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Sammanfattning

Syftet med denna studie var att utveckla en frostbestdndig undervattensbetong som uppfyller
kraven for de exponeringsklasser som géller for betongkonstruktioner i en vagtunnel. | projektet
ingick aven att studera stodvatskans paverkan pa betongens vidhaftning till armeringen.
Stodvatskan som anvands i detta projekt var bentonitslurry.

Utveckling av betongrecepten utfordes i Skanskas betonglaboratorium i Solna av Betongtekniskt
Centrum. Betongen tillverkades i full skala pa Skanskas betongfabrik i Géteborg och gjutningar i
falt genomfordes for att utvardera den farska och hardnade betongens egenskaper samt hur
vidhaftningsformaga paverkas av gjutning i bentonitslurry. Provning vid faltférsoken utfordes
bade genom provning pa fabrik och genom provning i fardig konstruktion. Resultaten fran
frysprovningen av de utborrade cylindrarna visar pa mycket god frostbestandighet for samtliga
gjutna vaggar.

Studier av utborrade cylindrar i detta projekt visade att det i manga fall blir en tunn beldggning
av bentonitslurry kring armeringsjarnen som betongen inte helt och hallet formar att tranga bort
under gjutningen. Framforallt géller detta armeringsjarnen narmast formen dar betongen inte kan
rora sig obehindrat och da speciellt vid armeringsskarvar dar bentonitslurryn latt fastnar i vecket
som bildas mellan tva tatt intilliggande armeringsjarn.

Betongens vidhaftningsformaga provades genom dragprov som utfordes av personal fran Luleéa
Tekniska Hogskola. Ett stort antal armeringsjarn monterades for dragprovning. Da
ingjutningslangden varierade fran 5& till 20 sa resulterade dragforsoken i tre olika scenarier,
dvs. antingen att armeringsjarnen dras antingen ut ur betongen fore eller efter att stalets
strackgrans ar uppnadd eller att armeringsjarnen dras av, dvs. till brott i stalet.

For arméringsjarnen med kort ingjutningslangd (5& ) beraknades vidhaftningsformagan utifran
uppmatta dragkrafter. Betongens vidhaftningsformaga vid gjutning i bentonitslurry var omkring
11-13 MPa med undantag for ett enstaka varde som lag pa ca 20 MPa. | referensvéaggen, dvs. den
vagg som gots i torrhet, var betongens vidhaftningsformaga mellan 17 och 26 MPa.
Tryckhallfastheten i de tva vaggarna skiljer sig nagot varfor vidhaftningsférmagan inte ar direkt
jamforbara. Utvarderingen gjordes darfor genom att jdmfora resultaten med forvantade varden
for aktuell tryckhallfasthet i betongen enligt bl.a. CEB-FIP Model Code 90.

| litteraturen aterfinns liknande resultat som i denna studie dar betongens vidhaftningsformaga ar
signifikant lagre vid gjutning i bentonitslurry jamfért med gjutning i torrhet. Dock ser det ut som
att vidhaftningsformagan framtagen i detta projekt generellt sett ligger lagre &n resultat fran
andra studier for motsvarande betongkvalitet. Men oavsett detta sa har gjutning i bentonitslurry
en tydlig inverkan pa betongens vidhaftningsformaga eftersom den uppmatta skillnaden jamfort
med referensvéaggen dr sa stor. Slutsatsen utifran dragprovningen i detta projekt ar att betongens
vidhaftningsformaga ar omkring 30-40 % lagre vid gjutning i bentonitslurry jamfort med
gjutning i torrhet.
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1 Bakgrund

Pa senare tid har slitsmurstekniken anvants i Sverige i tva storre infrastrukturprojekt. Dock har
man endast i huvudsak kunnat anvanda tekniken for temporara stodkonstruktioner.
Erfarenheterna fran Gotatunneln samt Citytunneln i Malmé ar dock mycket goda. Slitsmurar
anvandes i dessa projekt bland annat for att lattare klara av stéllda krav pa omgivningspaverkan.
Kraven pa frostbestandighet for den permanenta slitsmurskonstruktionen &r de samma som for
ovriga anlaggningskonstruktioner da dessa kommer att utséttas for laga temperaturer under
uppférandeskedet samt under sin livstid. Gjutning av slitsmur innebar ett specialfall av
undervattengjutning vilket sker i stodvétska, som inte behdver rdknas som strommande. Av
denna anledning sa anvands samma krav pa betongsammansattningen som vid 6vrig UV-betong,
med den skillnaden att betongens motstand mot urvaskning kan minskas da gjutning sker i
stillastaende vatska.

Konventionell betong for undervattensgjutning med tillsats av antiutvaskningsmedel (AUV) &r
normalt inte frostbestandig till foljd av att betongens luftporsystem paverkas negativt av
AUV-tillsatserna. Nya erfarenheter inom detta omrade har visat att det gar att dstadkomma en
sjalvkompakterande UV-betong med goda frostbestdndighetsegenskaper utan AUV-tillsatser.
Detta kraver dock noggrann utformning av betongsammanséttningen samt en utékad kontroll vid
tillverkning och gjutning. I denna undersokning har kénsligheten hos denna typ av betong
undersdkts och lamplig provningsomfattning och typ av tillverknings- och mottagningskontroll
har foreslagits som resultat av den provning av frostbestdndigheten som utforts.

Stodvatskan med bentonitinblandning anses kunna leda till en forsdmrad vidhaftning mellan
betong och armering vilket innebér att nuvarande rekommendationer for dimensionering av
permanenta slitsmurar innehaller krav pa 6kad forankringslangd. Sprickavstand och sprickbredd
anses ocksa oka som foljd av den forsamrade vidhaftningen vilket ar en delorsak till de relativt
stranga kraven pa begransning av sprickbredder som foreligger for narvarande. | tidigare utférda
utvecklingsprojekt (11603 och 11796) foreslas en reduktion av betonghallfastheten med 10 %
samt en maximalt tillaten betonghallfasthet for att beakta inblandningen av stodvatska i
betongen.

Vidhaftningen mellan armering och betong paverkas bl.a. av omslutningen av betongen runt
armeringsstangerna. Vid gjutning med traditionell UV-betong anvénds en betong som ar
sammansatt i syfte att motsta urvaskning och med en I6s konsistens da kompaktering med
vibrering i praktiken ar mycket svar att uppna. En sjalvkompakterande betong &r sammansatt for
att ge en tillrackligt god omslutning av armering utan annan kompaktering &n den som sker av
gravitationen. En hypotes till orsaken for den dokumenterat lagre armeringsvidhaftningen kan
alltsa vara att den paverkas av graden av omslutning av armeringen vid
undervattengjutningstillfallet. I denna undersékning kommer vidhéftningen kontrolleras och
jamforas med den uppnadda omslutningen.



2 Syfte

Syftet med projektet var att utveckla en frostbestdndig undervattensbetong som uppfyller kraven
for de exponeringsklasser som géller for betongkonstruktioner i en vagtunnel. | projektet ingar
aven att studera stodvatskans paverkan pa betongens vidhaftning till armeringen.

3 Avgransningar

Detta projekt avgransas till att endast omfatta betong, dvs. geoteknik innefattas inte i denna
studie. | projektet ingar tillverkning och provning av betong, tillverkning och gjutning av
slitsmurar samt provning av stodvatskans paverkan pa betongens vidhaftningsformaga.
Stodvatskan som anvandes vid gjutning av slitsmurar i detta projekt var bentonitslurry.

4 Metodik

Utveckling av betongrecept utfordes i Skanskas betonglaboratorium i Solna. Dérefter
tillverkades betongen i full skala pa Skanskas betongfabrik i Géteborg. | samband med att
betongen tillverkades i fabrik genomfordes ocksa gjutningar av tre provvéggar i falt.

| samband med gjutningarna i falt utvarderades de farska och hardnade betongens egenskaper.
Den hardnade betongens egenskaper provades bade pa kuber uttagna pa fabrik och pa cylindrar
utborrade i fardig konstruktion. | tva av de tre gjutna vaggarna monterades armeringsjarn for att
bedéma betongens vidhaftningsférmaga, vilken provades genom dragprov som utfordes av Lulea
Tekniska Hogskola.

5 Forundersokning

Provblandningarna pa labb utférdes med ballastmaterial fran betongfabriken i Géteborg.
Betongblandningarna tillverkades i en labblandare av typen ROJO 75 dér satsstorleken varit
minimum 25 liter. Tva betongrecept med 6nskade egenskaper utvecklades utifran tidigare
erfarenheter av sjalvkompakterande och frostbestandig betong med formaga att motsta
urvaskning vid undervattengjutning i stillstaende vatten.

Utifran Trafikverkets krav pa permanenta konstruktioner i tunnlar samt rekommendationer i
SS-EN 1538:2010 (2010) har nedanstaende generella kravspecifikation satts for betongen i
projektet;

Cement Cem 425N SR3/MH/LA

« Utforandeklass I
* Exponeringsklass ~ XD3+ XF4

vct <0,40
+  Hallfasthetsklass C32/40
* Stenstorlek max 16mm
Frostbestandighet min. Acceptabel frostbestdndighet vid prov enligt SS 13 72 44, metod A
*  Flytsattmétt 650 + 50 mm
» Lufthalt >8%



5.1 Betongrecept

Grundtanken var att efterlikna en undervattensbetong med AUV medel. Eftersom AUV-medlet
sags forstora luftporstrukturen var vart mal att utveckla en bra UV-betong utan AUV-medel.

Men vi ville dven prova att ta fram en betong med mindre dos AUV-medel &n brukligt. Dessa tva
betongrecept som utvecklades i labb redovisas i Tabell 1 nedan. Betongreceptet
”Slitsmursbetong 1 innehéller antiutvaskningsmedel (AUV) och ”Slitsmursbetong 2” innehaller
ej antiutvaskningsmedel (AUV).

Slitsmursbetong 1 (med AUV) Slitsmursbetong 2 (utan AUV)
Datum: 2010-07-27 Datum: 2010-07-28
Lufthalt 4.60% Lufthalt 6.00%

1 m3 torrt 1 m3 torrt

Anldggningscement 450 kg Anldggningscement 450 kg
Grus 0-8 944 kg Grus 0-8 953 kg
Sten 11-16 628 kg Sten 11-16 584 kg
Kalkfiller 100 kg Kalkfiller 130 kg
Flytmedel 1.50% Flytmedel 1.50%
Luftporbildare 0.50% Luftporbildare 0.40%
AUV-medel 1 kg Retarder 0.10%
Retarder 0.10% Vatten totalt 180 kg
Vatten totalt 180 kg vct 0.40
vct 0.40

Tabell 1:  Slutliga betongrecept vid provblandningarna.

5.2 Betongens firska och hardnade egenskaper

Provtagning och verifiering av den farska och hardnade betongens egenskaper har utforts for
denna betong, vilket redovisas i Tabell 2 nedan.

Slitsmursbetong 1 (med AUV) Slitsmursbetong 2 (utan AUV)
Provtagningsdatum; 2010-07-27 2010-07-28 2010-07-28
Flytsattmatt; 660 mm 660 mm 660 mm

Tryckhallfasthet 28 dygn; | 67.2MPa | 71.4MPa | 47.2MPa | 61.7 MPa | 59.6 MPa | 64.6 MPa

Lufthalt; 4.6 % 4.6 % 12% 6 % 6 % 6 %

Frostresistens;

Avskalning 56 dygn.

2 2
medelvérde 4 kuber 0.02 kg/m - 0.00 kg/m
Bedodmning enligt

. Mycket god ) Mycket god
rovine e frostbestandighet frostbestandighet

Provning enligt metod IA.

Tabell 2:  Betongens farska och hardnade egenskaper for de tva slutliga betongrecepten.

Resultatens 6verensstammelse med kravspecifikationen beddmdes vara tillracklig och projektet
ansags kunna ga in i nasta fas, dvs. tillverkning av betong i full skala pa Skanskas betongfabrik i
Goteborg.



6 Blandning i fullskala

Tillverkning av betong i fullskala utférdes pa Skanskas betongfabrik i Géteborg.
Betongsammanséttningen for fullskaleforsoken, dar tre provvaggar tillverkades, baserades pa
betongrecepten som utvecklats i Skanskas betonglaboratorium i Solna, se avsnitt 5.1.

Infor gjutningarna av provvaggarna i falt verifierades den farska betongens egenskaper genom
blandningar i Skanskas betongfabrik i Goteborg. Efter ett par mindre justeringar av bland annat
mangden tillsatsmedel faststalldes recepten

6.1 Betongrecept

De slutliga betongrecepten for betongblandningarna till gjutningen av de 3 véggarna redovisas i
Tabell 3 nedan. Vigg S1 géts med “Slitsmursbetong 1” och vaggarna S2 och R1 gots med
”Slitsmursbetong 2.

