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BILAGA 7

Forord

Denna bilaga beméter synpunkter som framforts 1 BILAGA 6 av tva medlemmar 1
referensgruppen. Vissa synpunkter har inarbetats 1 slutrapporten och delrapporter till denna.
Andra har bedomts, och betraktats, som overgripande kommentarer.

[ redogorelsen f0ljs samma disposition som 1 BILAGA 6.

Lules, Stockholm

Martin Nilsson, Jonny Nilimaa, Mats Emborg, Anders Hosthagen, Mikael Westerholm



BILAGA 1

Delrapport — Analysmetodik och materialmodeller vid inmdtning ung betongs egenskaper for berikning av
temperatur, hallfasthet och spdanningar under hérdningsforlopp.

Teknisk rapport, 2024. ISBN 978-91-8048-611-8

Avsnitt 2.2: Har jamforande maétningar pa verkliga konstruktioner genomforts?

e De betonger som visas 1 avsnitt 2.2 - dven visade 1 Betonghandbok Material kapitel 19
(figur 19.2:3) dr inmitta 2014 1 Luled och sedermera rapporterade i SBUF 12524 2019.

e Det har sikerligen gjorts mitningar i flera fall — det handlar om 6 recept med Bascement
som anvints under lingre tid. Vi fir hinvisa till forfattare av SBUF rapport 12524. Fran
Heidelberg Materials Betong har inga storre mit-prognos-avvikelser frin kunder
uppmairksammats niar parametrar for liknande betonger anvints.

Paverkar inte texten. Ett fortydligande hade ev. kunnat gjorts men anses tynga ned
redovisningen.

Sida 14, fig 3.2: Vilket bindemedel har det anvints? Vilken betydelse har anvint
tillsatsmaterials (slagg) kemiska sammansittning och hur kan detta paverka
egenskapsutvecklingen i den unga betongen — kan den autogena krympningen
forstiarkas eller blir den oforiandrad oavsett delmaterialens sammansattning?

e Bascement (6vre), Anl Degerhamn (nedre), se vidare Betonghandbok Material kapitel 9.

e Det paverkar givetvis egenskapsutvecklingen, dvs. spektran fir ett annat utseende med
avseende pa tidig och senare egenskapstillvixt vid olika vet:n. Det dr dirfor Figur 3.2 ger
en bra oversikt. Metodiken anvinds och bor anvindas 1 framtida utvirdering.

e Sista fragan har inget att gora med hallfasthetstillvixt och dess presentation genom spektra.

Fraga 1 - Paverkar inte texten — den intresserade ldsaren kan g till BHB-M kap 9
Friaga 2 — forindrar inte texten

Fraga 3 - ——-

Generellt: samtliga fors6k bor genomforas pa minst 2, bittre 3 provkroppar for att
kunna detektera felaktigheter (kvalitetssikring). Forenklingar av provning eller
analysmetoder diar man baserar sig pa for fa matningar ger osikra utvirderingar,
vilket stiller 4an hogre krav pa kvalitetssikring pa andra sitt som exempelvis
temperaturmitningar och uppfoljningar i verkliga byggprojekt.

e Vi delar den uppfattningen. Vissa forsok genomfors med tre provkroppar, andra med tva. [
ndgra fall sker tyvirr endast mitning pa en provkropp. Se vidare diskussioner kring
synpunkter om materialrapporten.

e Fler provkroppar ir nédvindiga i flera sammanhang och analyserade mitdatas kvalitet mar
bra 6ver att dubblera eller trefaldiga antalet - vilket kommer att 6ka tidsitging och
kostnader.

e Di aktuell provningsmetodik inte alltid kan uppna statistiskt vilgrundade
materialparametrar for provad betong 1 och med det begrinsade provningsunderlag och den



naturliga variationen hos bindemedel, ballast, tillsatsmedel etc ar det darfor viktigt med
mitning och dterkoppling frin filt.

Registrering 1 filt innehaller dock manga osakerhetskillor, dven vid en sidan basal
registrering som temperaturmitning. Mitpunkter maste viljas med stor erfarenhet och
givare maste placeras exakt. Val av mitobjekt ar viktigt for uppféljningar. Val av typfall bor
goras med stor omsorg och utifran syften med mitningarna.

