagre andel slagg, vid i dvrigt
lika forutsattningar.

Sammanfattningsvis beror risken for temperatursprickor av manga olika faktorer. Vid
lika forutsattningar vid gjutning ses att temperatursprickrisken minskar med 6kad
slagginblandning. Den minskade risken for temperatursprickor med 6kande andel slagg
ar tydligare for tunnare konstruktioner an grovre. | praktiken kommer dock olika
inblandning av slagg erfordra olika temperatursprickatgarder med olika omfattning,
varfor temperatursprickrisken i slutdndan kan bli hdgre med en hdg andel slagg i
betongen jamfort med en lag andel slagg.
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6.4 Temperatursprickatgarder

6.4.1.1 Temperaturstyrning

Under vinterperioden erhalls en relativt lag varmeutveckling vid gjutning med
klimatforbattrad anlaggningsbetong med en hogre andel slagg. Av denna anledning
erfordras ofta extra atgarder for att hoja betongtemperaturen. Dessa atgarder har som
syfte att undvika risk for tidig frysning samt mojliggora formrivning och uppna aktuell
hardningsklass inom rimlig tid efter gjutning. Utifran erfarenheterna i detta projekt ses
att dessa extra atgarder ofta resulterar i att risken for temperatursprickor blir hogre
jamfort med om gjutning utforts med en betong utan eller med lagre andel slagg och
utan extra atgarder.

Av de erforderliga temperatursprickatgarder som utformats enligt avsnitt 3.3 ses att
framfor allt att den klimatforbattrade anlaggningsbetongen med 50 % slagg under
vinterperioden erfordrar mer omfattande och mer tidspaverkande atgarder for
produktionen an vad betong utan eller med lagre andel slagg medfor. Sadana atgérder
kan t.ex. vara tackning med isolermattor och under betydligt langre tid innan
avformning och avtackning kan ske. Som tidigare namnts ar syftet med dessa atgarder
att hoja temperaturen och tryckhallfastheten i konstruktionen for att undvika tidig
frysning och uppfylla formrivningshallfasthet och hardningsklass inom rimlig tid efter
gjutning. Dock innebar denna temperaturstyrande atgard att tackning maste ligga kvar
under langre tid for risken for temperaturrelaterad sprickbildning skall vara acceptabel.

Vid gjutning under vinterperioden med klimatférbattrad anlaggningsbetong med hdg
andel slagg bor alltsa behovet av langre formrivnings- och avtackningstider &n normalt
beaktas vid upprattande av produktionstidplaner.

6.4.1.2 Kylning

Vid gjutningarna vid det aktuella anlaggningsprojektet (Hamnbanan) eller andra projekt
dar den klimatforbéattrade anlaggningsbetongen anvants har inte kylning erfordrats for
att begransa temperatursprickrisken. Men vid gjutning med traditionell betong under
vinterperioden kan kylning vara en tankbar atgard for att mojliggora kortare
formrivningstider och samtidigt begrénsa risken for temperatursprickor. Erfarenheten
fran analyser &r att klimatforbattrad anlaggningsbetong med lag andel slagg (10 %) kan
kylas, genom ingjutna kylror, med likartat resultat som vid kylning av traditionell
anlaggningsbetong utan slagg.

Vid kylning av klimatférbattrad anldggningsbetong med hdgre andel slagg (25 resp.

50 %) &r erfarenheten fran analyser att kylning forvisso sanker spanningskvoten, men
samtidigt medfor att den redan laga varmeutvecklingen och langsamma
hallfasthetsutvecklingen sanks ytterligare. Detta resulterar i en hdgre risk for tidig
frysning samt att erforderlig formrivningshallfasthet och hardningsklass inte uppnas vid
normala formrivningstider (4-7 dygn). Ingjutna kylror behdver i forekommande fall
kombineras med extern uppvarmning och/eller att formen isoleras, vilket i sin tur far
konsekvensen att formrivningstiden behover forlangas for att inte dverskrida tillaten
niva av temperatursprickrisk. Losningarna blir i dessa fall relativt komplicerade.
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6.5 Gjutning och hardning

| detta avsnitt redogdrs for nagra erfarenheter fran provgjutningen (mock-up) och
gjutningar av permanenta konstruktioner i projekt Hamnbanan.

Enligt arbetsledningen vid det aktuella anlaggningsprojektet (Hamnbanan) ar
erfarenheten att den klimatforbattrade betongens arbetbarhet ar likvardig eller battre an
motsvarande konventionell anldggningsbetong utan slagg. En iakttagelse var att den
klimatforbattrade anldggningsbetongen med 50 % slagginblandning och konsistens-
klass S3 betedde sig ungefér som en motsvarande anldggningsbetong utan slagg med
konsistensklass S4.

| samband med provgjutningen (mock-up), tidigare redovisa i avsnitt 4, utvarderades
betongens gjutegenskaper. Vid gjutningen undersoktes betongens stabilitet vid
kompaktering (vibrering). Vid kompaktering av den klimatférbéttrade anlaggnings-
betongen med 10 % slagg kunde ingen storre skillnad konstateras jamfort med en
motsvarande anléaggningsbetong utan slagginblandning. Ingen separationstendens kunde
ses vid kompaktering av denna betong i upp till 90 sekunder. Vid kompaktering av den
klimatforbattrade anldggningsbetongen med 50 % slagg kunde déremot separations-
tendenser konstateras efter ca. 40 sekunder, varfor rekommendationen i detta fall var att
kompaktering begrénsas till omkring 30 sekunder.

Vid provgjutningen (mock-up) utférdes ocksa tester att pumpa betongen genom rér med
total langd pa lite drygt 100 m. Erfarenheten fran dessa tester var att det var full mojligt
att pumpa den klimatforbattrade betongen med 50 % slagg langa strackor (> 100m).
Dock kunde det konstateras att val smorda ror med cementsluring var en forutsattning
for ett lyckat resultat, da det annars uppstod stopp i réren.

Aven formtryck studerades i samband med provgjutningen (mock-up). Stighastigheten
under den aktuella gjutningen var 1-1,5 m/h och slutsatsen fran undersékningen var att
inblandning av slagg inte har ndgon namnvard paverkan pa formtrycket under gjutning.

Slagginblandning i betongen medfor en viss retardation av betongen, varfor tidpunkten
for nar det ar mojligt att tacka betongytor med plastfolie fordrojts. Erfarenheten fran
projekt Hamnbanan &r att detta i praktiken har inneburit att man behévt spruta
vattendimma over betongytor for att halla dessa fuktiga fram till dess att tackning med
plast varit mojlig. Detta eftersom tdckning med plast inte varit mojlig att utféra lika
tidigt som vid gjutning med anlaggningsbetong utan slagg, pa grund av risk for avtryck i
betongytan. Maskinglattning har inte varit aktuellt i ndgot av anlaggningsprojekten, dar
den klimatforbattrade anldggningsbetongen anvants, men den ndmnda retardationen bor
rimligtvis aven fordroja tidpunkten da glattning kan paborjas.
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6.6 Sprickor

Varken i det aktuella anlaggningsprojektet (Hamnbanan) eller andra anldggningsprojekt,
dar den aktuella klimatforbattrade anlaggningsbetongen har anvénts, har nagon
temperaturrelaterad sprickbildning kunnat konstateras. De dimensionerade temperatur-
sprickatgarderna torde darmed fungerat val i projekten.