Vagg: Sl S2 R1
Betong: Slitsmursbetong 1 | Slitsmursbetong 2 | Slitsmursbetong 2
Datum: 2011-05-20 2011-05-20 2011-05-20
Bil nr. 1 2 3
Lufthalt (fabrik) 5.0% 6.5% 5.5%

1 m3 torrt 1 m3 torrt 1 m3 torrt
Anldggningscement 451 kg 447 kg 446 kg
Grus 0-8 962 kg 925 kg 928 kg
Sten 8-16 651 kg 594 kg 589 kg
Kalkfiller, Limus 40 100 kg 130 kg 130 kg
Flytmedel 1.30% 1.25% 1.20%
Luftporbildare 0.40% 0.40% 0.40%
AUV-medel 1 kg - -
Retarder 0.10% 0.10% 0.10%
Vatten totalt 188 kg 180 kg 179 kg
vct 0.42 0.40 0.40

Tabell 3:  Betongrecept avseende vaggarna S1, S2 och R1 vid faltférsoken.

Tanken var att recepten skulle haft samma vattencementtal, dvs. vct = 0,40. Men da bl.a.
flyttillsatsmedlet tillsattes manuellt missades dess vatteninnehall vid blandning av forsta
blandningen, dvs. Slitsmursbetong 1.

Ballastens sammansatta siktkurva for respektive betong redovisas i Bilaga A.



6.2 Den firska och hardnade betongens egenskaper

Provtagning och verifiering av den farska och hardnade betongens egenskaper har utforts pa
betongen till vaggjutningarna, vilket redovisas i avsnitt 6.2.1-6.2.3. Dessa provningar avser
provning av den farska och hardnade betongens egenskaper provade pa fabrik.

Provning av den hardnade betongens egenskaper har ocksa provats pa utborrade cylindrar i
fardig konstruktion. Denna provning redovisas i kapitel 9.

6.2.1 Provning av den fiarska betongens egenskaper

Provning av den farska betongens egenskaper utférdes pa betongfabriken, dvs. fére pump.
Betongens konsistens provades genom flytsattmatt, se Figur 1 och Figur 2 nedan.

Figur 1: Flytsattmatt for Slitsmursbetong 1
direkt efter blandning.

Figur 2: Flytsattmatt for Slitsmurshetong 2
direkt efter blandning.




Den farska betongens egenskaper provades som namndes ovan pa fabrik och darefter vid
ytterligare ett antal tidpunkter som framgar av Tabell 4 nedan.

Slitsmursbetong 1 Slitsmursbetong 2 Slitsmursbetong 2
(Vagg S1) (Vagg S2) (Vagg R1)

Provtagningsdatum; 2011-05-20 2011-05-20 2011-05-20
Flytsattmatt; 0 min 680 mm 710 mm 690 mm

30 min - - 550 mm

45 min 675 mm - -

60 min - - 525 mm

90 min 700 mm - 430 mm
Temperatur; 0 min 17.0°C 18 °C 18.0°C

30 min - - 18.9°C

45 min 17.8°C - -

60 min - - 18.6 °C

90 min 19.0°C - 18.8°C
Lufthalt; 0 min 5.0 % 6.5% 5.5 %

Tabell 4:  Provningsresultat for farska betongens egenskaper for vagg S1, S2 och R1.

Flytsattmattet direkt efter blandning &r i stort sett lika for de tva recepten “’Slitsmursbetong 17
och ”Slitsmursbetong 2”, dvs. ca 700mm. Det som skiljer recepten at ar att ”Slitsmursbetong 1”
med AUV-medel i detta fall inte har nagon konsistensforlust alls under 90 minuter medan
”Slitsmursbetong 2 utan AUV-medel har en konsistensforlust pa dver 250 mm i flytsattmatt pa
samma tid. Detta har mojligtvis att géra med AUV-medlets retarderande effekt. Man skall dock
ha i atanke att konsistensforlusten endast provats pa en blandning av respektive recept.

Konsistensforlusten for betongen utan AUV-medel tros dock inte ha ndgon betydelse for
gjutresultatet i detta fall da transporttiden fran betongfabriken till gjutplatsen endast ar omkring
5 minuter och betongbilarna tomdes pa 20- 30 minuter.

Betongtemperaturen ar i princip lika for de tva betongrecepten och lufthalten varierar inte mer an
normalt for en anldggningsbetong.
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6.2.2 Kubhallfasthet

| samband med gjutningen av de tre vaggarna togs kuber ut for provning av tryckhallfastheten.
De tre betongblandningarnas densitet och tryckhallfasthet f ., redovisas i tabellerna nedan.
Tryckhallfastheterna ar provad pa kuber lagrade 5 dygn i vatten och darefter i luft enligt

SS-EN 12390-2:2009, Bilaga NA (2009). Av denna anledning har tryckhallfastheten raknats om
till att motsvara tryckhallfasthet for kuber lagrade 28 dygn i vatten genom nedanstaende formel,
dvs. genom att multiplicera tryckhallfastheten for torrlagrade kuber f. .,pe ss med faktorn 0,92 i
enlighet med SS 13 70 03:2004 (2004), avsnitt 5.5.1.1.

fc,cube =0,92- fc,cube SS [Mpa] Formel 3-1
dar;
fe.cube = tryckhallfasthet for vatlagrade kuber enl. SS-EN 12390-2:2009 (2009)
fecuvess =  tryckhéllfasthet for torrlagrade kuber enl. SS-EN 12390-2:2009, Bilaga NA (2009).
Markning Densitet Kubhallfasthet f. cupe
[kg/m?] [MPa]
1a 2471 69,6
2a 2462 68,7
3a 2425 65,7
4a 2422 65,0
5a 2403 65,4
6a 2409 65,5 Tabell 5:  Kubhllfasthet for
Medel S1: 2432 66,7 Slitsmursbetong 1 till vagg S1.

Medelvardet for tryckhallfastheten £, cupe &r 66,7 MPa for kuberna uttagna fran betongen med
AUV-medel, dvs. betongen till vdgg S1. Standardavvikelsen ar 2,0 MPa.

Markning Densitet Kubhallfasthet f. cube
[kg/m?] [MPa]
1b 2333 67,2
2b 2338 67,3
3b 2329 67,0
4b 2310 65,6
5h 2319 65,3
6b 2334 66,2 Tabell 6:  Kubhallfasthet for
Medel S2: 2327 66,4 Slitsmursbetong 2 till vagg S2.

Medelvardet for tryckhallfastheten f,, cupe ar 66,4 MPa for kuberna uttagna fran det forsta
betonglasset med betong utan AUV-medel, dvs. betongen till vdgg S2. Standardavvikelsen ar i
detta fall 0,9 MPa.

Markning Densitet Kubhallfasthet f; cupe
[kg/m°] [MPa]
1c 2395 73,6
2c 2368 72,7
3c 2378 68,5
4c 2409 69.4 Tabell 7:  Kubh&llfasthet for
Medel R1: 2387 71,1 Slitsmursbetong 2 till vagg R1.

Medelvardet for tryckhallfastheten £, cupe &r 71,1 MPa for kuberna uttagna fran det andra
betonglasset med betong utan AUV-medel, dvs. betongen till vdgg R1. Standardavvikelsen &r i
detta fall 2,5 MPa.
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De tre betongblandningarnas densitet &r i princip linjar i forhallande till lufthalten i den farska

betongen, vilket framgar av Figur 3 nedan. Av denna anledning bor uppmatta lufthalter vara
tillforlitliga.
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Trots att densiteten ar hdgre och lufthalten lagre for betongen med AUV-medel sa &r inte
tryckhallfastheten, f.,, cupe hOgre &n for betongen utan AUV-medel. Tryckhallfastheten, f,, cupe
for betongen med AUV-medel och med en lufthalt pa 5 % ligger pa samma niva som betongen
utan AUV-medel och med en lufthalt pa 6,5 %. En del i forklaringen &r att vct ar 0,42 for

betongen med AUV-medel jamfort med 0,40 for betongen utan AUV-medel. Malvérdet var
vct = 0,40 for bada recepten.

Skillnaden i tryckhallfasthet mellan de tva lassen med betong utan AUV-medel anses kunna
forklaras genom skillnaden i lufthalt. Enligt Betonghandboken Material (2007) 11.3:1.2 kan man
som riktvarde rakna med att hallfastheten sanks med 5 % for varje procent luft som blandas in i
betongen utdver den naturliga luften. Detta antagande medfér god 6verensstammelse avseende
tryckhallfastheten i vagg S2 och R1 i detta fall.

6.2.3 Cylinderhallfasthet

28-dygnshallfastheten fér cylindrar f. .., kan berdknas genom att multiplicera tryckhéllfastheten
for luftlagrade kuber med faktorn 0,76, se Betonghandboken Material (2007) Formel 11.11:14.
Da tryckhallfastheten for kuber i avsnitt 6.2.2 ovan avser vatlagrade kuber maste
kubhallfastheten ocksa divideras med faktorn 0,92 enligt nedanstaende formel.

fc,cube'0;76
feeyt = T Formel 3-2
Medelvérdet av respektive véggs kubhéllfastheter raknas om till cylinderhélifasthet, f,, cy1,
vilket redovisas i nedanstaende tabell.

Vagg Cylinderhallfasthet fen, oy
MPa
S1 55,1
S2 54,9
R1 58,7 Tabell 8:  Cylinderhallfasthet for vagg S1, S2 och R1.

Cylinderhallfastheterna avseende vagg S2 och R1 kommer att anvéandas vid utvardering av
betongens vidhaftningsformaga i avsnitt 10.3.
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7 Tillverkning och gjutning av vaggar

Gjutningen av vaggarna utfordes 2011-05-20 pa omradet for Vikans Kross i Goteborg, dvs. dar
aven Skanskas betongfabrik ar beldgen. Tre vaggar (TxHxL = 0.5 x ca 2.8 x 3.0 m) tillverkades.
Vagg S1 gjuts med Slitsmursbetong 1 (med AUV-medel) och vaggarna S2 och R1 gjuts med
Slitsmursbetong 2 (utan AUV-medel).

Gjutningen av véaggarna S1 och S2 sker genom UV-gjutning i bentonitslurry och vagg R1 gjuts i
torrhet. Jamforande vidhaftningsprover utfor pa provvagg S2 och R1 som gjuts med samma
betong men med skillnaden att den ena gjuts i bentonitslurry och den andra i torrhet.

7.1 Tillverkning av form och armeringskorgar

Formarna tillverkades av “’storform” och dé tvd av dessa skulle fyllas med stodvétska (bentonit-
slurry) sa var malsattningen att dessa skulle vara lackagetata. Da det var svart att erhalla en tat
form i nederkant mot marken fylldes formen férst med en pall med konventionell betong.

Provvaggarna armerades med normenliga armeringsméngder. Provvagg S1, som gjuts for att
utvardera betongens férmaga att fylla ut formen och omsluta armeringsjarn, armerades enligt
Bilaga B. Provvéggarna S2 och R1 dar armeringsjarn for dragprov monterades armerades enligt
Bilaga C och D. Figur 4 nedan visar armeringskorgar under uppbyggnad.

Figur 4:  Provvagg S1 och S2 under
uppforande. Provvagg S2
med armeringsjarn for
dragprov narmast
kameran.
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7.2  Gjutning av provvaggar

Betongen tillverkades pa fabrik och levererades till gjutplatsen med betonghbil och pumpades i
formen med betongpump, vilket kan ses i Figur 5 nedan. Provtagning av den farska betongen
utfordes pa fabrik enligt avsnitt 6.2 innan pumpning startade.

Figur 5:  Gjutning av provvaggar med betongpump och betongbil.

7.2.1 Gjutning av provviggarna S1 och S2

Provvaggarna S1 och S2 utférdes som en undervattensgjutning i bentonitslurry. Gjutningen av
vagg S1 gots med Slitsmursbetong S1”” med AUV-medel och végg S2 géts med
”Slitsmursbetong S2”” utan AUV-medel.

Gjutningen utférdes med UV-ventil och for att begransa volymen stodvatska ateranvéandes

bentonitslurryn fran gjutningen av vagg S1 till den andra vaggen S2. Gjutforfarandet beskrivs
mer detaljerat pa nastkommande sida.
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Figur 6:  Principskiss for gjutning av vaggar.

Innan provvéaggarna fylls med stodvéatska gjuts forst en typ av tatkaka i botten av formen med
vanlig betong for att tata formen mot marken, vilket framgar av Figur 6 ovan. Nar tatkakan har
hardnat tillrackligt fylls formen for provvagg S1 med bentonitslurry (stodvatska) med hjélp av
betongpump.

Innan UV-ventilen sanks ner i bentonitslurryn sékerstalls att homogen betong natt fram till UV-
ventilen. Denna okulara kontroll gors vid sidan av formen dar det enkelt gar att avgora att
betongen som pumpas ur pumpen inte ar uppblandad av bentonitslurry. Nar betongen ar
homogen sénks UV-ventilen ned i stodvatskan och gjutningen kan borja.

Provvagg S1 gjuts med UV-ventil endast nedséankt i ena andan av formen, som visas i Figur 8.
Tanken med detta &r att se om betongen har formagan att flyta ut ca 2,5m fran UV-ventilen

genom armeringskorgen fram till den bortre &nden av formen. Enligt SS-EN 1538:2010 (2010)
rekommenderas att betongen maximalt skall transporteras 3,0 m fran gjutréret i horisontal-led.