Upptoljningar av deformationer 1 filt en stor utmaning. Speciellt om avsikten ar att
kalibrera in berikningar av beteende hos strukturer 1 tidig dlder. Graden av tvang spelar en
viktig roll och dr svdr att uppskatta 1 filt.

Observation av sprickor 1 filt ger en viktig indikation — tyvirr dr det ofta svart att {3
information om exakt tidpunkt for sprickuppkomst. I vissa ligen kan flera eftekter paverka
sprickrisken som inte ens prognoser kan ta hinsyn till.

Kommentaren paverkar inte texten. Ett fortydligande hade ev. kunnat gjorts men anses tynga
ned redovisningen.

Extra reflektioner:

Det hade varit intressant att fi kommentarer kring kapitel 8 — kinslighetsanalysen, vilken
troligen kommer att debatteras 1 framtiden. I nigra andra projekt har man kommit fram till
vissa nigot annorlunda slutsatser — t.ex. att cementmangden har markant inverkan, en
parameter som ar vil kind och ir last.

Inom projektet har observerats utmaningen att i relatera de olika provningarna med
varandra. Exempelvis att kunna kalibrera in”start-tider” for virmeutvecklingen, for
hillfasthetsutveckling, E-modul och baskrympning. Hir ir skillnaderna stora 1 materialdata
fran olika rapporter.

Forfattarna har forsokt resonera kring detta 1 rapportering fran projektet. Det borde finnas
en logisk koppling, dvs. det bor g att hitta samband mellan parametrarna. I vart fall mellan
de mekaniska egenskaperna. Forenklade metoder finns att tillgd t.ex. hitta Sppethillandetid,
tid nir hydratationen startar.



BILAGA 2
Delrapport — Spanningsberikningar, metodik och kriterier.
Teknisk rapport, 2024. ISBN 978-91-8048-610-1

Underavsnitt 2.2.5: det heter ’Eigenspannungen” pa tyska

o Ruitt.

Avsnitt 2.3: Mediummassiva konstruktioner, betonghallfasthet 6ver C40/50 ar
snarare mycket ovanligt.

e S3 kan vara fallet. Vald betongkvalitet styrs ju 1 hog grad pa exponeringsklass som kan vara
aggressiv 1 manga av applikationerna, iven om de ir medium-massiva, t.ex. en

brodverbyggnad. Dvs dd bor XD3, XF4 gilla och da fir vi vcty, = 0,40.

Kommentaren paverkar inte texten. Ett fortydligande hade ev. kunnat gjorts angiende
exponeringsklasser men detta ingar inte 1 uppdraget. Detta anses dessutom tynga ned
redovisningen.

Kap 4, generell: Hir ges ett antal rekommendationer avseende aterinforande av
metod 1 etc. Rapporten ger dock inget underlag for detta. Det kravs ett stort antal
berikningar med de framtagna materialparametrarna for att kunna ta fram
generella begriansningar avseende sprickrisken for klimatreducerad betong.

e Vi har inte menat, och inte skrivit heller detta, att vi har tagit fram nagot komplett
underlag — vi visar exempel pd berikningar frin Betonghandboken figur 4.1 och 4.2 — som
ar ett bra underlag for att arbeta 6ver metod 1:s skrivningar. Som vi skriver 1 rapporten
finns det mojligheter att litta upp texterna redan baserat pa figurerna — speciellt om man ir
intresserad att rakna fler typfall av ojimn temperatur.

e Som metod 1 ser ut nu ar det oklart vad som ligger bakom texten, dvs. pa samma sitt som
forfattarna till remissen efterlyser ett stort antal berdkningar kan vi som externa anvindare
tycka att det hade varit intressant att se det forarbete som ligger bakom dagens texter. Dvs.,
ge oss garna referenser till bakgrundsanalyser.

Kommentaren paverkar inte texten, mojligen hade delar av utliggningen ovan kunnat liggas
1n.

Skrivningarna i kapitel 4 ger intrycket att det dr bara att skriva in metod 1 i
AMA.ANL igen. Sa ir inte fallet, det kravs forarbete. Rapporten levererar inte
detta forarbete.

e Aterigen; det stir helt klart att rapporten inte levererat detta forarbete. Det har inte funnits
som vare sig ambitioner eller mal forprojektet. Se ovan.