Plastiska krympsprickor och sattsprickor har uppstatt i ett par av projekten. Enligt
Betonghandbok Material Del | kan doseringar av slagg éver 30 % orsaka en retardation,
vilken okar risken for plastiska krympsprickor. Detta ar sannolikt orsaken till sprickorna
i de aktuella projekten, da betongens bindetid har senarelagts och darmed tidsfonstret da
plastiska krympsprickor kan uppsta har forlangts.

| ett mindre anldggningsprojekt har aven sprickor, som kan hérledas till autogen
krympning, konstaterats i tidigt skede. Enligt Betonghandbok Material Del | anges att
betong med vct 0,50-0,55 uppvisar en autogen krympning som inte kan negligeras samt
att den autogena krympningen 6kar med minskande vct och 6kande finmaterialhalt. Den
aktuella klimatforbattrade anlaggningsbetongen med 50 % slagg har ett vctek pa 0,50
och relativt hog finmaterialhalt genom den tillsatta slaggen, varfor den autogena
krympningen inte kan férsummas.
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7 Diskussioner
7.1 Klimatforbattrad anlaggningsbetong

7.1.1 Vintergjutningar

Erforderliga temperatursprickatgarder for den klimatforbattrade anlaggningsbetongen
med Anlaggningscement (CEM I) och storre andel slagg har i denna studie visats vara
starkt temperaturberoende. Under vinterperioden visar resultaten att atgarderna blir mer
omfattande och ibland mer komplicerade med langre form- och tackningstider &n
normalt vid gjutning med traditionell anlaggningsbetong. En tankbar 16sning pa detta
problem kan t.ex. vara att begrdnsa anvandningen av betong med hdgre inblandning av
slagg till varmare arstider, och anvanda betonger med lagre andel slagg (< 25%) under
vinterperioden.

Betongtillverkarna i branschen ar vél medvetna om denna vinterproblematik och
sannolikt pagar utveckling av betongrecepturen for att minska effekten av detta
problem. En tnkbar I6sning kan vara anvédndande av accelererande tillsatsmedel i
betongen, vilket kan hjalpa betongen att komma i gang i kallare klimat. Dock skall man
vara medveten om att detta forandrar betongens beteende och att de materialparametrar
som tillhandahalls i detta projekt avser betong utan accelererande tillsatsmedel.
Eventuell justering av materialparametrar, for att komma runt detta, rekommenderas
inte utan mycket god kunskap om hur de olika parametrarna paverkar betongens
beteende. | ett sadant fall kan fornyad provning av receptspecifika materialparametrar
vara nodvandig.

Framtida bindemedelskombinationer kommer att innebéra férandringar och utmaningar
for branschen. En tankbar 16sning pa vinterproblematiken och den klimatforbattrade
betongens laga varmeutveckling kan mojligen vara att kompensera detta genom att
anvénda ett mer finmalt cement och pa sa sétt erhalla en hogre varmeutveckling.

7.1.2 Val av temperatursprickatgarder

Vid analyserna i detta projekt har kylning med ingjutna kylrér anvants som temperatur-
sprickatgard i de fall risken for temperatursprickor varit for hog. Kylning av klimat-
forbattrad betong med hdgre andel slagg (ca. 50 %) har genom denna studie visat sig
resultera i komplicerade l6sningar dér kylning ofta behéver kombineras med
varmningsatgarder. Detta problem bestar i att samtidigt som kylningen minskar risken
for temperatursprickor sa minskar kylningen dven den redan langsamma temperatur-
och hallfasthetsutvecklingen. Detta medfor att framfor allt betongtemperaturen i
konstruktionens yttre delar behover héjas genom varmningsatgarder for att undvika
tidig frysning samt for att uppna aktuell hardningsklass inom rimlig tid.

En alternativ atgard till kylning &r att gjuta in varmekablar i motgjuten konstruktion,
vilket det inte funnits utrymme for att studera i detta projekt. Men det &r tdnkbart att
uppvarmning av en motgjuten konstruktion lattare kan kombineras med varmning
och/eller isolering av nygjuten betong. Detta for att samtidigt uppfylla krav pa
hardningsklass, risk for tidig frysning och temperatursprickrisk. Ingjutna véarmekablar &r
en metod som inte ar tillampbar i lika manga situationer som kylning, men &ar en mojlig
I6sning som bor beaktas.



SKANSKA General Publik information

2023-10-05
Sida 28 (30)

Ett annat alternativ, som inte heller studerats i detta projekt, kan vara att anvanda sig av
ingjutna kylror, men i stéllet for att anvanda sig av “’kallvatten” anpassas vatten-
temperaturen for att inte erhalla en lika kraftig kylning av betongkonstruktionen.

7.2 Sprickor

Plastiska krympsprickor har uppkommit i ett par av anlaggningsprojekten dar den
klimatforbattrade anldggningsbetongen med 10 respektive 50 % slagg anvénts. Enligt
Betonghandbok Material Del | finns en 0kad risk for denna spricktyp vid doseringar av
slagg dver 30 % pa grund av den retardation som slaggen orsakar. Enligt erfarenheter
och lardomar fran aktuella anlaggningsprojekt ar det méjligt att undvika plastiska
krympsprickor men det kréver att produktionsmetoder anpassas efter den klimat-
forbattrade betongens egenskaper. Det gar med andra ord inte alltid att anvanda
produktionsmetoder som tidigare fungerat val vid gjutningar med konventionell
anlaggningsbetong utan slagg.

8 Rekommendationer
8.1 Utformning av temperatursprickatgarder

8.1.1 Klimatforbattrad anlaggningsbetong med lagre andel slagg

Vid analyser av anlaggningsbetong med relativt 1ag andel slagg (< 25 %) ses att
betongen inte beter sig patagligt annorlunda &n icke klimatforbattrad betong. En nagot
ldgre maxtemperatur och ett lite mer utdraget temperaturforlopp kan férvéantas, men
produktionsmetoder behéver som regel inte anpassas i hagon betydande grad med
avseende pa betongens temperaturutveckling.

Rekommendationen ar att utforma temperatursprickatgarder som for icke
klimatforbattrad anldggningsbetong. Vid en andel slagg nédrmare 25 % kan dock extra
tackning av konstruktionens ytor erfordras vid kall vaderlek. Detta for att uppna
foreskrivna krav avseende formrivningshallfasthet och hardningsklass inom rimlig tid
efter gjutning. Omfattningen av extra tdckning ar givetvis dven beroende av hur snabbt
dessa kravstallningar 6nskas uppfyllas.

8.1.2 Klimatforbattrad anlaggningsbetong med hég andel slagg

Vid analyser av anlaggningsbetong med hogre andel slagg (25-50%) ses att den unga
betongens beteende paverkas hogst vasentligt vid gjutning i kall vaderlek.