Vagg S1 gjuts pa ca 20-30 min vilket motsvarar en stighastighet pa omkring 6-8 m/h. Enligt
SS-EN 1538:2010 (2010) skall gjutning av hela slitsmuren ske kontinuerligt med en stighastighet
pa minst 3 m/h. En for 1ag stighastighet medfér 6kande risk for inblandning av stodvatska i
betong. Enligt praxis bor stighastigheten inte heller dverstiga 10 m/h.

UV-ventilen hojs alltefter som gjutningen fortskrider med stravan att halla denna ca 1-2m under
betongytan. Vid undervattensgjutning &r det brukligt att UV-ventilen halls 0,5-1m under
betongytan. Enligt SS-EN1538:2010(2010) skall UV-ventilen hallas minst 3 m under
betongytan. SS-EN1538:2010 (2010) sager ocksa att detta avstand kan minskas nar gjutningen
narmar sig marknivan som i detta fall &r ovankant form. Da aktuell gjuthdjd i detta fall endast &r
ca 2,5m sa anses gjutnivan redan fran gjutstart vara nara formens ovankant. Av denna anledning
anses det i detta fall vara fullt tillrackligt att halla UV-ventilen ca 1-2 m under betongytan. For
att bl.a. sékerstalla att UV-ventilen halls tillrackligt djupt lodades betongnivan i formen under
hela gjutningen, se Figur 7 nedan.
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Figur 7:

Lodning av gjutnivan
under gjutning.

I samband med att betongnivan stiger i formen sa rinner stodvatskan, som kan ses i Figur 7, 6ver

i formen for vagg S2.

Lodningen utfordes ungefar var 5:e minut éver hela véggens langd for att kunna bedéma hur
betongen flyter ut i formen. Resultatet av lodningen i vagg S1 redovisas i Figur 8 nedan och
varje matning redovisas som en heldragen linje. I figuren framgar ocksa var UV-ventilen sanktes

ner.
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Figur 8:

Pumpslangens lage samt lodad betongniva under gjutning av vagg S1.
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Da det var omajligt att se ner genom stodvatskan och det ibland var svart att kanna betongens
overyta sa skall de uppmatta nivaerna ses som ungefarliga. Trots matosakerheten sa ser
armeringskorgen ut att endast ha en mindre paverkan pa betongens formaga att flyta ut fran UV-
ventilens mynning till den bortre &nden av formen. Armeringskorgen ovankant resp. underkant
ar markerad i Figur 8 med roda streckade linjer.

Efter slutford gjutning av vagg S1 flyttas pumpledning med UV-ventil till provvégg S2 som
gjuts pa samma satt som provvagg S1.

g

THH T Ss

Figur 9:  Gjutning av vagg S2.

Lodning utfordes kontinuerligt aven i denna vagg for att sékerstalla att UV-ventilen halls pa
tillrackligt djup under betongytan.

Lodning av betongnivan utfordes, ungefar var 5:e minut, dver hela vaggens langd for att kunna
beddma hur betongen flyter ut i formen. Resultatet av lodningen i vdgg S2 redovisas i Figur 10

pa nasta sida och varje matning redovisas som en heldragen linje. I figuren framgar ocksa var
UV-ventilen sanktes ner.
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Figur 10: Pumpslangens lage samt lodad betongniva under gjutning av vagg S2.
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Utifran Figur 10 sa ser inte heller armeringskorgen i detta fall ut att mer an marginellt ha
paverkat betongens formaga att flyta ut i formen. Det kan skdnjas att de vertikala
armeringsjarnen for dragproven har en viss inverkan da betongnivan sjunker vid dessa.

Gjutningen fortgar tills homogen betong natt
formens ovankant. Stodvétskan rinner ut i en
ranna till ett invallat omrade vid sidan av
formen allteftersom betongnivan stiger.

Figur 11: R&nna far stodvatska.
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7.2.2 Gjutning av provvagg R1

Gjutningen av provvagg R1 utfordes med UV-ventil i princip pa samma vis som vid gjutning av
provvaggarna S1 och S2 foérutom att ingen bentonitslurry (stodvatska) anvandes vid denna
gjutning. Orsaken till det var att syftet med denna gjutning var att kunna jamfdéra provnings- och
gjutresultat vid gjutning i bentonitslurry och i torrhet. Betongen vibrerades inte da betongen har
sjalvkompakterande egenskaper.

Aven om inte bentonitslurry skulle pumpas i denna form sa géts en tatkaka i botten av formen
for att inte riskera lackage av slitsmursbetongen samt att forutsattningarna skulle bli sa lika som
mojligt for de tre vaggarna.

Precis som vid gjutningen av de tva tidigare vaggarna lodades betongnivan for att sakerstélla att
UV-ventilen var pa tillrackligt djup i betongmassan. Lodning utfordes ungefar var 5:e minut dver
hela vaggens langd for att fa en bild av hur betongen flyter ut i formen. Resultatet av lodningen i
vagg R1 redovisas i Figur 12 nedan och varje matning redovisas som en heldragen linje. |
figuren framgar ocksa var UV-ventilen sanktes ner.

H(m [ Pumpstang SLITSMUR 3 (referens)
28 T =
2,8 Gult omréde =
2 . < armering for
2's5 dragprovning
[ e e e e e
22 — T e B e e e il e e e el el s e ™)
2,1

2 —_ S
1,9
1,8
17
%g . Armeringskorgens
1.4 lage
1,3
1,2
1,1

1 ———
0,9 N 7
O, 8 ___-_#—_—_-_—_—_—_-_-_—_—_—__—_—_—_—__—_—_—_—__—_—_l -j -
0,7 Heldragna
88 linjer =
0,4 I ——— betongnivan
83 1 Z Tatkaka S T e e A vid lodning ca
01 4 / Viawavi / / / / / / var 5:e minut.

0 T T : T T T T | T T T T | T T T T | T T T T

0 0,5 1 15 2 2,5 3 0 L(m)

Figur 12: Pumpslangens lage samt lodad betongniva under gjutning av vagg R1.

Vid gjutning av denna végg, dar gjutning inte skedde i bentonitslurry, fanns d&ven mojligheten att
rent okulart studera hur betongen rérde sig i formen och omslét armeringen, se Figur 13 nedan.

Armeringskorgens inverkan pa betongens formaga att flyta ut i formen var svar att se med blotta

Ogat. Dock gick det att se att de vertikala plastroren kring armeringsjarnen for dragprovning
hindrade betongen att flyta ut i formen i samma hastighet som under dessa ror.
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8 Gjutresultat

Gjutresultatet utvarderades genom okul&rbesiktning av vaggytorna samt de utborrade
cylindrarnas mantelytor. Betongens formaga att fylla ut formen bedomdes genom besiktning av
vaggytorna och betongens férmaga att omsluta armeringsjarn bedémdes okulért pa utborrade
cylindrar.

8.1 Betongytor

Vaggarna formades av 7 dygn efter gjutning och okularbesiktning av betongytorna utfordes 10
dygn efter gjutning.

8.1.1 Betongytor - Provvaggarna S1 och S2

Efter avformning studerades gjutresultatet som Figur 14 nedan visar. De grova linjerna ritade pa
bilden markerar ovankanten av tatkakan med konventionell betong for att tata formen i botten.

Vi ” W47 2
y i

oy 2] o § ! =
2 3 N R ¥ " A - 3
E _. 2 . ‘..‘»'h"'.‘:» SR - E
- = b e - 9 a5 PRl CENRYRETR T, I DX
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Figur 14: Provvagg S1 gjuten med Slitsmursbetong 1 (med AUV-medel) i bentonitslurry.
Provvagg S2 gjuten med Slitsmursbetong 2 (utan AUV-medel) i bentonitslurry.

Ytorna pa vaggarna S1 och S2 var av blandad kvalitet. Den storsta delen av ytorna var av god
kvalitet men det var ocksa en relativt stor del av ytan som var pords. Betongen i de pordsare
omradena verkar vara uppblandad av bentonit.

Overgéangszonen mellan tatkakan med konventionell betong och slitsmursbetongen var mycket
dalig. Troligtvis har bentonitslurryn spolat” ur cementpastan i 6vre delen av betongen i titkakan
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da slurryn pumpades i formen. Detta samre skikt tacktes troligtvis sedan med slitsmursbetongen
nar den pumpades i. Det &r alltsa tatkakan som ar dalig och inte slitsmursbetongen.

8.1.2 Betongytor - Provvagg R1

Efter avformning studerades gjutresultatet som Figur 15 nedan visar. Den grova linjen pa bilden
markerar gransen mellan tatkakan och slitsmursbetongen.

Figur 15: Provvéagg R1 gjuten i torrhet med Slitsmursbetong 2 utan AUV-medel.

Ytorna pa denna véagg var 6verlag bra bortsett fran ndgra omraden i 6vergangszonen mellan
tatkakan och slitsmurshetongen, vilket framgar av Figur 15 ovan. Jamfort med vaggarna S1 och
S2 var denna vaggs ytor betydligt battre, som sig bor da denna vagg gots i torrhet.

8.2 Omslutning av armering och homogenitet

For utvardering av betongens tryckhallfasthet, frostresistens och luftporkarakteristika har 27 st.
cylindrar borrats ut ur de 3 provvaggarna. Samtliga av dessa cylindrar har studerats avseende
betongens omslutning av armering samt betongens férmaga att motsta urvaskning vid
undervattensgjutning. Den okulara besiktningen utférdes pa cylindrarnas mantelareor.

For att ha mojligheten att bedoma om avstand fran UV-ventil och gjuth6jd har nagon inverkan pa
betongens hardnade egenskaper har cylindrar tagits ut 6ver hela vaggens yta i bade hojdled och
langdled. Cylindrarnas lage valdes mer precis med hjélp av en tackskiktsmatare for att garanterat
borra av armeringsjarn och pa sa vis kunna bedoma hur betongen omslutit armeringen.

Okularbesiktningen av utborrade cylindrar i de tre vaggarna redovisas i avsnitt 8.2.1-8.2.3.
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8.2.1 Cylindrar i fardig konstruktion - Vagg S1

Ur vagg S1 borrades 9 st. cylindrar, vilka har markning S1:1 — S1:9 som framgar av Figur 16.
Skrafferat omrade avser tatkaka av konventionell betong for att tata form i botten.

Figur 16: Cylindrar i provvégg S.

Bedomningen fran okularbesiktningen av respektive cylinder i vagg S1har sammanstéllts i
Bilaga E tillsammans med foton pa samtliga cylindrar.

Sammanfattningsvis kan ségas att en viss bentonitansamling kunde ses kring de flesta av de yttre
armeringsjarnen narmast formen. I de allra flesta fall var det fraga om relativt sma haligheter
kring jarnen varfor betongens omslutning av armeringen i dessa fall anda kunde beddmas vara
godkand. DA ett armeringsjarn ligger ensamt i betongen ar det oftast friga om mycket sma
haligheter kring jarnen pga. bentonit. Vid armeringsskarvar (omlottskarvar) eller dar armering
korsar varandra var ansamlingarna av bentonit nagot storre. Det verkar som bentonitslurryn har
latt att fastna i vrarna mellan jarnen, se Figur 17 och Figur 18.
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Figur 17: Exempel pa
ansamling av bentonit vid
korsande armeringsjarn.

Figur 18: Exempel pa
ansamling av bentonit vid
omlottskarv.

Majoriteten av cylindrarna var fria fran bentonit i tackskiktet men i flera fall var det fraga om
storre ansamlingar av bentonit kring armeringen som ses i Figur 19 nedan. I nagra fall smulades
betongen i tackskiktet mer eller mindre sonder av haltagningen pga. att betongen var uppblandad
med bentonit. Det bor tillaggas att vi medvetet valde att borra i omraden som sag ut att vara
uppblandade av bentonit for att se hur djupa skadorna var. De cylindrarna vars tackskikt som
smulades sonder pga. haltagningen var cylinder S1:6, S1:7 och S1:8, varav tva ar uttagna i botten
av gjutningen.

Betongens omslutning kring armeringen i de inre armeringslagren var generellt bra. Det var svart

att med blotta 6gat se om det fanns nagot bentonitskikt kring armeringen i de inre
armeringslagren.
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Figur 19: Exempel pa
kraftigare ansamling av
bentonit kring
armeringsjarn.

Betongen i vaggens inre, dvs. mellan de inre armeringslagren pa var sida om vaggen var ocksa
av god kvalitet utan tecken pa inblandning av bentonit. Betongens homogenitet i dessa delar &r i
niva med vad man kan forvanta sig av en vanlig anlaggningsbetong, dock & mangden smaporer
relativt stor.

8.2.2 (ylindrar i fardig konstruktion - Vagg S2

Ur vagg S2 borrades 9 st. cylindrar, vilka har markning S2:1 — S2:9 som framgar av Figur 20.
Skrafferat omrade avser tatkaka av konventionell betong for att tata form i botten.

Figur 20: Cylindrar i provvagg S2.
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Bedomningen fran okularbesiktningen av respektive cylinder i vagg S2 har sammanstallts i
Bilaga F tillsammans med foton pa samtliga cylindrar.