Kommentaren paverkar inte texten, mdjligen hade nigot av utliggningen ovan kunnat liggas
in.

Dessutom finns inga jaimforelser mellan berikningar och maétningar pa verkliga
konstruktioner.



e Det har inte funnits ramar inom projektets att gora mitningar i filt med de aktuella
parametrarna. Dessutom representerar de inmitta betongerna kvaliteter som mycket sillan
eller inte alls hade borjat anvindas vid fardigstillande av materialrapporten 2023.

Att gora dylika mitningar ir en lamplig uppgift for framtida projekt.

Kommentaren paverkar inte texten, mojligen hade delar av utliggningen ovan kunnat liggas
in.

Lisaren fir information 1 slutsatser m.m. och 1 delrapporters slutsatser.

Rapporten konstaterar i avsnitt 3.5 att > Temperaturrelaterade metoder bor pa
grund av inneboende otillricklighet anvindas om stort erfarenhetsunderlag
foreligger for den aktuella tillimpningen.”. Metod 1 idr en temperaturrelaterad
metod och diarmed bor den enligt rapporten enbart tillimpas med stort
erfarenhetsunderlag.

e Det ar ratt konstaterat. Det var det vi forsokte formedla.

Texten anses inte behovas fortydligas med hinsyn till kommentaren.

Kap 4, sida 21. De dndrade skrivningarna i AMA 23 baseras bl.a. pa resultat som
redovisas i SBUF 14096. Darmed ar det felaktig att skriva att berdkningar inte ar
redovisade.

e Det hade uppskattats om vi fatt hjilp att se de resultat som aberopas. Det som man kan
utldsa ur 14096 ir berikningar pa ett typfall; vindkraftverksfundament — vad vi kan hitta.

V1 har inte hittat nigra resultat som har gett underlag till andringarna i AMA 23 som beror
ytsprickfall med symmetriskt och osymmetriskt temperaturfordelning.

Kommentaren paverkar inte texten. Den initierade ldsaren kan sjilv reda ut forhallandena och
studera tidigare rapporter frain SBUF.

Kap 4, sida 21: Det ar felaktig att pasta att > insatser snarast sittas in eftersom
gillande kriterier, dvs. enligt AMA 23, troligen innebir atgirder som inte ar
nodvindiga och ofta dr kostsamma.”

e Om man tolkar Figur 4.1 och 4.2 och jimfér med de krav som stir f6r metod 1 kan man
nog se att manga fler fall kan innehaéllas utan att dtgiarder behover vidtas. Figur 4.1 och 4.2
skulle kunna vara nigra delfigurer 1 uppgradering av metod 2. Och redan nu kunna ge
besparingar.

Kommentaren paverkar inte texten. Vi anser att texten ar korrekt.

Kap 4, sida 21: osymmetrisk temperaturfordelning (las platta pa mark) ingar redan i
nuvarande metod 1.

e Se ovan — dvs. oklart 1 text metod 1.

En forenklad metod (metod 1) kommer alltid ge mera atgirder dn noggrannare
berdkningar (metod 3). Annars dr den forenklade metoden inte pa sikra sidan vilket
den alltid ska vara.

e Ritt!



Kommentaren ir korrekt och paverkar inte textmassan.

Kap 4, sida 22, Figur 4.1: Dessa ar framtagna for ren Anl-FA. Figurerna finns
publicerade i BHB-M och har anvints dven idag. Det framgar dock inte hur
inblandning av slagg eller mera flygaska inverkar.

e Det ir helt korrekt. Det har inte varit ambitionen 1 detta projekt att ta fram Figur 4.1 och
4,2 och liknande diagram vid tillsats av slagg, flygaska osv.

e Det fanns inte utrymme for mer arbete inom projektet. Det fir anvindare av de nya
parametrarna reda ut — det sker redan vilket kan dokumenteras 1 framtida projekt.

Kommentaren paverkar inte texten. Fortydliganden enligt ovan hade tyngt ned redogorelsen.