Vid grova till mycket grova konstruktioner (t >ca 1 m) och vid gjutning under
sommarmanaderna kan oftast traditionella produktionsmetoder anvéandas eftersom
varmeutvecklingen i betongen anda blir tillracklig for att uppna tex. en ofta dnskad
formrivningstid pa 4 dygn. Exempelvis kan gjutning med en konventionell betong
innebara att krav avseende formrivningshallfasthet och hardningsklass uppfylls redan
efter 1-3 dygn medan en motsvarande klimatforbattrad betong med hogre andel slagg
(25-50 %) uppnar kraven omkring 3-4 dygn.

Vid analys av slankare konstruktioner ses att produktionsmetoder behdver anpassas
under framfor allt vinterperioden. FOr s6dra delen av Sverige handlar det sannolikt om
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perioder ungefar fran och med november till och med april. | norra Sverige &r sannolikt
denna period langre. Vid analys av slanka till grovre konstruktioner (ca 0,1-1 m) under
sen host, vinter och tidig var erfordras varmningsatgarder i hogre utstrackning an vad
icke klimatforbattrad betong erfordrar. Varmningsatgarderna i detta avseende erfordras
for att forhindra tidig frysning samt snabba pa hallfasthetstillvaxten av olika skal.

Aven gjutningar under sommarhalvaret kan behéva temperaturstyrande atgarder om
exempelvis en viss hardningsklass eller ett hallfasthetskrav 6nskas uppnas inom relativt
kort tid efter gjutning.

Atgarder som kan bli aktuella vid gjutning och hardning &r i sig inte ndgra nya metoder,
utan metoder som &r val bekanta for branschen, som exempelvis isolermattor, ingjutna
varmekablar och varmning med varmeaggregat. Skillnaden ar att dessa atgarder kan
erfordras under tider pa dret d branschen inte &r van vid att de behévs. Atgarderna kan
aven vara mer omfattande, exempelvis tjockare isolering, varmare betong och langre
tackningstider &n vad som erfordras vid gjutning med traditionell anlaggningsbetong
utan slagg.

Rekommendationen ér att i tidigt skede i samband med val av klimatforbattrad betong
med hog andel slagg studera de konsekvenser som den aktuella betongen kan innebéra
for framdriften i projektet. Utifran erfarenheterna fran temperaturanalyser och
gjutningar i detta projekt & rekommendationen att férsoka bibehalla den varme som
genereras av cementhydrationen genom att tacka in konstruktionen. Denna temperaturs-
prickatgard innebar ofta langre form- och tackningstider an normalt, men &r att foredra
fore kylning av betongkonstruktionen, vilket inte séllan medfor &nnu langre tider.
Orsaken till att kylning ofta resulterar i langre tider &r att det samtidigt erfordras
varmningsatgarder for att forhindra tidig frysning av betongytan samt undvika langsam
hallfasthetstillvaxt.

Klimatforbattrad betong med hogre andel slagg har en betydande hallfasthetstillvéxt
efter normenliga 28 dygns mognadsalder. Pa grund av denna 6verhallfasthet” &r
rekommendationen att i tidigt skede bedéma om armeringsmangden (sprickarmering)
behover okas for att uppfylla avsedda sprickbredder.

8.2 Utférande vid gjutning och hardning

Inblandning av slagg innebér en lagre varmeutveckling, varfor traditionella produktions-
metoder for konventionell betong (utan slagg) i manga fall behover anpassas efter den
klimatforbattrade betongens egenskaper. Exempelvis innebér detta att tidpunkter for nér
tackning och glattning ar majlig forskjuts framat i tiden. Detta kan dven innebéra ett
storre behov av att betongytor halls fuktiga genom vattendimma fram till dess att
tackning med plastfolie ar mojlig. Det kan ocksa innebara att tillfallig isolering kan
erfordras vid vintergjutningar for att forhindra tidig frysning av déverytor som senare
skall maskinglattas.
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8.3 Sammanfattande rekommendation

De receptspecifika materiaparametrarna har vid analyser i detta projekt visat pa god
Overensstammelse med matningar i det aktuella anlaggningsprojektet (Hamnbanan)
samt andra anldggningsbetong dar den klimatforbattrade betongen anvénts.

Vid utformning av temperatursprickatgarder for konstruktioner som skall gjutas med
klimatforbattrad anldggningsbetong &r rekommendationen foljande:

e Temperatursprickatgarder for klimatforbattrad anlaggningsbetong med lagre andel
slagg (< 25%) kan ofta utformas pa liknande vis och i ungefar samma omfattning som
vid gjutning med icke klimatférbattrad anlaggningsbetong, baserad pé rent
Portlandcement (CEM I) och utan tillsatsmaterial. Denna slutsats galler i de flesta fall
under hela aret.

¢ Vid anvandning av klimatférbattrad anlaggningsbetong med hdgre andel slagg (25-
50%) erfordras vintertid temperatursprickatgarder som ar mer omfattande och mer
komplicerade &n vid gjutning med icke klimatférbéattrad betong. Exempelvis erfordras
ofta betydligt langre form- och tackningstider an normailt.

Under sommarhalvéaret fungerar vanligtvis normala temperatursprickatgarder, dvs. som
vid gjutning med traditionell anlaggningsbetongbetong (ej klimatférbattrad), under
forutsattning att lite langre tider for avformning och avtackning kan accepteras. Hur
mycket langre denna tid blir ar beroende av aktuella temperaturforhallanden och
mangden slagg. Om motsvarande tider dnskas, som vid gjutning med traditionell
anlaggningsbetong utan slagg, kan temperaturstyrande atgarder erfordras.

Slutligen rekommenderas att, i god tid och i samrad med entreprendren, studera de
konsekvenser som klimatforbattrad betong kan innebéra for framdriften i projektet.
Detta galler framfor allt klimatforbattrad betong med hdgre andel slagg (> 25 %) samt
vid gjutningar under vinterhalvaret. Detta rekommenderas for att entreprendren skall ha
mojlighet att forbereda sig och planera for atgarder som kan erfordras.

Vidare ar det viktigt att ha med sig att den klimatforbattrade betongen kommer att
innebdra forandringar av arbetsmetoder, varfor tidigare produktionsmetoder for
konventionell betong utan slagg sannolikt kommer behéva anpassas. | manga fall kan
det inneb&ra mindre justeringar av befintliga metoder och i andra fall kan det innebara
mer eller mindre nya arbetsmetoder.
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Bilaga A: Receptspecifika materialparametrar

I denna bilaga presenteras receptspecifika materialparametrar for ConTeSt RnD v5.0
respektive ConTeSt RnD v5.1. Provningen har utforts av LTU.

Aktuella betongsammansattningar &r:

Mix 1 (90C+10S) 10% klinkerersattning*, vct 0.50, ca 350 kg bindemedel.
Mix 2 (75C+25S)  25% klinkerersattning*, vct 0.50, ca 400 kg bindemedel.
Mix 3 (50C+50S) 50% klinkerersattning*, vct 0.50, ca 400 kg bindemedel.