Sammanfattningsvis kan ségas att en viss bentonitansamling kunde ses kring de flesta av de yttre
armeringsjarnen narmast formen. Framforallt ses detta vid armeringsskarvar som framgar av
Figur 21 nedan.

Figur 21: Halighet efter
bentonitansamling kring
armering vid omlottskarv.

| de allra flesta fall var det dock frdga om relativt sma héligheter kring jarnen varfor betongens
omslutning av armeringen i dessa fall anda kunde bedémas vara godkéand. Da ett armeringsjarn
ligger ensamt i betongen ar det, precis som i vagg S1, oftast fraga om mycket sma synliga
haligheter kring jarnen pga. bentonit. I Figur 22 nedan kan avtryck efter armeringens kammar ses
i betongen. Betongskiktet narmast armeringen mellan kammarna var dock tdmligen porost varfor
det gick forhallandevis latt att skrapa bort med kniv. Detta paverkar sannolikt betongens
vidhaftningsformaga.

Figur 22: Avtryck efter
armering i betong.

26



Majoriteten av cylindrarna var fria fran bentonit i tackskiktet. | nagra cylindrar var dock
betongens tackskikt uppblandat av bentonit. | ett fall kunde bentoniten ses som skikt i cylindern,
vilket kan ses i Figur 23 nedan. | ett par andra fall var tackskiktet mer jamt uppblandat av
bentonit, vilket kan ses i Figur 24 nedan.

Figur 23: Skikt av
bentonit i téackskiktet.

Figur 24: Tackskikt
uppblandat av bentonit.

| ett av fallen var inblandningen av bentonit sa stor att betongen smulades sonder narmast formen
pga. haltagningen. Cylindern vars tackskikt som smulades sonder pga. haltagningen var cylinder
S2:7. Denna cylinder borrades ut i det lage dar UV-ventilen hélls vid gjutstart av vaggen.

Betongen i vaggens inre, dvs. mellan armeringslagren pa var sida om vaggen ar av god kvalitet
utan tecken pa inblandning av bentonit. Betongens homogenitet &r i nivd med vad man kan
forvanta sig av en vanlig anlaggningsbetong. Betongen i denna vagg innehdll mycket fa
smaporer jamfort med vagg S1.
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8.2.3 (Cylindrar i fardig konstruktion - Viagg R1

Végg R1 var referensvéaggen, dvs. den vagg som ar gjuten i torrhet till skillnad fran de tva andra
som &r gjutna i bentonitslurry.

Ur vagg R1 borrades 9 st. cylindrar, vilka har markning R1:1 — R1:9 som framgar av Figur 25.
Skrafferat omrade avser tatkaka av konventionell betong for att tata form i botten.

Figur 25: Cylindrar i provvagg R1.

Bedomningen fran okularbesiktningen av respektive cylinder i vagg R1 har sammanstallts i
Bilaga G tillsammans med foton pa samtliga cylindrar.

Sammanfattningsvis kan ségas att omslutningen kring armeringsjarnen var mycket god.
Betongen var av god kvalitet och betongens homogenitet &r i niva med vad man kan forvanta sig
av en vanlig anlaggningsbetong. Betongen i denna vagg inneholl mycket fa smaporer men de
porer som fanns var nagot storre jamfort med porerna i vagg S1 och S2.
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9 Provning i fardig konstruktion

Provning av betongens hardnade egenskaper har utforts avseende tryckhallfasthet, frostresistens
och luftporkarakteristika. Provningen har utforts pa utborrade cylindrar. Cylindrarnas lage i
vaggarna samt fotodokumentation av samtliga cylindrar redovisas i Bilaga E-G.

9.1 Tryckhallfasthet - utborrade cylindrar

Cylindrarna borrades i forsta hand ut ur vaggarna for att prova och jamfora tryckhallfastheten for
dessa cylindrar med kubhallfastheten. Detta for att kunna utvardera om eventuell inblandning av
bentonitslurry ger en lagre tryckhallfasthet an for kuberna uttagna pa fabrik.

Cylindrarna borrades ut pa olika stéllen i vaggen bade i h6jd- och sidled. Detta for att kunna
studera om t.ex. avstand fran UV-ventil, dvs. betongens transportstracka, har nagon inverkan pa
tryckhallfastheten.

Cylindrarna borrades rakt igenom vaggen och var alltsd 500mm langa. Da malsattningen var att

borra genom armering sa har all provning av betongens tryckhallfasthet skett i vaggens
mittregion, se Figur 26 nedan.

%

Del for provning av
Zon med armering tryckhallfasthet Zon med armering

Figur 26: Exempel pa var i vaggen som provkroppen for provning av tryckhallfasthet tas ut.

Cylindrarna har tryckts vid 105 dygns verklig alder enligt SS-EN 12504-1:2009 (2009). Léaget
for var cylindrarna har borrats ut ur vaggarna framgar av avsnitt 8.2. Diametern for samtliga
cylindrar var 104mm och l&ngden var 100£1mm. | enlighet med avsnitt 3.3 i SS 13 72 07:2005
(2005) kan man utlasa att en cylinder med denna geometri ganska exakt motsvarar en cylinder
med diametern=100mm och I/d=1.

| Betonghandboken Material (2007) 11.13:3.3 kan utlésas att tryckhallfastheten for en cylinder
med diametern 100mm och I/d=1 éverensstammer med tryckhallfastheten for en kub med
sidlangden 150mm. Dock under forutséttning att cylindrarna och kuberna har lagrats pa samma
satt fore provtryckning samt att de ar provade vi samma alder. Detta stimmer ocksa 6verens med
vad som anges i EN 13791 (2007). Denna standard anger ocksa att en cylinder skall vara borrad
horisontellt, som i denna studie, for att provkropparnas tryckhallfastheter skall vara jamforbara.

| detta fall ar de utborrade cylindrarna provade efter 105 dygn varfor cylindrarnas
tryckhallfasthet maste raknas om till 28 dygn for att vara jamforbara med de gjutna kuberna.
Omrékning till tryckhallfasthet motsvarande 28 dygn maste goras utifran ett antagande av
hallfasthetstillvaxten éver langre tid om inte den aktuella betongens tryckhallfasthet provats
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under lang tid. | Betonghandboken Material (2007) Figur 11.11:17a kan man utlasa att efter 105
dygn &r tryckhallfastheten for betong med anldggningscement ca 20 % hogre &n
tryckhallfastheten efter 28 dygn under forutséttning att betongen ar lagrad i vatten till 5 dygn och
darefter i luft. | Betonghandboken Material (2007) Figur 11.11:17b kan man utldsa att efter 105
dygn &r tryckhallfastheten for betong med anléaggningscement ca 6 % hdgre an tryckhallfastheten
efter 28 dygn om betongen lagrats utomhus oskyddat for regn. Enligt SS 13 72 07:2005 (2005) &r
tryckhallfastheten for betong med anlaggningscement ca 18 % hdgre vid 105 dygn jamfort med
28 dygn under forutsattning att betongen &r lagrad i vatten fram till 5 dygn och darefter i luft.
Enligt CEB-FIP Model Code1990 kan tryckhallfastheten for ett normalhardnande cement
(Anlaggningscement) berdknas till 13 % hdogre vid 105 dygn &n vid 28 dygn om betongen
hérdats i vatten till 7 dygn och darefter i luft. | denna studie antas 13 % 6kning av
tryckhallfastheten enligt CEB-FIP Model Code 1990 eftersom denna motsvarar en
hallfasthetsokning som ligger mitt emellan 6 och 20 %.

Hardningen av cylindrarna ar kanske inte exakt densamma som for vatlagrade kuber men
betydligt narmare vatlagrade an luftlagrade kuber. Cylindrarna borrades ut 40-45 dygn efter
gjutning och forvarades darefter inneslutna i plastfolie fram till 2 dygn innan provtryckning. De
sista 2 dygnen forvarades cylindrarna i vatten och torkades av direkt fére provtryckning. Da
uttorkningen varit helt eller delvis forhindrad under hardningen bedoms tryckhallfastheten for
cylindrarna anda vara jamférbara med vatlagrade kuber i detta avseende.

De tre betongblandningarnas densitet och tryckhallfasthet redovisas i tabellerna nedan. | Tabell 9
- Tabell 11 nedan redovisas tryckhallfastheten for de utborrade cylindrarna provad efter 105
dygn samt tryckhdllfastheten omréaknad till 28 dygn. Tryckhdllfastheten £, .ore 264 &r
framréaknad, med stod av CEB-FIP Model Code 1990, genom antagandet att hallfastheten 6kat ca
13 % fran 28 dygn till tidpunkten 105 dygn.

Markning Densitet Tryckhallfasthet f; core 1054 Tryckhallfasthet f; core 284
kg/m® MPa MPa
S1:5 2424 59,0 52,2
S1:6 2367 50,6 44,8
S1:7 2445 70,9 62,7
S1:8 2432 68,1 60,3
S1:9 2357 60,9 53,9
Snitt S1: 2405 61,9 54,8

Tabell 9:  Tryckhallfasthet for utborrade cylindrar i vagg S1.

Medelvardet for tryckhallfastheten vid 28 dygn ar 54,8 MPa for cylindrarna uttagna fran vagg
S1, dvs. vaggen gjuten med betongen med AUV-medel. Standardavvikelsen &r 7,1 MPa.

Markning Densitet Tryckhallfasthet f; core 1054 Tryckhallfasthet f; core 284
kg/m?® MPa MPa
S2:1 - Armering i cylinder -
S2:3 2389 72,3 64,0
S2:4 2385 72,2 63,9
S2:8 2296 68,6 60,7
S2:9 2326 67,0 59,3
Snitt S2: 2349 70,0 62,0

Tabell 10: Tryckhallfasthet for utborrade cylindrar i vagg S2.

Medelvérdet for tryckhallfastheten vid 28 dygn ar 62,0 MPa for cylindrarna uttagna fran vagg
S2, dvs. vaggen gjuten med betongen utan AUV-medel. Standardavvikelsen &r 2,3 MPa.
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Markning Densitet Tryckhallfasthet f; core 1054 Tryckhallfasthet f; core 284
kg/m? MPa MPa
R1:1 2354 54,2 48,0
R1:4 2313 56,2 49,7
R1:6 2300 66,1 58,5
R1:8 2268 63,1 55,8
R1:9 2226 63,6 56,3
Snitt R1: 2292 60,6 53,7

Tabell 11: Tryckhallfasthet for utborrade cylindrar i vagg R1.

Medelvardet for tryckhallfastheten vid 28 dygn ar 53,7 MPa for cylindrarna uttagna fran vagg
R1, dvs. vaggen gjuten med betongen utan AUV-medel. Standardavvikelsen &r 4,6 MPa.

| samband med planslip av utborrade cylindrar sa kontrollerades lufthalten i den hardnade
betongen, se 9.3. Forhallandet mellan de tre betongblandningarnas densitet och lufthalten i den
hardnade betongen framgar av Figur 3 nedan. Sambandet mellan dessa &r tillrackligt nara ett
linjart samband for att vaga pasta att uppmatta lufthalter ar tillrackligt rattvisande och att
skillnaden i densitet till storsta delen beror pa lufthaltens storlek.

Samband Densitet-Lufthalt

2420

2400 o a,2405 ) 4—— Med AUV-medel
S~
. 2380 ;
E \
B 2360
a S
£ 2340 v
g Utav AUV-medel \
2300 A
2280 ‘ ‘ ‘

Figur 27: Samband mellan betongens
densitet och lufthalten i den
hardnade betongen.

3 3,5 4 4,5 5 55 6 6,5 7
Lufthalti den hardnade betongen (%)

Betongen med AUV-medel gjuten i bentonitslurry visar pa generellt lagre tryckhallfasthet an
betongen utan AUV-medel gjuten i bentonitslurry. Trots att densiteten &r hdgre och lufthalten
lagre for betongen med AUV-medel sd &r inte tryckhallfastheten, f, ... hogre an fér betongen
utan AUV-medel. Tryckhallfastheten, f. ... for betongen med AUV-medel och med en lufthalt
pa 4 % ligger pa samma niva som betongen utan AUV-medel och med en lufthalt pa 5,6 %. En
del i forklaringen tros vara att vct = 0,42 for betongen med AUV-medel jamfért med 0,40 for
betongen utan AUV-medel. Malvardet var vct = 0,40 for bada recepten.

| Tabell 10 och Tabell 11 kan man se en tydlig skillnad i tryckhallfasthet mellan de tva lassen
med betong utan AUV-medel. Denna skillnad kan bero av flera faktorer varav en &r skillnaden i
lufthalt. Enligt Betonghandboken Material (2007) 11.3:1.2 kan man som riktvéarde rdkna med att
hallfastheten sanks med 5 % for varje procent luft som blandas in i betongen ut6ver den naturliga
luften. En annan faktor ar skillnaden i gjutteknik och i detta fall har betongen som gjutits i
torrhet resulterat i lagre tryckhallfastheter an betongen gjuten i bentonitslurry.
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Vid jamforelse av de utborrade cylindrarnas tryckhallfasthet (105 dygn) med kubernas
tryckhallfasthet (28 dygn), redovisade i avsnitt 6.2.2, ses att cylindrarnas tryckhallfasthet ligger
klart lagre. | Figur 28 askadliggors skillnaden i tryckhallfasthet mellan kuber och utborrade
cylindrar. Samtliga enskilda varden avseende tryckhallfasthet for bade kuber och utborrade
cylindrar redovisas. For att fa en bild av pa vilken niva de utborrade cylindrarnas tryckhallfasthet
skulle varit efter 28 dygn sa har forvantad tryckhallfasthetsutveckling enligt CEB-FIP Model
Code 1990 plottats i diagrammet. Dessa kurvor &r upprattade utifran den verkliga

tryckhallfastheten vid 105 dygn.
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Lufthalt 5,0 %
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Lufthalt 5,5 %
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Végg R1

Figur 28: Tryckhallfasthet fran provning av kuber och utborrade cylindrar.