Kap 4, sida 24: metod 2 klara inte 95% av ytsprickrisken eftersom isolerad
betongyta inte finns med. Darmed saknas vinterhalvaret. Det dr ungefar 70% av
ytsprickriskfallen som kan 16sas med metod 2. Metod 2 diagram finns dock inte
framtagen for klimatreducerade betonger utéver Anl-FA. Se kommentar ovan, det
kravs omfattande forarbete.

e Vi hdller med. "Utover Anl-FA” - did menas ovan att metod 2 giller for Anl-FA. I 53 fall
borde bakomliggande berikningar redovisas.

Andrat

e Bara en kommentar: de 95 % som forfattarna fatt information om kommer frin Jan-Erik
Jonasson ursprungligen. Dvs. vi har utgitt frin att de ar vilgrundade, s var tydligen inte
fallet och vi borde ha kontrollerat killan noggrannare.

e Pd samma sitt hade det varit trevlig att fa bakgrund till 70 % ovan.

Kommentaren paverkar inte texten.

Kap 4, sida 24: Crax1 raknas som metod 3 redan, se dven avsnitt 4.4. Det spelar
dock ingen roll om den kallas for metod 2 eller 3. I dagslige kan den inte anviandas
for klimatforbattrade betonger.

e Helt ratt!

Kommentaren paverkar inte texten.

Kap 4, sida 26: Uttorkning ingar idag inte i berdkningarna. Varfor lyfts detta fram
i rapporten och vad ligger till grund for skrivningarna?

e [dag ingar sjilvuttorkningen 1 ConTest programmet, Detta mits, ges som indata till
modeller frin bl.a. avhandling vid LTU och beriknas. Metodiken idr dock timligen osiker,
speciellt for klimatreducerade betonger, se iven kommentarer kring remissvar betraftande
krympforsok och dess inmitning.

Ska dndras till krympning av sjalvuttorkning 1 framtida justeringar.

Kap 4, sida 26: det dr vil nidstan enbart ConTeSt som anvinds idag. Undantaget ar
andra programvaror.

e ? — dvs. forstir inte kommentaren.






Kommentarer rorande en refererad del 1 Slutrapport SBUF 13630 samt BILAGA 1 av
Trafikverket (FOI-BBT 2018-033) Materialdata for berikning av temperatur, hdllfasthet och spanningar
— betong med AnlFA-cement, flygaska och slagg.

Teknisk rapport, 2024. ISBN 978-91-8048-597-5

Sida 9, Figur 2.2: saknar forklaring varfor vissa matviarden inte ar med i
utviarderingen av mognadsfunktionen. Det dr ritt sa manga for de hogre
lagringstemperaturer. Utvirderingen baserat pa ett fatal miatviarden/punkter blir
osidker eller fiktiv. Provad betong uppvisar viss temperaturkinslighet och
hallfasthetstapp vid lagring vid hogre temperaturer.

Kommentaren paverkar inte texten. Ett fortydligande hade ev. kunnat gjorts men anses tynga
ned redovisningen 1 materialrapporten som bor vara kort och koncis.

Sida 12: det bor fortydligas att storleken pa uppmatt hallfasthetstapp sannolikt
beror pa provningsmetodiken. Det gar nog diremot inte att genom val och
antagande helt utesluta att de provade betongerna kan vara temperaturkinsliga.
Hiar behover man kanske vara tydligare med att detta inte dr/har utretts i detta
projekt?

e Som nimns i materialrapporten under rubriken “Haillfasthetstapp vid t6rhojd temperatur”,
med stdd av refererade kapitel 1 Betonghandbok material och vidliggande rapport
“Analysmetodik och materialmodeller” till detta projekt, har det bedomts att
hallfasthetstappet varit ringa for betong med aktuella bindemedel.

e De virden som uppmitts 1 Figur 2.2 (se dven fortydligandet 1 Figur 2.6 (i relation till £.,))
ir baserade pa den speciella metodiken dir provkroppar utsitts for en omedelbar
temperaturhojning till 35 °C resp. 50 °C, vilken anses vara tamligen exceptionellt.
Mitvirden for hogre tryckhallfastheter, 6ver 50 % av sluthillfasthet, bedoms dirfor vara
osdkra och har uteslutits 1 utvirderingen. (De visas anda for den intresserade).