*QObs. Ovanstaende klinkerersattning avser den i projektet efterstravade ersattnings-
graden for respektive betongsammansattning. De verkliga andelarna slagg (EcoCem,
GGBS) enligt redovisade betongsammansattningar i denna bilaga ar 9 % (Mix 1),

21 % (Mix 2) och 47 % (Mix 3). | Bilaga A anvands dock 10, 25 respektive 50 % slagg
i bendmningen av respektive betongsammanséttning.

| Bilaga A skall vattencementtal (vct) ses som ekvivalent vattencementtal (vCtexv)
eftersom EPCC-konceptet tillampats med k-varde 0,6.
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1 Inledning

Foljande utredning omfattar redovisning av mitning av materialegenskaper for hairdnande
betong och utvirdering av resultaten. Utredningen ir ett uppdrag frin Skanska Sverige AB till
Lulea tekniska universitet.

Varje betong med en viss sammansittning provas och analyseras vad giller

- Temperaturkinslighet och hallfasthetsutveckling
- Hydratationsvirme

-  Krypning

- Frirorelser

- Spinning vid fullstindigt tving

De framtagna parametrarna ger underlag for att studera foljande egenskaper 1 hiardande betong;:

- Temperaturutveckling

- Mognadsgrad i relation till erhillen betongtemperatur

- Hallfasthetstillvixt i relation till erhillen betongtemperatur

- Spinningsutveckling orsakad av temperaturrorelser och fuktrorelser pa grund av
sjalvuttorkning 1 betongen

Temperaturutvecklingen styrs framfor allt av tre omstindigheter:

- Betongens inneboende egenskap att producera virmeenergi exotermiskt under
hydratationsprocessen

- Omgivningens, luftens och anslutande konstruktioners temperaturforlopp

- Eventuella arbetsplatsitgirder, exempelvis tickning, kylning och/eller virmning

En temperaturberikning leder till att man inom den unga betongen bestimmer dess
tillstindsparametrar temperatur och porfuktighet for en godtycklig punkt.
Spanningsutvecklingen dr beroende av bade variation av tillstindet inom den nygjutna
betongen likvil som av temperaturens och fuktens relation till anslutande konstruktioners
tillstind. Forutom dessa belastningsrelaterade omstindigheter 4r spinningstillstindet 1 den unga
betongen starkt beroende av till vilken grad anslutande konstruktioner férhindrar de rorelser
som uppkommer i den nygjutna betongen, vilket brukar betecknas som inverkan av tving frin
omgivningen.

Spanningsberikningar innebir alltid en total jamviktsbetraktelse, som med aktuella materialdata
kan studeras med datorprogrammet ConTeSt 5.1. Detta resulterar 1 beriknad spanning i
relation till draghillfastheten och bedomning av risk for sprickor under hirdningstorloppet.
Sadana sprickriskberikningar krivs enligt AMA Anliggning, EBE.11, vid planering av
materialval och eventuella utférandeatgirder for anliggningskonstruktioner.
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2 Betongsammansittning

Tre (3) blandningsrecept har provats dir olika mingd cement ersatts med slagg. Alla recepten ar
1 hallfasthetsklass C32/40 och konsistensklass S3 med vct = 0,50, se Tabell 1. Lufthalt 3,5+0,5
% och sattmatt 180+£30 mm. Recepten dr framtagna av Skanska Sverige AB, Skanska Industrial
Solution. Flyttillsatsmedlen dr SX-A170 och SR-N. Ballastmateralen 4r en 0-6 mm kross, en
0-8 mm natur och en 8-16 mm kross.

I aktuell rapport betecknas recepten som Mix1 90K+10S, Mix2 75K+25S och Mix3
50K+50S. K=andel cement,

Tabell 1 Betongsammansittning

Mix1 Mix?2 Mix3
Delmaterial 90K+10S 75K+25S 50K+50S
Cement Anl. Brevik [kg/m?| 320,0 316,0 211,0
Slagg [kg/m?] 30,0 84,0 189,0
Vatten [kg/m? 169,0 183,2 162,2
0-6 natur [kg/m?| 189,1 2128 472,0
0-8 kross [kg/m? 805,1 780,3 622,0
8-16 kross [kg/m?| 879,4 780,3 798,6
Flytmedel SX-A 170 [kg/m?] 2,45 2,4 3,6
Flytmedel SR-N [kg/m?] 0,7 0,8 0,0
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3 Temperaturkinslighet och referenshillfasthet

Provkropparna iar 100 mm kuber. Provkropparna lagras i tempererade vattenbad. Samtliga
provkroppar ar tillverkade 1 samma blandningsomgang fOr att inte fa in onddiga
blandningsvariationer 1 mitresultaten. De temperaturnivier som anvints ar 5°C, 20°C, 35°C
och 50°C. Mitning av de lagrade kubernas tryckhallfasthet utfors vid varje enskilt tillfille pa tre
provkroppar 1 vitt tillstind, varvid 20°C-lagringen tryckprovas vid fem tillfillen och 5°C-,
35°C- respektive 50°C-lagringarna tryckprovas vid fyra tillfillen. Temperaturen 1 betongen
registreras kontinuerligt, och utvirderingen baseras pa den uppmitta temperaturvariationen for
respektive vattenbad. Registrerade temperaturer for de lagrade kuberna presenteras 1 Figur 1.
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Mix1 90K+10S Bas 5°C
Bas 20°C
Bas 35°C
Bas 50°C
Lang 20°C
24 48 72 96 120 144 168
Tid efter gjutning [tim]
Mix2 75K+258S Bas 5°C
Bas 20°C
Bas 35°C
Bas 50°C
Lang 20°C
24 48 72 96 120 144 168
Tid efter gjutning [tim]
Mix3 50K+50S Bas 5°C
Bas 20°C
Bas 35°C
Bas 50°C
Lang 20°C
24 48 72 96 120 144 168

Tid efter gjutning [tim]

Figur 1 Betongtemperaturer for lagrade betongkuber.
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Med hjilp av framtagen temperaturfaktor, se Figur 1, kan reell tid omriknas till
temperaturekvivalent tid (¢.7, se ekvation (2)). Temperaturfaktorn beskriver hastighetsfaktorn
for cementreaktionen 1 relation till den valda referenstemperaturen 20°C, Figur 2.
Temperaturfaktorn benimns dven “mognadsfunktion” (eng. maturity function). Uppmiitta
hillfastheter som funktion av ekvivalent tid redovisas 1 Figur 3, dir varje enskild punkt utgor
ett medelvirde av tre provade kuber. I figuren framgar det att vid forh6jd temperatur 1
forhillande till 20°C, dvs. 35°C och 50°C, f3s en reduktion av héillfastheten. Detta maste det
tas det hinsyn till, se kapitel 4 and Figur 4.

4,5 - . 4,5 - .
Mix1 90K+10S Mix2 75K+25S
4 A 4 A
3,5 A 3,5 A
3 A 3
IZ,S : IZ’S 4
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1,5 A 1,5 A
1 A 1 A
0,5 A 0,5 A
() T T T T T 1 () T T T T T 1
0 10 20 30 40 50 60 0 10 20 30 40 50 60
Temperatur [°C] Temperatur [°C]
4,5 - .
Mix3 50K+50S
4 -
3,5 A
3 -
IZ,S -
=
. 2
1,5 A
1 -
0,5 A
() T T T T T 1

0 10 20 30 40 50 60
Temperatur [°C]

Figur 2 Utvirderad temperaturfaktor.
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Bas 5°C Mix1 90K+10S
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Figur 3 Referenshalltasthet for kuberna lagrade 1 de tempererade vattenbaden. Enskilda punkter
1 figurerna visar medelvirdet av matta halltastheten for tre kuber.
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4 Hallfasthetstapp vid forhgjd hirdningstemperatur

En del av de miitta virdena 1 Figur 3, se 7'= 35°C och framfor allt 7'= 50°C, ligger under den
beriknade referenshillfastheten. Det innebir att man har s.k. hallfasthetstapp vid forho;jd
hirdningstemperatur. Detta fenomen ir relativt vanligt, och en utvirdering och anpassning till
framtagen modell redovisas 1 Figur 4.