Generellt sett sa brukar tryckhallfastheten i utborrade cylindrar ligga nagot lagre an
tryckhallfastheten i kuber. Detta kan bero av en rad olika faktorer som t.ex. saimre kompaktering
och hardningsforhallande pa arbetsplatsen eller var i konstruktionen cylindern borrats ut, skador
pa cylindern vid haltagning, narvaro av armering, olika fuktinnehall i provkropparna etc.
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9.2

Frostbestindighet

Frostbestandigheten utvarderades genom uttag av cylindrar ur den fardiga konstruktionen.
Provningen utfordes enligt SS 13 72 44:2005 (2005), forfarande Alll (cylinder sdgad yta med 3

% saltlosning).
Slitsmursbetong 1 Slitsmursbetong 2 Slitsmursbetong 2
Véagg S1) (Vagg S2) (Vagg R1)
Markning | Frostbestandighet | Markning | Frostbestandighet | Markning | Frostbestandighet
56 dygn 112 dygn 56 dygn 112 dygn 56 dygn 112 dygn
S1:1-1 0,05 0,12 S2:2-1 0,01 0,01 R1:2-1 0,00 0,00
S1:1-2 0,04 0,07 S2:2-2 0,00 0,01 R1:2-2 0,00 0,00
S1:2-1 0,03 0,05 S2:5-1 0,00 0,01 R1:3-1 0,00 0,00
S1:2-2 0,04 0,08 S2:5-2 0,00 0,00 R1:3-2 0,00 0,01
S1:4-1 0,03 0,04 S2:6-1 0,01 - R1:7-1 0,00 0,00
S1:4-2 0,02 0,09 S2:6-2 0,00 0,00 R1:7-2 0,00 0,00
Snitt S1: 0,04 0,08 Snitt S2: 0,00 0,01 Snitt R1: 0,00 0,00
Tabell 12: Frostbestandighet efter 56 resp. 112 dygn for vagg S1, S2 och R1.

Frostavskalningen &r mycket god for samtliga prover dven om man kan se att avskalningen &r

nagot hogre for betongen med AUV-medel. Det gar inte se nagon skillnad i avskalning, for
betongen utan AUV-medel, beroende pa om den &r gjuten i torrhet eller i bentonitslurry.

Eftersom avskalningen i princip ar obefintlig gar det inte avgora om det &r nagon skillnad i
avskalning beroende pa var i vaggen cylindern ar utborrad.

9.3

Luftporkarakteristika i hardnad betong

Betongens lufthalt och luftporstruktur bestamdes enligt SS-EN 480-11:2005 (2005) pa cylindrar
utborrade ur den fardiga konstruktionen. Resultaten redovisas i nedanstaende tabeller.

Mérkning Lufthalt Avstandsfaktor Specifik area
% mm mm’/mm?
Sl1 3,57 0,438 13,19
S1:3 4,54 0,414 12,51
Tabell 13: Luftporkarakteristika for Slitsmursbetong 1 till vagg S1.

Mérkning Lufthalt Avstandsfaktor Specifik area
% mm mm?/mm?®
S2:3 471 0,109 46,80
S2:7 5,35 0,105 45,58

Tabell 14: Luftporkarakteristika for Slitsmursbetong 2 till vagg S2.

Maérkning Lufthalt Avstandsfaktor Specifik area
% mm mm?*/mm®
R1:1 5,77 0,103 45,27
R1:5 5,47 0,106 44,80

Tabell 15: Luftporkarakteristika for Slitsmursbetong 2 till vagg R1.

Lufthalten i den hardnade betongen ar upp till 1,5 % lagre &n uppmatt lufthalt i den farska
betongen. Provning av den féarska betongens lufthalt skedde fére pump varfér skillnaden i
lufthalt troligtvis kan forklaras genom lufthaltsférlust pga. pumpningen.
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Cylindrarna uttagna ur vagg S1, dvs. den vagg gjuten med betong med AUV-medel, visar pa
hogst avstandsfaktor och lagst specifik area. Cylindrarna uttagna ur vaggarna S2 och R1, dvs. de
véggarna gjutna med betong utan AUV-medel, visar pa god avstandsfaktor och specifik area.

Enligt Fagerlund (1993) bor avstandsfaktorn vara mindre dn 0,20 mm for att sékerstalla
frostbestandigheten vid frysning i saltvatten. Avstandsfaktorn for betongen med AUV-medel ar
lite drygt 0,40 mm, vilket ar betydligt hdgre an 0,20 mm, men frostbestédndigheten i betongen ar i
detta fall &nda mycket god. Enligt ACI bor avstandsfaktorn vara mindre &n 0,20 mm och den
specifika ytan vara storre an 24 mm?mma3 betong for att erhlla en betong med god
frostbestandighet, se ACI 201.2R-08 ” Guide to Durable Concrete” (2008). Den specifika ytan i
betongen med AUV-medel &r ungefar 13 mm?/mm? betong, vilket ar betydligt lagre 4n denna
rekommendation. Frostbestandigheten ar som namndes ovan trots detta anda mycket god. Att
frostbestandigheten blir mycket god oavsett att luftporsystemets parametrar inte uppfyller
ovanstaende generella rekommendationer har setts tidigare, framforallt for tata betongtyper som
sjalvkompakterande betong.

9.4 Bedomning av vattencementtal, vct

Genom analys pa de planslipade preparaten uppskattades betongprovernas vct, som framgar av
Tabell 16 nedan.

Slitsmursbetong 1 Slitsmursbetong 2 Slitsmursbetong 2

(Vagg S1) Vagg S2) Vagg R1)
Markning vct Markning vct Markning vct
Si:1 0,40 S2:3 0,40 R1:1 0,40
S1:3 0,45 S2:7 0,40 R1:5 0,40

Tabell 16: Beddmt vct i betongproverna uttagna ur vagg S1, S2 och R1.

Betongprovernas vattencementtal, vct bedémdes till 0,40 for samtliga prover utom for ett av
proverna uttagna ur vagg S1, dvs. den vagg gjuten med betong med AUV-medel. Verkligt vct ar
enligt receptloggen 0,42 for betongen med AUV-medel till vagg S1 istallet for dnskade 0,40. For
betongen utan AUV-medel till vaggarna S2 och R1 &r vct 0,40 enligt tillverkningsloggen.
Bedomt vattencementtal utifran de planslipade preparaten stammer alltsa val 6verens med
verkligt vattencementtal som beraknats utifran total mangd tillsatt vatten och cement i betongen.
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10 Utdragsprovning

Denna studie av vidhaftningsformagan mellan armering (kamstéanger) och betong ar baserad pa
faltprover utforda pa de tre gjutna vaggarna i detta projekt. Vid tidigare studier har rapporterats
att vidhaftningshallfastheten blivit lagre da gjutning skett i bentonitslurry. Var studie har
genomforts for att dokumentera och kvantifiera den misstankta effekten av bentonitslurryns
negativa inverkan.

Vidhaftning mellan kamstanger och betong sker i huvudsak genom tre olika mekanismer, dvs.
kemisk adhesion (a), friktion (b) och mekanisk lasning (c) mellan betongen och armeringen pga.
armeringens kammar, se Figur 29 nedan. Friktionen och den mekaniska forankringen kan
betraktas som samma typ av foreteelse.

{ [ f
(@) Kemisk adhesion (b) Friktion (c) Mekanisk lasning

Figur 29: Vidhaftning | form av kemisk adhesion, vidhaftning och mekanisk férankring.
Se (Lundgren, 1999)

Kamstangens forankring sker till en borjan genom den kemiska adhesionen, vilket kan ses i
Figur 30 nedan. Under detta skede &r glidningen férsumbar. Den kemiska adhesionen ér i regel
inte sarskilt stark och nédr den brister dverfors kraften framforallt genom fértagningseffekten. |
detta skede uppstar en liten glidning mellan armering och betong. En kamstang som har en
kraftig profilering, sa kallade kammar, ger upphov till en stark mekanisk Iasning av
armeringstangen i betongen. Det uppstar alltsa stora pakanningar lokalt vid kammarna.

T [MPa]

Fartagningar krossas
eller skjuvas av

, Friktionsfas
uppluckring
- Adhesion

— Figur 30: Samband mellan vidh&ftningspakanning
och glidning for kamstanger.
s [m
[mm] Engstrém(2004, rev. 2005)

Som beskrivs i Engstrom (2004, rev. 2005) uppkommer efterhand sma sprickor i betongen
utgaende fran kammarnas toppar och vid 6kande dragkraft tilltar sprickbildningen, se Figur 31
nedan. Glidningen okar d& genom att omgivande betong luckras upp och ”mjuknar”, se Figur 30
ovan. Krossning av betongen intill kammarna eller avskjuvning av betongen mellan intilliggande
kammar blir avgérande for maximal vidhaftning. Vid fortsatt glidning bryts betongen ned mellan
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tva intilliggande kammar varvid vidhaftningspakanningen minskar. Darefter kan
armeringsstangen borja glida i en uppbruten ranna. Vidhaftningspakanningen ar nu relativt
konstant oberoende av glidningens storlek, se friktionsfasen i Figur 30.

y
"

7 /f_jéé///

Figur 31: Sneda sprickor fran kammarnas
toppar. Engstrom(2004, rev. 2005)

Beroende pa om skjuvhallfastheten utmed armeringsytan eller betongens draghallfasthet i
huvudriktningen 6verskrids forst kommer olika typer av brott i betongen att uppsta.

Om betongens draghallfasthet i huvudriktningen 6verskrids, kommer betongen att spricka tvérs
huvuddragspanningarna runt om den forankrade armeringsstangen. | detta skede uppkommer en
fran stangens yta radiellt utat riktad komponent av kontaktspanningen. Den omgivande betongen
blir da dragbelastad i en ring runt armeringsstangen och splittringssprickor kan uppsta. Vid sma
tackskikt spricker betongen langs med armeringsstangen och spjélkbrott kan till slut uppsta. Vid
storre tackskikt ar splittringssprickorna férhindrade att na igenom téackskiktet och spjalkning kan
da undvikas. | dessa fall dras armeringsstangen helt enkelt ut ur betongen. Dessa tva fall kan ses i
Figur 32 nedan.

Spjilkbrott Utdragsbrott
vid smd tickskikt vid stora tickskikt

Figur 32: Olika typer av forankringsbrott. (Engstrom, 2004, rev. 2005)

Om den omgivande betongen ér tillrackligt stark att motsta spjalkspanningarna, kommer
armeringsstangen, som namndes ovan, istéllet att dras ut ur betongen, varvid skjuvbrott uppstar
langs kammarnas ytterkanter. Denna utdragsspanning ar den hogsta vidhéaftningsspanning som
kan ténkas bli utnyttjad vid forankring.

Vid stora ingjutningslangder kommer dock vidhaftningskraften bli sa stor att stalet borjar flyta
och till slut gar till brott.

Vidhaftningsmekanismen mellan kamsténger och betong paverkas alltsa av ett antal parametrar,

sasom hallfastheten hos den omgivande betongen, armeringsstangernas ytkarakteristika,
uppkomsten av spjélksprickor i betongen och om armeringen flyter.
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Forsoken utfordes av personal fran LTU pa gjutplatsen omkring 28 dygn efter gjutning.
Armeringsjarnen for vidhaftningsprov (dragjarn) monterades i provvagg S2 och R1 for att se
skillnaden mellan dragjérnens vidhéaftning i betong som ar UV-gjuten i bentonitslurry och gjuten
i torrhet. Vagg S2 gots i bentonitslurry medans vagg R1 gots i torrhet. Betongen i bada vaggarna
var betong utan AUV-medel. Vidhaftningsforsoken omfattade tva olika armeringsdimensioner
samt fyra olika ingjutningslangder enligt Tabell 17 nedan.

Armeringsdimension (mm)
220 32
=} 57 100 160
5
D~ 200 320
5 E 102
s~ 150 300 480
= Tabell 17: Ingjutningslangder for olika
B 209 400 640 armeringsdimensioner.

Provningsmatrisen var i ett inledande skede tankt att &ven innefatta armeringsjarn med diametern
@16 mm. Men da provdragningen av armeringsjarnen tog langre tid an vantat stroks dessa fran
provningsmatrisen.