Kommentaren paverkar inte texten — detta ar forklarat pa ett vederhiftigt sitt, pa flera stillen
hir och 1 Betonghandboken.

e Det ir riktigt att fenomenet inte dr grundligt utrett 1 projektet. Det fanns ambitioner att
t.ex. lagra kuber 1 en mer verklighetstrogen temperaturbelastning, t.ex. styrkurvan for 0,7
m vigg, men kunde inte genomforas pa grund av att de temperaturstyrda baden anvinds
for frirdrelseforsoken. Forsok genomfordes dock for ett fital av de ingidende recepten.
Resultaten frin dessa forsok styrker att forfarandet att exponera betongen for hog
temperatur 1 tidig dlder kan leda till att hillfasthetstappet Gverskattas for fallet 0,7 m tjock
vagg.

e Fenomenet ir inte okint och har paverkat tidigare inmitningar av materialdata, t.ex. de
som redovisats 1 olika SBUF projekt. Hallfasthetstappet har troligen dirvid 6verbestimts 1
de flesta fallen och det kan vara sa att indata till olika berikningsprogram inte ir korrekta.

e Vimenar att det dr dags att grundligt belysa fenomenet 1 en storre utredning och forindra
inmitning. Eventuellt bor modellering dndras.

Kommentaren paverkar inte texten. Ett fortydligande enligt ovan hade ev. kunnat gjorts.

Sida 18, Fig 3.4: det finns ologiska tendenser i uppmitt virme. Dessa bor
kommenteras. Jamfor 0,38 Ref och 0,38 18S och motsvarande for vct 0,48.

e Att det forekommer skillnader 1 virmeutveckling mellan bindemedelskombinationer vid
olika vbt:n har observerats 1 flera andra undersokningar. Virmeutvecklingen paverkas ju av



hydratationsgraden och dess hastighet under hirdningens olika processer ddr flera faktorer,
forutom temperatur, paverkar. Se t.ex. kapitel 10 1 Betonghandboken Material.

e | forsoken observeras forvintade tendenser 1 hydratationsvirme, per kg bindemedel, mellan
olika vbt:n, for t.ex. referensblandningarna. Det observeras dven en retardation vid
ersittning med slagg respektive flygaska, vilken 1 fallet slagg dterhamtas under senare skede,
dvs. pd grund av senare puzzolanreaktioner. Detta har observerats 1 andra undersékningar.
Detta sker inte for flygaska.

e Det finns nigra mindre “avvikelser” under det allra forsta skedet, dvs. forsta halva dygnet
som mojligen kan betraktas som ologiska (enligt forfattarna till BILAGA 6). Dessa kan
mojligen ge en smirre paverkan pa beriknad temperaturutveckling for vissa forutsittningar
taktorer 1 filt.

e Fler parallella semi-adiabat forsok (nu: tvd) skulle kunna ge mer information om det forsta
skedet. Att satsa pa mer omfattande provning med 6kade kostnader etc. ska ses 1 relation till
nyttan, dvs. hur stor piverkan ovan egentligen har.

e Vi fOreslar att man avvaktar en utékning av provning innan mer grundliggande studier
utfors. T.ex. genom det nystartade projektet finansierat av FOI-BBT.

Kommentaren paverkar inte texten. Ett fortydligande enligt ovan hade eventuellt kunnat gjorts
men anses tynga ned redovisningen 1 materialrapporten, se dven ovan.

Sida 20, Fig 4.1 + 4.2: Det verkar bara vara en provkropp per alder och betongsort.
Hur kan (mat)fel (=kvalitetssdkring) uteslutas?

e Betriftande krypforsdken och fri-rorelseforsoken utforda vid LTU finns en full forstielse att
det ar vanskligt att forlita sig pa endast en forsdksuppstillning per betongkombination. Med
tanke pa forsokens komplexitet diar mycket stor noggrannhet erfordras, finns det alltid en
oro for olika felkillor.

En till synes minimal avvikelse i t.ex. provkroppshantering, montering av givare,
fuktisolering etc., som sker under ett tidigt skede dir betongens hallfasthet (ythallfasthet
provkropp) ir lag, kan fa konsekvenser pd uppmitta virden.

e Idealet ir att utfora forsok parallellt pa tre provkroppar med samma betongblandning, dvs.
fran samma batch. Det inses att detta paverkar omfattning av blandning och genomférande
med o6kad tid och kostnader som foljd.

e Detir bra att detta pipekas 1 BILAGA 6 — problemet har ju genomsyrat tidigare
inmitningar, bl.a. inom nimnda SBUF projekt, dir man 1 vissa fall endast har provat tva
aldrar vid krypforsoken.

e Detta bor utredas 1 framtiden, varfor inte inom ovannimnda BBT-projekt?