MPa]
Do W & U o
S S S S S

Tryckhallfasthet |

—
o

MPa]
Do W & U o
S S S S S

Tryckhallfasthet |

—_
)
<

0

o [SN] P U1 (&)
-} e} e} o o

Tryckhillfasthet [MPa

[N
)
<

0

4

General

8 (28)
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Figur 4 Modellanpassning tor beskrivning av hilltasthetstapp vid torhdjd hardningstemperatur.
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Betongens hirdning ir en exotermisk process vilket genererar s.k. hydratationsvirme.
Mitningarna startar med registrering av lufttemperaturen samt betongtemperaturerna i tva s.k.

semi-adiabater per recept, se Figur 5.

45
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N}
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Temperatur [°C]
N
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[\
)

15

— SA1 betong
— — - SA1 luft
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8]
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N}
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[\
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Temperatur [°C]
w
S

—_
U1

Mix2 75K+25S

— SA1 betong
— —-SA1 luft

— SA2 betong
———-SA2 luft

45 -
Mix3 50K+50S
40 4 —— SA1 betong
— — - SA1 luft
357 — SA2 betong
———-SA2 luft

Temperatur [°C]
) o
o S

[\
)

15

0 24 48 72 96 120 144 168 192 216
Relativ tid [tim]

24 48 72 96 120 144 168 192 216
Relativ tid [tim]

Figur 5 Matning av betongtemperaturer 1 tvd s.k. semi-adiabater per recept.

Forutom det naturliga temperaturforloppet enligt Figur 5, mits avsvalningstorloppet efter
konstgjord uppviarmning av betongen, och ett s.k. avsvalningstal bestims for varje enskild semi-

adiabatmitning, se Figur 6.
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Figur 6 Bestimning av avsvalningstal for semi-adiabattest.

Utifrin informationen redovisad 1 Figur 5-Figur 6 har betongens hydratationsvirme beriknats
som funktion av mognadséildern, se Figur 7.
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Figur 7 Bestimning av hydratationsvirme.
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6 Krypning

Kryptorsok, dvs. palastning till viss last och direfter bibehallning av lasten, har utforts {for
belastningsaldrarna 1 d, 5 d och 14 d for samtliga betonger. Belastningsildern 1 d har
genomforts 1 de s.k. “hydraul”-riggarna genom att belasta ett hydraulsystem statiskt med
palagda stilplattor via en belastningsarm. Hirigenom anses lasten pa betongcylindrarna forbli
konstant under forsoksperioden. Forsoken vid belastningsildern 5 och 14 d har genomforts 1 de
s.k. ”pinn”-riggarna, ddr lasten paforts genom att spanna fast provet med hjilp av lisningar till
tre st. gingade stilpinnar. Som mothall anvinds ett fjiderpaket, som anses bibehalla sin last trots
att provkroppen deformeras. Vid behov kan lasten justeras under forsokets ging genom
kontroll av palagd last mot en lastcell. For alla belastningsildrarna belastas en betongcylinder till
en spanning som ar ca 20 % av kubhallfastheten vid tiden for palastning. Denna last anses
tillrackligt lag for att studera s.k. linjar krypning, dvs. att bade den elastiska tdjningen och den
efterfoljande kryptojningen ir proportionell mot palagd spanning. Hirigenom kan
additionsprincipen tillimpas, vilket dr en grund for de modeller som sedan kommer att
tillimpas tor spanningsberikningarna.

Uppmiitta tojningar och anpassning mot resultaten med linjira krypkurvor 1 logaritmisk
tidsskala visas 1 Figur 8. Den "elastiska” eller "momentana” tdjningen beskrivs med en eftektiv
elasticitetsmodul for belastningsvidden 0,001 d (ca 1 min 26 sek efter att erfordrad last
uppnatts), och formellt betraktas tojningen efter denna tidpunkt som kryptojning.
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Figur 8§ Anpassning av rita linjer 1 logaritmisk tidsskala till uppmatta kryptojningar.

Den elastiska delen av tdjningen beskrivs med en effektiv E-modul {or belastningsvidden 0,001
d, och genomforda anpassningar mot erhillna forsoksresultat redovisas 1 Figur 9.
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Figur 9 Anpassning av E-modulutvecklingen for genomforda forsok.

Utifran anpassningarna enligt Figur 8 och Figur 9 kan generellt giltiga samband for totala
tojningen konstrueras for godtycklig belastningsilder (¢) och godtycklig belastningsvidd (¢-¢)
med hjilp av metodiken 1 Larson (2003). Direfter beriknas ett s.k. relaxationsspektra med hjilp
av datorprogrammet RELAX (Jonasson och Westman, 1999) or att skapa indata till
programmet ConTeSt 5.1 for att beakta styvheten och krypningen vid berikning av spinningar
1 hirdande betong.
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7 Frirorelse

Med frirorelse menas mitning en betongkropps rorelse utan att nagon yttre last anbringas pa
kroppen. Detta genomfors dels f6r en provkropp, som placeras fritt 1 laboratoriet (temperaturen
blir ungefir konstant lika med lufttemperaturen 1 provrummet), dels {f6r en provkropp som
regleras till ett “realistiskt” temperaturforlopp. Det realistiska temperaturforloppet ir ett
beriknat temperaturforlopp som representerar medeltemperaturen for en 0,7 m vigg gjuten 1

en plywoodform och omgivande lufttemperatur lika med 20°C.

Vid utvirderingen av frirorelseforséken gors en delning av uppmitt deformation 1 en
temperaturberoende del (s.k. termisk dilatation) och en del som beskriver krympningen
orsakad av betongens sjilvuttorkning. Den fuktberoende rorelsen kan benimnas autogen
krympning eller baskrympning. Utvirderingstekniken finns detaljerat beskriven 1 Hedlund
(2000).

I Figur 10 visas genomforda anpassningar till mitta frirorelser, och malsittningen med
anpassningen ar att den heldragna réda kurvan ("Beriknad total”) ska "6verensstimma” med
den grona kurvan ("Uppmitt total”). Kurvan betecknad ”Beriknad termisk™ anger den
anpassade termiska dilatationen, och kurva betecknad ”Beriknad autogen” anger den anpassade
baskrympningen.
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Figur 10 Anpassning av termisk tojning och baskrympning.
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8 Spinning vid fullstindigt tving

Med en temperaturbelastning som motsvarar medeltemperaturen for en 0,7 m vigg mits
spanningen vid fullstindigt tving. Den svenska mitutrustningen utvecklades ursprungligen av
Emborg (1989) och en senare version har modifierats av Westman (1999). Senare
uppdateringar har omfattat moderniseringar av styr-, reglerings- och datainsamlingssystem med
bibehallen provningsmetodik. Anpassningar av med ConTeSt 5.1 beriknade
spanningsutvecklingar till registrerade forlopp visas 1 Figur 11.