10.1 Montage av dragjarn

For vidhaftningsforsoken monterades armeringsjarn (dragjarn) vertikalt i provvaggarnas évre del
enligt Figur 33 nedan. Under planeringen av férsoken forelag en viss osakerhet om huruvida den
oversta betongen i formen skulle vara av sémre kvalitet eller e p.g.a. inblandning av
bentonitslurry. Av denna anledning flyttades dragjarnens ingjutningslangd ned ca 70cm fran
vaggens overkant. Var bedémning var att betongen dar skulle ha forsumbar inblandning av
bentonit. For att mojliggora detta placerades dragjarnen i plastror som tatades i botten med en
plastplugg for att undvika att betong lackte in under gjutningen, se Figur 33 och Figur 34. Se
aven Bilaga D som i detalj beskriver montage av stdngerna.

TRPEER Y

L

F )

Figur 33: Dragjarn
monterade i form.
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| varje plastplugg som ses i anden av plastroret i Figur 34 borrades ett hal med en diameter som
var 2-3 millimeter storre an armeringsjarnen inklusive kammar. Utrymmet mellan armeringsjarn
och plugg tatades med silikon. Anledningen till att halet var nagra millimeter storre &n jarnet var
att vi ville undvika att friktionen mellan plastplugg och dragjéarn skulle stora
vidhaftningsforsoken.

Plastplugg

Plastror

Figur 34: Dragjarn
monterat i plastror med

plugg.

For att sikerstalla att dragjarnen inte skulle sjunka ned i formen under gjutningen stalldes de pa
ett vinkeljarn av tunnplat enligt Figur 35 nedan. Plastréren som dragjarnen placerats i najades till
den ordinarie vertikala armeringen i vaggen for att undvika att dragjarnen skulle glida av
tunnplatsprofilen under gjutningen.

r o '/'/

’

4 // .,’ P

Figur 35: Dragjarn
monterat pa tunnplatsprofil.
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For att skydda dragjarnens mantelyta fran betongstank lat vi plastréren kring dragjérnen sticka
upp ca 30cm ovan formen Overkant enligt Figur 36 nedan. En annan anledning till att plastrren
stack upp ovan formkant var att undvika att plastréren skulle fyllas med betong och/eller
bentonitslurry. Precis som i plastrorets underkant monterades en plastplugg i rorets dverkant for
att forhindra lackage in i roret men framforallt for att halla jarnet centrerat i roret.

Figur 36: Plastror kring
dragjarn som skydd.

10.2 Vidhiftningsprovning

Vidhaftningsprovningen utférdes av LTU med egen utrustning. Armeringsjarnen (dragjarnen)
drogs ut ur vaggarna med hjélp av en domkraft kopplad till en hydraulpump, se Figur 37.

Figur 37: Hydraulpump som
anvandes vid utdragsprover.
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I Figur 38 nedan ses utrustningen for vidhaftningsprov monterad och klar for att dra ut
armeringsjarnet. Narmast betongytan stalldes forst en stalplatta med 3 stallfotter for att kunna
stalla utrustningen i vag. Nar stalplattan var i vag placerades lastcellen ovanpa denna. Ovanpa
lastcellen placerades sedan i sin tur domkraften och ovanpa den slutligen ett linlds for att “nypa”
tag i armeringsjarnet.

e
v T

Linlés

Matutrustning for att
mata utdragslangd

Domkraft

Lastcell

Stalplatta med stallfotter

Figur 38: Utrustning for
utdragsprov.

Lastcellen som mater utdragskraften var kopplad till en dator dar métdata lagrades. Nar
domkraften bérjade dra startade registreringen av utdragskraften. Registreringen fortgick fram
till det att armeringsjarnet antingen slappte fran betongen eller gick av. Parallellt med att
utdragskraften registrerades sa registrerades dven utdragslangden med hjalp av méatutrustning
som kan ses i Figur 38 ovan.
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10.3 Resultat fran vidhiftningsprov

Forsoken utfordes pa gjutplatsen omkring 28 dygn efter gjutning. Armeringsjarnen for
vidhaftningsprov (dragjarn) monterades i provvagg S2 och R1. VVagg S2 ar gjuten i en form fylld
med bentonitslurry och vagg R1 &r gjuten i torrhet. Betongen i bada vaggarna var betong utan
AUV-medel.

Provningsmatrisen omfattade tva olika armeringsdimensioner, 20 resp. @32mm, samt fyra
olika ingjutningslangder som tidigare redovisats i Tabell 17. Provningsmetoden som beskrivs i
avsnitt 10.2 kan endast anvéandas for korta ingjutningslangder < 5. Orsaken till detta ar att for
langre ingjutningslangder varierar vidhaftningsformagan och glidningen avsevart utmed
armeringsjarnets ingjutningslangd. For att bestamma vidhaftningsféormagan for langa
ingjutningslangder genom provning kravs ett mer komplicerat férfarande dar man t.ex. kan
anvanda téjningsgivare for att fa fram spanningarna i stalet. Utdragsprovning utfordes dock i
detta projekt aven for de langre ingjutningslangderna for att fa en bild av vad som hander.

Utdragsforsoken resulterade i tre olika scenarier vilka ar att armeringsjarnen dras antingen ut ur
betongen fore eller efter att stalets strackgrans ar uppnadd eller sa dras armeringsjarnen av, dvs.
brott i stalet. Endast fallet dar armeringsjarnet dras ut ur betongen fore stalets strackgrans
utvérderas avseende vidhaftningsférmaga.

| de fall armeringsjarnen dras ut ur betongen fére uppnadd strackgrans, dvs. nar stalet fortfarande
ar elastiskt, kan vidhaftningsformagan beraknas genom nedanstaende formel.

N (s)
TP le

Tp(s) = [MPa] Formel 5-1

dar,

N = dragkraft [N]

@ =nominell armeringsdiameter [mm]

le = ingjutningslangd [mm]

s =glidning vid dragsidan av stalet [mm]

Ovanstaende formel géller for lokalt beteende, dvs. for korta forankringslangder < 5&. Med
lokalt beteende menas alltsa det lokala sambandet mellan vidhaftningspakéanning och glidning
vid kort férankringsléangd.

Maximal vidhaftningsformaga ar bestamd av nar skjuvsprickor uppstar mellan tva kammar pa
armeringsjarnen. Nar betongen mellan kammarna &r helt av pga. skjuvning sa dras
armeringsjarnet sakta men sékert ut ur betongen.

Vid utvardering av de experimentella resultaten kan, som beskrivs i Magnusson (2000),
nedanstaende formel 5-2 baserad pa CEB-FIP Model Code 1990 anvéndas. | formeln anvands
medelvardet for betongcylindrarnas tryckhallfasthet istéllet for betongens karakteristiska
tryckhallfasthet som anges i CEB-FIP Model Code 1990. Denna formel galler vid stor
omslutningseffekt och for betong med goda forhallanden for vidhaftningsformagan.
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Tmax = 2.5 +/fem [MPa] Formel 5-2

dar,
f.m = medelvérdet av betongcylindrars 28-dygns tryckhallfasthet [MPa]

Enligt CEB-FIP Model Code 1990 anges ocksa en formel for vidhaftningsformagan for betong
med samre forhallanden foér vidhaftningsférmagan, vilken ses nedan.

Tmax = 1.25 */femn  [MPa] Formel 5-3

dar,

f.m = medelvardet av betongcylindrars 28-dygns tryckhallfasthet [MPa]

Enligt Magnusson (2000) ar vidhaftningsformagan vid stor omslutningseffekt direkt
proportionell mot cylindrarnas tryckhallfasthet. Nedanstaende tva formler géller vid goda
vidhaftningsforhallanden respektive samre forhallanden for vidhaftningsformagan. Bada anvands
vid utvérdering av resultaten i denna studie.

Tmax = 0.45 - f.,, [MPa] Formel 5-4
Tmax = 0.225-f., [MPa] Formel 5-5
dér,

fo.m = medelvérdet av betongceylindrars 28-dygns tryckhallfasthet [MPa]

| de fall spanningarna i armeringsjarnens hinner passera stalets strackgrans borjar stalet flyta,
dvs. stalet har gatt i sin plastiska fas. Efter passerad strackgréans slapper antingen armeringsjarnet
fran betongen pga. minskad vidhéftning beroende pa att stalet flyter eller sa uppnas stalets
brottgrans och stalet gar helt enkelt av. Bada dessa varianter intraffade i var studie varav det
senare var av mer dramatisk karaktér.

| denna studie beréknas betongens vidhaftningsformaga enligt ovanstaende Formel 5-1 endast for
armeringsjarn med kort ingjutningslangd och som dras ut ur betongen fore uppnadd flytgrans.

| flera tidigare studier som t.ex. Engstrom (1992) och Magnusson (2000) anges att
vidhaftningsformagan minskar signifikant da stalet flyter eftersom detta till stor grad paverkar
forankringen utmed en betydande del av ingjutningslangden.
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10.3.1 Armeringsjarn 920 mm

Armeringsstalets kvalitet &r B5SOOBT med en karakteristisk strackgrans, fx pa 500 MPa och en
brottgrans, fux >1.08xfy,. For ett armeringsstal med den nominella diametern 20 mm innebér det
att stalet borjar flyta omkring 157 kN och gar till brott vid en last > 170 kN. Vid dragprovningen
i denna studie har armeringsjarnen gatt till brott omkring 18842 kN.

For att forsoka askadliggora utdragsforsoken pa ett enkelt sétt sa redovisas nedan, i Tabell 18
och Tabell 19, hur manga armeringsjarn som dras ut fore respektive efter uppnadd strackgrans
samt hur manga av armeringsjarnen som dragits av till brott i stalet.

Sammanstéllningen i nedanstaende tabeller antyder att forankringen av armering i betongen
gjuten i bentonitslurry dr sémre. Vid ingjutningslangden 200mm sléapper ett av jarnen i vagg S2
redan innan strackgransen ar nadd jamfort men inga i vagg R1. Vid ingjutningslangden 300mm
kan man se att tva av jarnen i vagg S2 slapper innan brottgransen. | vagg R1 vid samma
ingjutningslangd gar samtliga jarn av pga. brott i stalet.

Ingjutningslangd

Antal monterade

Antal jarn utdragna

Antal jarn utdragna

Antal jarn dragna

armeringsjarn fore uppnadd efter uppnadd till brott i stal
@20 mm strackgrans strackgréns
5@=100mm 3 3 0 0
100=200mm 3 1 2 0
150=300mm 3 0 2 1
202=400mm 3 0 0 3

Tabell 18: Armeringsjarn £20mm i vagg S2 som dragits ut respektive dragits till brott.

Ingjutningslangd

Antal monterade

Antal jérn utdragna

Antal jérn utdragna

Antal jérn dragna

armeringsjarn fore uppnadd efter uppnadd till brott i stal
220 mm strackgrans strackgréns
5@=100mm 3 3 0 0
100=200mm 3 0 3 0
150=300mm 3 0 0 3
20=400mm 3 0 0 1*

Tabell 19: Armeringsjarn £20mm i vagg R1 som dragits ut respektive dragits av till brott.

* = Endast 1 armeringsjarn drogs da samtliga jarn med ingjutningslangden 300mm drogs
till brott i stal.

| de bade tabellerna ovan och i Figur 39 nedan kan ses att armeringsjarnen i bade vagg S2 och
R1 drogs ut i dess elastiska fas om ingjutningslangden var 100mm. I nedanstaende Figur 39 ses
dock att draglasten som kravdes for att dra ut armeringsjarnen i vdgg R1 var avsevért hogre an i
vagg S2. Vid ingjutningslangden 200 mm ses tydligt i Figur 39 att armeringsjarnen i vagg R1 &r
narmare brottgransen an armeringsjarnen i vagg S2. Vid ingjutningslangden 300 och 400 mm ses
att skillnaden i draglast inte ar sa stor dven om fler armeringsjarn i vagg R1 dras till brott an i
vagg S2. | Bilaga | redovisas samtliga dragkrafter som kravdes for att dra armeringsjarnen ur
betongen alternativt dra dessa till brott.
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Figur 39: Uppmatt draglast i relation till stalets strack- och brottgrans vid olika
ingjutningslangder. Avser armeringsjarnen med £20mm.

Som namnts tidigare sa bestams vidhaftningsformagan, tmax for kort ingjutningslangd, dvs. 5.
| detta fall innebar det en ingjutningslangd motsvarande 100 mm. Genom Formel 5-1 berdknas

Tmax FOr samtliga armeringsjarn med ingjutningsl&ngden 100 mm, se Tabell 20 och Tabell 21
nedan.

Uppmétt
Ninax ingjutningslangd Trmax
Mérkning [KN] [mm] [MPa]
D2Z0F10051| 66,0 95 11,1 Tabell 20: Uppmatta dragkrafter for
D20F10052| 70,0 97 11,5 armeringsjarn £20mm i vagg S2
D20F100S3| 76,9 97 12,6 med ingjutningslangd 100 som ej
Tmmax (Vagg S2): 11,7 passerat strackgransen.
Uppmatt
N max ingjutningslangd Trmax
Markning [KN] [mm] [MPa]
D20F100R1| 1081 96 17,9 Tabell 21: Uppmatta dragkrafter for
D20F100R2 | 1164 96 19,3 armeringsjarn ©£20mm i vagg R1
D20F100R3 | 1253 9 206 med ingjutningslangd 100mm som
Tmmax (Vagg R1): 19,3 ej passerat strackgransen.