Kommentaren paverkar inte texten 1 rapporten. Ett fortydligande enligt ovan hade eventuellt
kunnat gjorts men anses tynga ned redovisningen, se ovan.

Sida 27/28, Fig 5.1 + 5.2: Det verkar bara vara en provkropp per betongsort. Hur
kan (mait)fel (=kvalitetssakring) uteslutas?

Sida 29, Fig 5.3: Svart att se korrelation mellan uppmatt och beriknad for 0,48 18S.
Bor kommenteras.

e Resultat 1 Figur 5.3 ir formodligen felmitta och forséken borde ha gjorts om. Vi har
forsokt tolka beteendet for just denna betong genom att studera Gvriga provningar i serien.

Ett fortydligande enligt ovan hade eventuellt kunnat gjorts men anses tynga ned redovisningen.



Sida 30, Figur 5.4: Det finns ologiska tendenser. Dessa bor kommenteras. 0,38 18S
krymper mest, 0,48 18S krymper minst.

Generell reflektion:

Betriftande krympningen (baskrympningen f6r 100 % isolerade provkroppar vid T'= 20
°C) har projektgruppen konstaterat att det foreligger stora osikerheter 1 inmitning, se iven
motsvarande kapitel 1 den bifogade delrapporten “Analysmetodik och materialmodeller”.
Dir sker en grundlig genomging av aktuell metodiks brister och utmaningar (férsok, analys
och modeller).

Stor osikerhet finns t.ex. avseende inmitning av det allra forsta skedet, dvs. under de fOrsta
timmarnas hydratation och sjilvuttorkning samt relaterad rorelse. Aktuell
provningsmetodik pd avformade cylindrar med ytmonterade givare kan inte finga det tidiga
skedet. Vi fir siledes en “mitlucka” som bor inkorporeras 1 framtida forsksuppstillning.
Laboratoriet 1 LTU kommer att uppdateras for att finga in det tidiga skedet.

Efter langa diskussioner inom projektgruppen valdes att extrapolera virden frin de
uppmiitta till relevanta startvirden, dvs. di hydratationen startar och da logiskt
baskrympningen startar, genom erfarenhetsmissiga antaganden. Vi erhiller da starttider
enligt diagram som flyttas 1 tim framat fran referens vbt = 0,38 med hinsyn till respektive
vbt-niva och tillsats av flygaska respektive slagg. Krympningen tidstorlopp kalibreras in for
att nd forvintade lingtidsvirden.

Nir det giller langtidsvirden ar forsokstiden alldeles for kort for att sikerstalla slutvirden.
Hir bor forsok genomforas minst 1 dr vilket dr ogdrligt om parametrar ska mitas in inom
rimlig tid. Ett alternativ dr att genomfora fors6k under kortare tid och nyttja semi-
empiriska funktioner for tidstorloppet, se t.ex. Betonghandboken Material kapitel 18. En
omfattande databas utgdr ocksa ett stod.

Alla inmitta krympningsresultat utférda vid LTU lider av fenomenet, mer eller mindre
beroende pd bindemedel, vattenbindemedelstal etc. Parametrar rapporterade 1 t.ex. olika
SBUEF-projekt bor limpligen ses over.

Betriffande kommentarer ovan: For de aktuella betongblandningarna har siledes nyttjats
mitta virden och extrapolering baserat pa erfarenhet — fran bl.a. tidigare utforda forsok vid
LTU och frin litteratur.

Huruvida en betongblandning krymper mer eller mindre beror eventuellt till hdgre grad pa
betongrecept dn smirre variationer av vbt, 1 detta fall 0,10.

Kommentaren paverkar inte texten 1 rapporten. Ett fortydligande enligt ovan hade eventuellt
kunnat gjorts men anses tynga ned redovisningen 1 materialrapporten, se iven resonemang i
delrapporter. Framtida insatser fir studera problematiken.