Vid anpassning mot de uppmitta spinningstorloppen har i ngra fall relaxationsspektrat justerats
inom * 15 %. En liten justering av relaxationsspektrat motsvarar att elasticitetsmodulen dndras 1
motsvarande grad. Sddana indringar 1 berdkningarna 4r motiverat av tva skil. Dels har de olika
proverna, 1 detta fall tvd kryptester och mitningarna 1 spanningsriggen, genomforts efter
separata blandningar av betongen, dels kan det ha forekommit en viss uttorkning av
provkropparna som kryptestats. Det ar vilkint att olika blandningar 1 de relativt sma
laboratorieblandningarna kan ge egenskapsskillnader inom ca * 10 %, dven om
blandningsprocedurerna utfors med hog upprepbarhet. Om det har forekommit nigon mindre
uttorkning under krypprovningarna, innebir det att krypningen okar nagot, vilket ir liktydigt
med att betongen fir en skenbar ligre elasticitetsmodul. Provkroppen 1 spanningsriggen ar
totalforseglad mot utbyte av fukt med omgivningen. Dessa omstindigheter kan innebira att
betongen 1 spanningsriggen ibland kan ha en nigot annan styvhet an betongen som kryptestats.

Samtliga anpassningar 1 Figur 10-Figur 11 har for laga tryckspianningar fram till ca 24 timmar
efter gjutningen. Detta ir inget ~okint fel” utan en konsekvens av att de icke-elastiska
deformationerna (temperaturrorelser och baskrympning) inte beaktas fullt ut den allra forsta
tiden efter gjutningen. Detta har inforts 1 berdkningsmodellen for att undvika “spikar” och
berdkningskrascher 1 det tidiga skedet av analysen. Detta anses vara forsumbart nir det giller
anpassning mot brottet 1 spinningsriggen, som uppkommer ca fyra dagar eller senare efter
gjutningen.



General

18 (28)
. 60
Mix1 90K+10S
3,5 4
50
2,5 A
§ 40 g
15 - 3
= 30 ¢
= - —— Uppmitt
&0 spinning 20 &
—— Anpassad
-0,5 A spinning 10
Temperatur
—1,5 T T T T T T T T I 0
0 24 48 72 96 120 144 168 192 216
Relativ tid [tim]
. 60
Mix2 75K+25S
3,5 A
50
2,5 A
E 40
z 1 5 B 084
2 30 £
g =
2 | g
& 02 —— Uppmitt 20 E
s ﬁnnin% =
| —— Anpassa
-0,5 spinning 10
—— Temperatur
—l,S T T T T T T T T 1 O
0 24 48 72 96 120 144 168 192 216
Relativ tid [tim]
. 60
3s | Mix3 50K+50S
50
2,5 A
§ 40 g
S5 3
é — Uppmitt 30 g
8 05 spanning g*
S — Anpassad 20 &
spanning
-0,5 - — Temperatur 10
_1,5 T T T T T T T T 1 O
0 24 48 72 96 120 144 168 192 216

Relativ tid [tim]
Figur 11 Utvirdering av spanningar vid fullstindigt tvang.
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9 Erhillna modellparametrar

For beskrivning av egenskaperna redovisade 1 denna rapport redovisas ett antal parametrar for
betongen 1 Tabell 2. Bakomliggande ekvationer visas 1 kapitel 10 nedan.

Tabell 2 Utvirderade materialparametrar

Mix1 Mix?2 Mix3
Parameter 90K+10S 75K+25S8 50K+50S8 Enhet
tow 3,0 3,0 3,0 tim
. toga 5,0 5,0 5,0 tim
g g n. 3,0 3,0 3,0 -
5 & fiww 05 0,5 0,5 MPa
= Firg 56,2 57,6 48,3 MPa
s 0,126 0,192 0,317 -
Heeosa 0,780 0,694 0,749 -
5 0. 4251 4167 5307 K
LR K, 0,245 0,312 0,317 -
é“:g t, 0,0 0,0 0,0 tim
Ba 1,0 1,0 1,0 -
= Adop2sd 0,35 0,25 015 -
8 Tempy, 35 41 35 °C
£ Kroy 357 1,9 3,7 -
= time, 46,8 46,8 92,4 tim
T Koo 1,9 1,9 7.3 -
Ly, W, 416000 400000 365000 J/kg
g S g 4 12,216 13,500 37,339 tim
> 3 K, 1,215 1,230 1,010 -
Oljgere 11,0084 1,1956 1,3022 10°%/°C
Olcoq  1,0084 1,1956 1,3022 10°%/°C
} ky 2 2 2 -
= g 0 0 0 10°
5 Times, 2,00 2,00 2,00 tim
& g, -23252 98,039 266,33 10°
tso 4,00 4,00 4,00 tim
& 7,14 13,28 60,00 tim
Neu 0,470 1,948 0,379 -
S e £os 562 57,6 48,3 MPa
2 £ 56,2 57,6 48,3 MPa
= g £ 322 3,47 3,46 MPa
5 2 B, 0,667 0,667 0,667 -
A 8 o, 0,625 0,904 0,771 -
0,450 0,286 0,466 -
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pe 0,000 0,495 0,460

Elastidtetsmodul och krypning som justerat relaxationsspektra
Mix1:

Antal dldrar=10

Antal enheter=8

RelTime1=0.005 (d)

Ages (d): 0.124 0.275 0.39212 1.24 3.9212 12.4 39.212 124 392.12 1240

0.00925 0.00925 0.00925 0.00925 0.00925 0.00925 0.00925 0.00925
6.8035 1.2825 2.8092 1.1432 1.5296 0.73564 0.94189 0.004339
6.2852 1.4851 3.1376 1.8604 1.9694 1.095 1.3019 0.04723

1.8684 -0.64087 3.4372 5.2743 3.5944 3.0839 3.1175 0.43862
1.1691 -1.1222 2.9224 5.4761 3.4166 3.5138 3.4184 2.9058

0.97836 -0.45688 1.8864 3.9863 2.4531 2.4027 2.3698 8.9288
0.8467 -0.014128 1.2403 2.6521 1.6577 1.5393 1.5437 13.559
0.85036 0.032129 1.2008 2.5406 1.5849 1.4557 1.4627 14.189
0.86237 0.032624 1.2176 2.5719 1.6 1.4649 1.4699 14.264

0.86922 0.032834 1.2273 2.5897 1.6094 1.4714 1.4739 14.304

Mix2:

Antal dldrar=10

Antal enheter=8

RelTime1=0.005 (d)