Medelvérdet Ty max ar 11,7 MPa for vagg S2 och 19,3 MPa for vagg R1. Dessa resultat pekar pa
att det ar en signifikant skillnad avseende betongens vidhaftningsformaga vid gjutning i
bentonitslurry jamfort med gjutning i torrhet. Betongens tryckhallfasthet uppmatt pa utborrade
cylindrar visar att tryckhallfastheten ar hdgre i vagg S2 an vagg R1, vilket skulle innebéra att
skillnaden i vidhaftningsférmaga kan vara storre an den uppmatta.
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10.3.2 Armeringsjarn @32 mm

Armeringsstalets kvalitet &r B5SOOBT med en karakteristisk strackgrans, fyx pa 500 MPa och en
brottgrans, fux >1.08xfy,. For ett armeringsstal med diametern 32 mm innebar det att stalet borjar
flyta omkring 402 kN och gar till brott vid en last > 434 kN. Vid dragprovningen i denna studie
har armeringsjarnen gatt till brott vid draglaster mellan 488 och 512 kN. Men ett par
armeringsjarn drogs dven ut ur betongen inom detta spann utan att ga till brott sa det var ingen
lika tydlig grans som for armeringsjarnen med ©@20 mm.

For att forsoka askadliggora handelseforloppet vid utdragsforsoken pa ett enkelt sétt sa redovisas
nedan, i Tabell 22 och Tabell 23, hur manga armeringsjarn som dras ut fore respektive efter
uppnadd strackgrans samt hur manga av armeringsjarnen som dragits av till brott i stalet.

Om man enbart tittar pa handelseforloppet vid dragproven sa kan man se att det inte ar lika
enkelt att se att forankringen av armeringen ar sémre i betongen gjuten i bentonitslurry, vilket
framgar av Tabell 22 och Tabell 23 nedan. Det enda som skiljer vaggarna at ar att vid
ingjutningslangden 320mm slapper samtliga jarn i vagg S2 innan brottgransen ar nadd jamfort
med 2 av 3 jarn i vagg R1.

Ingjutningslangd Antal monterade Antal jérn utdragna | Antal jarn utdragna | Antal jarn dragna
armeringsjarn fore uppnadd efter uppnédd till brott i stal
@32 mm strackgréns strackgréns
5@=160mm 3 3 0 0
10=320mm 3 0 3 0
152=480mm 3 0 0 3
20=640mm 3 0 0 1*

Tabell 22: Armeringsjarn ©£32mm-jarn i vagg S2 som dragits ut respektive dragits av till brott.

* = Endast 1 armeringsjarn drogs da samtliga jarn med ingjutningslangden 480mm drogs till

brott i stal.
Ingjutningslangd Antal monterade Antal jarn utdragna | Antal jarn utdragna | Antal jarn dragna
armeringsjarn fore uppnadd efter uppnédd till brott i stal
232 mm strackgrans strackgréans
5@=160mm 3 3 0 0
100=320mm 3 0 2 1
15Z=480mm 3 0 0 3
20=640mm 3 - - -

Tabell 23: Armeringsjarn £32mm-jarn i vagg R1 som dragits ut respektive dragits av till brott.
Inga dragtest utfordes pa jarn med ingjutningslangden 640mm da det inte ansags

nodvandigt.

| de bade tabellerna ovan och i Figur 40 nedan kan ses att armeringsjarnen i bade vagg S2 och
R1 drogs ut i dess elastiska fas om ingjutningslangden var 160mm. I nedanstaende Figur 40 ses
dock att draglasten som kravdes for att dra ut armeringsjarnen i vdgg R1 var avsevért hogre an i
vagg S2. Vid ingjutningslangden 320 mm ses i Figur 40 en viss skillnad i uppmétta draglaster
vid jamforelse mellan de tva vaggarna. Figur 39Vid ingjutningslangden 480 mm ses att
skillnaden i draglast &r mycket liten. Vid ingjutningslangden 640 mm drogs endast ett
armeringsjarn varfor det endast gar att konstatera att armeringsjarnet gick till brott. | Bilaga J
redovisas samtliga dragkrafter som krévdes for att dra armeringsjarnen ur betongen alternativt
dra dessa till brott.
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Figur 40: Uppmatt draglast i relation till stalets strack- och brottgréns vid olika
ingjutningslangder. Avser armeringsjarnen med £32mm.

Precis som for armeringsjarnen med @20mm beraknas vidhaftningsformagan, tmax for kort
ingjutningslangd, dvs. 5&. | detta fall innebar det en ingjutningslangd motsvarande 160 mm.
Genom Formel 5-1 beréknas tmax fOr samtliga armeringsjarn med ingjutningslangden 160 mm, se
Tabell 24 och Tabell 25 nedan.

Uppmétt
N max ingjutningsléngd Trm,max
Mérkning [KN] [mm] [MPa]
D32F160S1 178,3 155 11,4
D32F160S2 202,9 156 12,9
D32F160S3 3135 156 20,0
Tmmax (Vagg S2): 14,8
Uppmatt
N max ingjutningsléangd Trm,max
Markning [kN] [mm] [MPa]
D32F160R1 | 339,2 157 21,5
D32F160R2 | 356,3 156 22,7
D32F160R3 | 400,5 156 25,5
Tmmax (V&gg R1): 23,2

Tabell 24:

Tabell 25:

Uppmatta dragkrafter for
armeringsjarn £32mm i vagg S2
med ingjutningslangd 160 mm.

Uppmatta dragkrafter for
armeringsjarn £32mm i vagg R1
med ingjutningslangd 160 mm.

Medelvardet Ty, max dr 14,8 MPa for vagg S2 och 23,2 MPa for vagg R1. Aven om det &r en viss
skillnad i tryckhallfasthet mellan vaggarna sa ar det en signifikant skillnad avseende betongens
vidhaftningsférmaga vid gjutning i bentonitslurry jamfort med gjutning i torrhet.
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Figurerna nedan visar exempel pa armeringsjarn @32mm som provdragits i vagg S2. | Figur 41
nedan ses armeringsjarn som dragits ut ur betongen. Det gar tydligt se i figuren att betongen
mellan armeringens kammar skjuvats av. | Figur 42 ses armeringsjarn som dragits av, dvs. till
brott i stalet.

Figur 41: Utdragna
armeringsjarn £32mm
med ingjutningslangd
320mm i vagg S2.

Figur 42: Armeringsjarn
£32mm i vagg S2 dragna
till brott i stal.
Ingjutningslangden ar
480 resp. 640mm.
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10.4 Utvardering av resultat

Resultaten fran detta projekt har jamforts med vidhaftningsformagan enligt Formel 5-2 och
Formel 5-3 som ar hamtade fran CEB-FIP Model Code 1990. En jamforelse har ocksa gjorts
med vidhaftningsformagan enligt Formel 5-4 och Formel 5-5 fran Magnusson (2000). | Figur 43
nedan redovisas ocksa resultat fran andra studier funna i litteraturen. Samtliga resultat i
utvarderingen avse lokalt beteende, dvs. vidhaftningsformaga for armeringsjarn med kort
forankringslangd 5.

Tryckhallfastheten f,,, som avses i Figur 43 nedan ar cylinderhallfastheten beraknad utifran
tryckhallfastheten for kuber vid 28 dygns alder, se avsnitt 6.2.3.

60 Ttmax CEB-FIP Model Code 1990
Good bond conditions
Formel5-2
Ttmax CEB-FIP Model Code 1990
/| Allother cases
7 Formel 5-3
50 i s = == 0,45fcm Magnusson (2000)
o L 1 Good bond conditions
Ss Formel5-4
o = == 0,225fcmMagnusson (2000)
7 Allother cases
4 Formel5-5
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Figur 43: Max vidhaftningsformaga i forhallande till cylinderhallfastheten f,,,, dar cylinder-
hallfastheten ar berdknad utifran tryckhallfasthet for kuber.

Som framgar av Figur 43 ovan sa staimmer resultaten for armeringsjarnen &20mm i
referensvaggen R1 val 6verens med den forvantade vidhaftningsformagan enligt Formel 5-2,
CEB-FIP Model Code 1990 (Good bond conditions). Resultaten for armeringsjarnen @32mm i
referensvéaggen ligger nagot 6ver den forvantade vidhaftningsformagan enligt CEB-FIP Model
Code 1990. Jamfort med vidhaftningsférmagan enligt Formel 5-4 fran Magnusson (2000) ligger
samtliga resultat i referensvdggen lagre.

Resultaten for vagg S2, dvs. vaggen gjuten i bentonitslurry, ligger i de flesta fall klart under bade
vidhéftningsformagan enligt Formel 5-2, CEB-FIP Model Code 1990 (Good bond conditions)
och Formel 5-4 fran Magnusson (2000), som ses i Figur 43 ovan. Endast ett enstaka varde ligger
i niva med resultaten for referensvaggen. Samtliga resultat utom ett enstaka varde ligger mellan
kurvorna enligt de tva formlerna Formel 5-2 och Formel 5-3 hamtade fran CEB-FIP Model Code
1990. Enligt CEB-FIP Model Code 1990 avser Formel 5-3 vidhéftningsformagan for alla 6vriga
fall vilket ar samre forhallanden. Resultaten ligger i niva med vidhaftningsférmagan enligt
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Formel 5-5 vid samre vidhaftningsforhallanden. Detta pekar pa att gjutning i bentonitslurry ger
samre forhallande for betongens vidhaftningsférmaga.

| avsnitt 8.2 framgar att det ar mer vanligt férekommande med bentonitansamlingar och
bentonitskikt kring armeringen ju langre ut mot formen man kommer. Detta verkar rimligt da
betongen i denna studie har fler hinder i form av armeringslager att passera ju ndrmare
formvaggen den kommer. Betongen ror sig darfor langsammare utmed formvaggen jamfort med
betongen i mitten av vadggen som kan forflytta sig obehindrat. | denna studie var armeringsjarn
@32mm monterade centriskt i vdggen och armeringsjarn @20mm monterade ca 10-12cm fran
formvaggen. Samtliga provade armeringsjarn var alltsa placerade innanfor den konstruktiva
armeringen i vaggen, dvs. dar betongen kunnat rora sig obehindrat. Av denna anledning bor
resultaten vara jamforbara med varandra.

| litteraturen aterfinns liknande resultat som i denna studie dar betongens vidhaftningsférmaga ar
signifikant Iagre vid gjutning i bentonitslurry jamfort med gjutning i torrhet. Dock ser det ut som
att vidhaftningsformagan framtagen i detta projekt generellt sett ligger lagre &n resultat fran
andra studier for motsvarande betongkvalitet. Men oavsett detta sa har gjutning i bentonitslurry
en tydlig effekt i form av lagre vidhaftningsférmaga da skillnaden &r sa stor jamfort med
referensvéaggen.

Uppmatta resultat avseende vidhaftningsformagan har ovan satts i relation till
cylinderhallfastheten f,,,, som ar beréknad utifran uppmatt kubhallfasthet. Som namnts tidigare i
denna rapport sa skiljer sig tryckhallfastheten uppmatt pa kuber fran tryckhallfastheten uppmatt
pa cylindrar utborrade ur den fardiga konstruktionen. Néar det galler uppmatt tryckhallfasthet pa
cylindrar sa pekar dessa pa att tryckhallfastheten i vagg S2 ar hogre an i vagg R1. | nedanstaende
Figur 44 ses betongens vidhaftningsformaga for de tva vaggarna i forhallande till
cylinderhallfastheten berdknad utifran resultaten for tryckhallfasthet pa utborrade cylindrar.
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Figur 44: Max vidhaftningsformaga i forhallande till cylinderhallfastheten f,,,, dar cylinder-
hallfastheten ar beréknad utifran tryckhallfasthet for utborrade cylindrar.
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Vidhaftningsformagan for referensvagg R1 &r i denna jamforelse, som redovisas i Figur 44, &nnu
battre relativt kurvorna avseende forvantad vidhaftningsformaga enligt CEB-FIP Model Code
1990 och Magnusson (2000). Vidhaftningsformagan for vagg S2 ar i denna jamforelse nagot
samre relativt ovan namnda kurvor enligt CEB-FIP Model Code 1990 och Magnusson (2000).
Genom normering har vi analyserat tryckhallfasthetens inverkan pa betongens
vidhaftningsformaga. Inverkan pa vidhaftningsformagan pga. skillnaden i betongens
tryckhallfasthet, for de tva vaggarna i detta fall, bedoms vara mellan 7 och 15 %.

Oavsett om man anser att det ar cylinerhallfasthet berdknad utifran kubhallfasthet eller utborrade
cylindrar som &r det mest riktiga att anvanda sa ar det onekligen sa att gjutning i bentonitslurry
ger en lagre vidhaftningsformaga an vid gjutning i torrhet. VVar bedémning i denna studie &r att
vidhaftningsformagan ar omkring 30-40 % lagre vid gjutning i bentonitslurry jamfort med
gjutning i torrhet.
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11 Omvarldsbevakning

Internationellt utnyttjas slitsmurar saval som stodkonstruktion vid schaktarbeten som permanent
konstruktion ingaende i den fardiga anlaggningen (t.ex. tunnelvaggar och kéllarvaggar).

| Sverige har slitsmurar nyttjats som temporara stodkonstruktioner en handfull ganger, men
aldrig som permanent konstruktion dér Trafikverket. Det beddms dock att potentialen &r stor for
denna tillampning i Sverige.