Ages (d): 0.124 0.275 0.39212 1.24 3.9212 12.4 39.212 124 392.12 1240

0.0085 0.0085 0.0085 0.0085 0.0085 0.0085 0.0085 0.0085
0.2799 0.2224 0.3241 0.5396 0.4825 0.1058 0.219 0.0732
0.9343 0.5034 0.6353 1.0329 0.9054 0.2155 0.4207 0.1525
1.5881 0.3745 1.5901 3.4585 2.4832 0.9792 1.3731 0.7534
1.0356 -0.8135 2.2898 5.2727 3.6218 2.8626 2.8635 2.3675
1.1282 -0.2143 1.8402 3.7804 2.418 2.2599 2.1172 9.1704
1.2853 0.0386 1.8121 3.4524 1.9991 1.8514 1.7297 12.3315
1.4659 0.0468 2.0598 3.8223 2.1015 1.9193 1.784 12.8005
1.5563 0.0492 2.1839 3.9945 2.1524 1.9375 1.7865 12.8397
1.6104 0.0505 2.2582 4.0952 2.1878 1.9564 1.7865 12.8548

Mix3:

Antal dldrar=10

Antal enheter=8

RelTime1=0.005 (d)

Ages (d): 0.124 0.275 0.39212 1.24 3.9212 12.4 39.212 124 392.12 1240

0.0085118 0.0085118 0.0085118 0.0085118 0.0085118 0.0085118 0.0085118 0.0085118

0.19702 0.17209 0.27636 0.30162 0.4559 0.27856 0.31632 0.10741
0.59974 0.38806 0.48896 0.53939 0.76684 0.53048 0.61077 0.27145
1.0732 0.44988 0.97508 1.8524 1.8036 1.8565 2.1449 1.6991
0.72134 -0.27144 1.2816 3.1253 2.406 2.6535 2.9798 5.7337

1.0171 -0.1393 1.6079 3.3765 2.2931 2.5358 2.824 10.193

1.2009 0.1323 1.6024 3.1391 2.042 2.1425 2.3912 14.414

1.3005 0.3853 1.4922 2.7175 1.8276 1.7729 1.982 17.659

1.3644 0.54013 1.4317 2.4335 1.7133 1.5774 1.7456 19.564

1.4123 0.60773 1.433 2.3552 1.6924 1.5316 1.6702 20.385
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10 Anvinda modellsamband

10.1 Tendenskurva vid 20°C

Utan justering med hinsyn till effekterna av f6rhojd hirdningstemperatur, redovisas
hillfasthetstorloppet vid 20°C, vilket kan benimnas referenshallfasthet, se Fjellstrom (2013),
beskriven av

0 for0<¢. <t .,
fop Y for ¢, <t. <t. g
I(ﬁ:f =|r . e el 1)
a @,set (
[c, fin [@,I}Ii
672 ¢ D054 for ¢, > ¢, g,
foosqexp| s+ 1— *
t.—t¢t

dar £, teiwis tosin OCh 1, dr anpassningsparametrar for betong 1 mycket tidig dlder, om sidana
mitningar genomfors. Principiellt omfattar detta tiden mellan initial och slutlig tillstyvnad, som
kan vara av intresse for studier av glittningstider. Sidana miatningar har inte genomforts hir,
varfor dessa parametrar har satts till logiskt rimliga virden. Detta kan senare kompletteras, om
tilliggstester genomfors.

Vidare ir £, S, .c0s0 Och £ anpassningsparametrar inom det omride for hirdande betong,
dir det genomforts hallfasthetsmitningar 1 detta projekt.

Tidsparametern £ har ingen fysisk betydelse och beriknas genom

n
£ @28d
éscz(1—1nL‘“‘1 )
Loogd S
vilket ger
« 072-0rt, 4
—_~ “cefm 3)
1-9.
Mognadsaldern eller ekvivalent tid, ¢, beridknas enligt
¢
(= BAIBTd[+ Lo (4)
0
dar
1 1
=exp| O —— 5
Pr p[ {293 T+273D &)
och
K
30 ?
=0 6
”‘{ T+ 10} ©

dir ©,.roch K; ir mognadsparametrar, som bestimts med hjilp av mitta hallfastheter vid olika
temperaturnivaer.
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9 99

Ekvivalenta tiden enligt ekv (4) betecknas hiar med index ”¢”, eftersom endast temperaturen
beaktas explicit for betongens hirdning via temperaturfaktorn B, och en tekniskt riktigare
benimning pd mognadsaldern enligt ekv (4) skulle vara “temperaturrelaterad mognadsilder”
eller “temperaturekvivalent tid”, men for enkelhetsskull anvind 1 resten av denna rapport
enbart “mognadsilder” respektive “ekvivalent tid”. Detta forhallningssitt (med B+ benimnd
“maturity function”) dr vedertaget internationellt for temperaturrelaterad hirdning.

10.2 Hiallfasthetstapp pa grund av férhgjd hirdningstemperatur

Den reducerade hallfastheten orsakad av forh6jd hirdningstemperatur beskrivs av
f.= {C’;{—ym r;;izs({f;;zsc{ toralla ¢, >0 7)
dar

AZ,:;: ssg — maximalt hillfasthetstapp vid ¢ = 28d, vilket motsvara mycket hoga

hirdningstemperaturer, 1 relation till
foosa = parameter som bestims vid anpassning mot forsdk
Yaropi 0,1} = en faktor som tar hinsyn till temperaturnivan under hirdningen.

Tekniken att beskriva hallfasthetstappet enligt ekv (7) baseras pa foljande karakteristiska
observationer

1) Hallfasthetstappet startar vid ndigon minsta temperatur, funktionen Y 7.
2) Hoga temperaturer paverkar hillfasthetstappet forst efter viss tid, funktionen 7 ..

Den tredje effekten bygger pa antagandet att

3) Haillfasthetstappet beror pa (skenbara) hydratationshastigheten (dot’/ dt.) vilket
motsvarar bildad mingd hydratationsprodukter per tidsenhet, vilket dr rimligt ur ett
materialtekniskt synsitt.

Limpliga funktioner att beakta dessa tre fenomen ar

0
Yy =f ®)
med
te *
o
Butep = | ¥ rempVoame —— 9)
drgp Tenpl tme e
0 at,
och
672h *
ao
811&{: J. Y dime d d[e (10)
0 fe

Funktionen som beaktar temperaturnivin, yr.,,, formuleras enligt

T 7KTc‘np
Y Tenp = €XP| — (11)
v [ Tenpy, }

och funktionen som beaktar tidstorloppet, V., enligt
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~Kine
t[:'
Ytime = €XP| —| = (12)
umey,
Den beriknade skenbara hydratationshastigheten sker genom tidsderivering av
hydratationsgraden formulerad enligt
)"
o = exp —{ln(l + —e)) och a = OL*(X” (13)
4
och dess tidsderivata blir
* * —(1,+1)
d 3
T2 kit (14)
de, ¢ +e¢, 4
dar
o = skenbar hydratationsgrad
o = hydratationsgrad
o, = hydratationsgrad efter ”oandlig tid”.
10.3 Betongens virmeutveckling
Betongens virmeutveckling under hydratationen, se Jonasson (1984), beskrivs av
Q=Wo'C (15)

dar

Q = utvecklad virme 1 betongen per volymsenhet

W, = utvecklad virme efter "oindlig” tid per cementmingd
C = cementhalt

o = skenbar hydratationsgrad, se ekv. (13).

10.4 Frirorelser

For en temperaturbelastning som motsvarar en 0,7 m vigg mits deformationerna for
provkroppen, och de rorelser man utvirderar ir justerade med hinsyn till deformationsgivarnas
egen rorelse vid variabel temperatur. Dessutom miits rorelsen for en nira konstant temperatur.
Med nira konstant temperatur avses att det aldrig gar att undvika en mindre temperaturhdjning
1 en betongkropp av realistisk storlek pd grund av den egenvirme som bildas. P4 detta sitt far
man en uppfattning om rorelsen bade vid nira konstant temperatur och for en temperaturvag
som liknar vad som sker 1 en verklig konstruktion.

Vid utvirderingen av frirdrelseforsdken fas en bestimning av bade den fria temperaturrorelsen
och den autogena deformationen (s.k. baskrympning), dvs. den krympning som sker inne 1 en
konstruktion pi grund av sjalvuttorkningen. Utvirderingstekniken finns detaljerat beskriven 1
Hedlund (2000).

Den icke-elastiska tojningen vid variabel temperatur (temperaturrorelsekoefficienter) beskrivs
av
&%_a oT 16)
or T oe

med
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oT
Oy fOr — 20
_ ot
Qr = (17)
. oT
Oy fOr — <0
ot
dir
T = betongens temperatur
t = realtid
&7 = betongens temperaturrorelse
Oy = betongens temperaturutvidgningskoefticient
Olcoor = betongens temperaturkontraktionskoefficient.
Den autogena krympningen, €’ beskrivs av
N1
0o _ tsl . 1
Eqpy = EXp| — €. for L. >ty ( 8)
l.— Ly

dir €, &9, t; och Ny ar anpassningsparametrar.

10.5 Krypning

Begreppet krypning definieras som den deformationsokning med tiden som sker for en belastad
betongkropp. Krypning sker for bade tryck- och dragbelastad betong. Utifrin ett tekniskt
perspektiv dr det vanligt att definiera elastisk och tidsberoende deformation for betong enligt

£6t) = £0() + () = 220 (14 o) (19)

A
dir
¢t = tiden (betongaldern) da tojningen studeras
&, = tiden (betongildern) da pélastningen sker
€. = betongens totala tojning
€, = betongens elastiska ("momentana”) tojning
€. = betongens kryptojning
G. = palagd betongspinning
E. = betongens elasticitetsmodul
¢(4 %) = betongens kryptal.

Ett alternativt sitt att beskriva totala tojningen ir att ange tojning per palagd spanningsenhet,
vilket definieras som kompliansen, /[Pa™], enligt

JL6g) = edoh) Jolty)+ J{t.5) (20)
Gc(t())
med
1
ja(t()) - Ec(to) (21)

Ekv. (19) ir praktisk att anvinda dd man har s.k. linjar krypning, vilket innebir att bade
elastiska tojningen och kryptdjningen ir linjirt beroende av palagd spanning. For studierna av
ung betong anvinds formellt kompliansen definierad enligt ekv. (20) och (21) genom att
forsoken utvirderas med en eftektiv £~modul for belastningsvidden = &4 = 0,001 d med
foljande samband:
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0 for ¢, < ¢,
E(t) = 1 c2—c. ||| (22)
=E | exp|sp | 1= [—— fore.> ¢,
J(& +0,001,4,) te= Lojni ’

dir
t = t., di tidsskalan f6r momentandeformation och krypning ar relaterad till ekvivalent
tid
sp = en anpassningsparameter
Nz = en anpassningsparameter som hir ar satt till Nz = 0,5.

Med kind E~-modul beriknas totala deformationen (kompliansen) som “elastisk” deformation
och en (for &4 < Ag) eller tva (for ¢ > Ag) rita linjer 1 logaritmisk tidsskala beroende av
belastningsvidden ¢ ¢, Larson (2003), enligt:

t— ¢
+a log 0 tor 0,001 d<¢-¢ < Ag
E(t) 0,001
Jdew) =1 N . 23)
+a 0 og—1 +a, Vog—2  for ¢- t, > Ay
E () 0,001 Ag

10.6 Spinning vid fullstindigt tving

Berikningarna vid anpassning mot resultaten frin spinningsriggen kan formellt ske 1 en punkt,
eftersom provkroppen anses ha ett homogent tillstind Gver sin tvirsnittsyta.
Spianningsberikningen sker som stegrikning 1 tid, och for berikning fran tiden = #till tiden ¢,
kan spanningsindringen frin o, till 6, direkt uttryckas av den konstitutiva ekvationen

G, =0,+Ac,, (24)

Med

Ac, = Effl (A&, 01— AS?H) (25)

dar

E*1 = totalt fiktiv elasticitetsmodul inklusive krypning under tidssteget samt tillimpning
av icke-linjir arbetskurva enligt Figur 12

Ag,, ;+1 = dndring av spanningsrelaterad “material”’-tojning under tidssteget

A&’ = = total icke-elastisk deformation under tidssteget, se ekv. (30)

Den totala fiktiva £~modulen beskrivs av

Emtl = Em1+1(1 + Yd) (26)

1+

dir £, = eftektiva £~-modulen inklusive krypettekter beriknad ur det s.k. relaxationsspekrat
(Jonasson och Westman, 1999), vy, = korrektionstaktor for icke-linjir tillimpning av betongens
arbetskurva, se Figur 12.

Vid monoton pilastning langs jungfrukurvan for 6/£, > a., giller foljande:

Sm,iJrl _

dar
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€n+1 = medelvirde av spanningsrelaterad “material’-tjning under tidssteget
€ = £/ E..;-1 = tojningen dir en tinkt rak arbetskurva uppnar draghillfastheten
£, = betongens draghallfasthet

o = grinsen for den linjira arbetskurvan for betongen, se Figur 12.

For alla andra fall av belastningsindringar giller
Ya=0 (28)

vilket ar liktydigt med “lutningen = 1”1 Figur 12.

ol
fd
1
1
1
1
1
O
0 Em
0 1 €0

Figur 12 Antaget spannings-tojnings-samband (s.k. arbetskurva) for betong.

Betongens draghallfasthet, £, relateras till tryckhallfastheten enligt

By
£ = {%} & 29)

dir
1. = aktuell tryckhallfasthet
el el och B, dr anpassningsparametrar.
Den totala icke-elastiska deformationen under tidssteget, se A€’ i ekv. (25), uttrycks av
Al = Ag,,+Ae, +Acg,, (30)
dar

Ag,., = formell icke-linjir tojningsindring berdknad ur betongens relaxation under

tidssteget

Agr = tojningsindring av temperaturindring under tidssteget, se ekv. (16) och (17)

Agg; = krympningsindring under tidssteget, se ekv. (18)
For att ha mojlighet att beakta s.k. ”spanningsinducerade” deformationer, Bazant och Chern
(1985) och Jonasson (1994), kan spinningsberoende temperatur- och fuktrelaterade fritdjningar
behdva justeras enligt

Aey = Aey(1+pr — sighAT)) (31)

a

o .
Aesyy = Ay (1+py— sighAT)) (32)

a
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dir pr och pe ir anpassningsparametrar. pr =0 och pe = 0 utan justering av spinningsberoende
frirérelser.
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