En del av detta projekt var en studieresa hos Cementation Skanska i UK. Inom ramen for
studieresan besoktes tva byggarbetsplatser dar installationen av slitsmurar pagick for fullt.
Dessutom avholls ett mote med Rap Fernie, Technical Director hos Cementation Skanska, varvid
diverse olika aspekter kring slitsmurar belystes.

11.1 Overgripande princip vid slitsmurstillverkning

Vid anvandning av slitsmurar stottas schaktvaggarna av platsgjutna armerade betongvéggar.
Betongvéggarna utgors av ett stort antal paneler med mellanliggande vertikala fogar. Respektive
panel & armerad, men armeringen 6verbryggar inte fogarna. Panelernas geometriska utformning
beror huvudsakligen pa radande grundférhallanden, schaktdjup och erforderlig bojstyvhet.

Tillverkningen av slitsmurarna inleds med att en ledvagg (guide wall) byggs pa émse sidor om
den blivande slitsvaggens ovre del. Syftet med denna &r bl.a. att sékerstélla att slitsmurens
vaggar blir vertikala.. Vid schakt for respektive panel ar schaktgropen hela tiden fylld med en
stodvatska (bentonitlera eller vatten som eventuellt blandats ut med ndgon lamplig polymer) som
sékerstéller att schaktvaggarna ar stabila. Schaktarbetet for panelerna utférs med
specialmaskiner. Da schakten natt fullt djup sanks en armeringskorg ned i den vitskefyllda
schakten varefter panelen undervattengjutes. | andarna pa respektive panelschakt placeras
temporara profilstal (stop ends) sa att de blivande fogarna mellan de intilliggande panelerna far
onskad geometrisk utformning. Profilstalen ar utformade sa att en gummitatning (water stop
blade) kan placeras mellan panelskarvarna. Tillverkningsprocessen illustreras schematiskt i
Figur 45.

Figur 45. Schematisk illustration av slitsmurstillverkning (fran Vagverkets informationsmaterial
avseende Gotatunneln, entreprenad L2).
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11.2 Projekt I England, Studiebesok - Crossrail (London)

De tva studiebesoken genomférdes vid tva av Skanska Cementations pagaende entreprenader
inom den engelska infrastruktursatsningen Crossrail. | dessa entreprenader har Skanska UK ett
JV med Costain. Crossrail ar ny 118 km lang ost-vastlig jarnvagsforbindelse som bl.a. passerar
under centrala London.

For alla delar i projekt Crossrail géller det projektspecifika dokumentet “CROSSRAIL Civil
Engineering Design Standard, Part 3, Buildings and underground box structures” (2009), vilken
beskriver metoden for hur konstruktion av bl.a. slitsmurar skall utféras och anger vilka krav som
galler utover vad som anges i EC2.

11.2.1 Pudding Mill Lane (Crossrails kontrakt C248)

Entreprenaden &r beldgen i Stratford, i ndra anslutning till OS-arean och OS-byn. Ena &nden av
entreprenaden utgors av den blivande mottagningsgropen foér en av de TBM-maskiner som skall
borra ut tunneln under centrala London.

Nagra nyckeltal kring slitsmurarna inom entreprenaden &r:

560 kronmeter slitsmur

Schaktdjup (vertikalt): 15-23 m

Paneltjocklek: 0,8-1,0 m

Panellangd (horisontellt): 3,0-7,2 m

Armeringskorgarna vager ca 25-30 ton

Overskottshetong ca 10-15 % (jamfort med teoretisk volym betong)

Vid denna entreprenad var slitsmursmaskinen inte i drift varfor vi har endast kunde studera
armeringskorgarnas uppbyggnad.

I nedanstaende Figur 46 ses en armeringskorg fardig att sankas ned i schaktet. De orangefargade
cisternerna i bakgrunden anvénds for lagring och rening av bentoniten, vilken anvands som
stodvétska i schaktslitsarna.
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Figur 46. Exempel pa platstillverkad armeringskorg.
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Figur 47. Exempel pa platstillverkad armeringskorg. — nagra detaljer.

Notera de kraftiga armeringsjarnen (i Figur 47 ovan) som anvands i syfte att astadkomma en
“gles” armeringskorg. De grona locken” (till vanster om mannens hand pa bilden) skyddar
skarvkopplingar som skall ansluta till armeringen for det blivande tunneltaket/golvet som
platsgjuts efter att schakten tagits ut.

Figur 48. Distanser “Siddar” for tillrackligt tackskikt

| Figur 48 ses de distanser slidar” vilka monteras p4 armeringskorgen i syfte att erhalla
tillrackligt tackskikt mellan armeringsjarnen och utsidan slitsmur.
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Figur 49. Platsgjutna styrvaggar (guidewalls).

I Figur 49 ses de platsgjutna styrvaggarna (guidewalls) mellan vilka schakt och gjutning av
slitsmurspanelerna skall utforas.
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11.2.2 Royal Oak Portal (Crossrails kontrakt C 330)

Entreprenaden ar belégen i ndra anslutning till Paddington station. Ena dnden av entreprenaden
utgors av den blivande mottagningsgropen for en av de TBM-maskiner som skall borra ut
tunneln under centrala London. Under detta studiebesok var slitsmursmaskinerna i full gang.

Nagra nyckeltal kring slitsmurarna inom entreprenaden ar:

400 kronmeter slitsmur (122 st paneler)

Schaktdjup (vertikalt): 17-27 m

Tillverkningstid for slitsmurarna: 18 veckor

Tva maskiner anvands, varav den ena dr anpassad mht den begransade takhdjd” som
delvis rader inom projektet

e Armeringskorgarna utgors av upp till 6 st delar som skarvas hdngande pga delvis
begriansad takh6jd”

Tillverkning av slitsmurar inleds med gjutning av styrviggar s.k. ”Guide walls” som kan ses 1
Figur 50 nedan. Mellan dessa styrvaggar sker sedan schaktning och gjutning av slitsmurar.

Figur 50. Tillverkning av guide walls
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Figur 51. Schaktning av en slitsmurspanel.

I Figur 51 ovan ses hur schaktning utfors mellan de tidigare gjutna styrviggarna ”Guide walls”.
Schaktskopan som anvands i detta projekt ar av typen som visas i nedanstaende Figur 52.

Figur 52.  Skopa for schaktning vid tillverkning av slitsmur.
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Figur 53. Exempel pa prefabricerad sektion av armeringskorg.

| Figur 53 ovan ses att distanser “’slidar” monterats pa ovansidan av armeringskrogen for att
sékerstélla distans mellan armeringskorg och schaktvégg, jfr aven Figur 48. | korgen syns &ven
roret (tremie-pipe) for den kommande gjutningen. I armeringskorgens hégra ande syns ocksa
skarvkopplingarna till nésta sektion.

Figur 54. Skarvning av tva armeringskorgar.

| Figur 54 ovan ses hur tva sektioner skarvas ihop med hjalp av skarvkopplingarna. Den undre
sektionen dr nedsankt i schaktslitsen medan den évre sektionen hanger i en mobil byggkran.
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I nedanstaende Figur 55 ses monterad dndplanka med gummitétning, vilka syftar till att
astadkomma en god kontakt mellan panelerna samt en tétning av skarven mellan panelerna, hela
vagen fran underkant till dverkant panel.

Figur 55.  Andplanka med gummitatning.

Efter att schaktning och montage av dndplanka med gummitétning kan gjutning ske vilket kan
ses i nedanstaende Figur 56. Gjutningen sker i gjutrér nedséankta genom armeringskorgen i
schaktet. Gjutroret pa bilden ar forsett med en tratt monterad pa toppen.

Figur 56. Gjutning av slitsmurspanel mha tremie-pipe
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11.3 Projekti Sverige

| Sverige har ett begrénsat antal projekt utfort med slitsmursteknik. De mest kdnda projekten ar
Gotatunneln i Goteborg och Citytunneln i Malmo. Dessa tva projekt har studerats i tva tidigare
utvecklingsprojekt finansierade av bl.a. SBUF. Rapporterna frén dessa projekt dr ”’Slitsmurar
som permanenta konstruktioner” av Alén et al. (2006) samt ”Diaphragm walls used as permanent
structures” av Mathern/Magnusson.

Bade i projekt Gotatunneln i Géteborg och i projekt Citytunneln i Malmé anvéandes slitsmurar
som temporar konstruktion.

11.3.1 Gotatunneln i Géteborg

Enligt Ahlén et al. (2006) hade betongen till Gétatunneln troligtvis ett vct pa ca 0,55 jamfort med
specificerat vct=0,60. Det cement som anvandes var CEM 1 42,5 N — SR3 MH/LA (Cementa
Anlaggningscement) och cementhalten varierade mellan 370 kg/m® (dmax=25mm) och 400
kg/m® (dmax=16mm). Betongens utbredningsmatt var 600 30 mm. Gjutningen skall ha utforts
med gjutror som stuckits ned under betongens 6veryta och sedan lyfts allt eftersom betongnivan
stigit. Stighastigheten var minst 3 m/h.

En viss inblandning av stodvétska hittades i betongen vid okularbesiktning av utborrade kérnor.
Detta kan ocksa enligt Ahlén et al. (2006) observeras pa vissa av resultaten fran de provningar
som genomforts. Ett exempel &r vissa uppmatta kloridmigrationskoefficienter, Dcry Som &r
betydligt hogre dar samtidigt spar av stodvatska observerats i betongen. Vidare finns det
variationer i betongens egenskaper beroende pa laget i panelen, dar variationer kan observeras
bade i uppmatta tryckhallfastheter och ocksa Dcrr. Observationer visar att tryckhallfasthen ar
lagre och DCTH hogre nara skarven an mitt pa panelen.

11.3.2 Citytunneln i Malmo

Enligt Ahlén et al. (2006) hade betongen hallfasthetsklass C 25/30. Cementet som

anvénts & CEM 11 42,5 A/LL, dvs. en blandcement med tillsats av kalksten, d&r cementhalten
var 365 kg/m3 och méngden tillsatt kalksten 80 kg/m3. Maximal stenstorlek i ballasten var

16 mm. Betongens utbredningsmatt var 560-620 mm. Gjutningen har utférts med gjutror som
stuckits ned under betongens 6veryta och sedan successivt dragits upp i takt med att betongens
yta stigit. Stighastigheten vid gjutningen har varit minst 3 m/h.

En viss paverkan av stodvatska och/eller omgivande jord har observerats pa betongen i
slitsmuren. Vid okularbesiktning av betongen har spar av stodvatska observerats i nagra av de
karnor som borrats ut fran slitsmuren. Tecken pa inblandning kan ocksa observeras i resultaten
fran vissa av de provningar som genomforts. Detta galler speciellt resultat fran provning av
kloridmigrationskoefficienten, Dcry och kapillarsugning dér referensprovkroppen generellt fick
battre varden &n slitsmuren, vilket tyder pa en mer tét betong. Uppmatta hallfastheter uppvisade
dock inte denna skillnad. Det verkar inte finnas nagon signifikant skillnad mellan olika paneler,
vilket tolkas som tecken pa att stodvatskans egenskaper inte varierat mellan olika paneler eller
att stodvatskans egenskaper inte har stor paverkan pa betongens egenskaper (under forutsattning
att stodvéatskan uppfyller de krav som finns i EN 1538).
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Vissa tecken pa bristande homogenitet hos betongen har observerats. Vid visuell inspektion av
betongen har spar av vattenseparation observerats, till exempel vid ballast och armering. Detta
har ocksa observerats vid matningar av tryckhallfasthet i slitsmuren och referensprovkroppen dar
uppmatta tryckhallfastheter var betydligt lagre an tryckhallfastheter uppmatta med
standardkuber.

11.4 Handbodcker, designguides och bestillarkrav:

11.4.1 ICE Specification for Piling and Embedded Retaining Walls,
second edition 2007

Detta dokument ar framtaget for att anvandas som teknisk specifikation vid palning och arbeten
med inbaddade mothallande vaggar bada pa land och néra havet.

| detta dokument anges bl.a att i slitsmurar skall det fria avstandet mellan armering vara
tillrackligt for att sakerstalla tillréckligt flode hos betongen genom armeringskorgen. |
armeringskorgar med ett lager armering skall det horisontella avstandet mellan tva vertikala
armeringsjarn vara max 100mm. Vi armeringsskarvar tillats detta matt minskas till 80mm &ven
om det i mojligaste man skall undvikas for att bibehalla 200mm.

Nar tva lager armering kravs mot en véggsida skall det innersta lagret vara distanserat fran det
yttersta lagret for att mojliggora for betongen att flyta ut daremellan. Det fria mattet mellan
horisontella jarn skall vara minst 200mm under forutséttning att det fria avstandet mellan
vertikala jarn & 100mm. Det fria avstandet mellan tva horisontella armeringsjarn kan minskas
till 150mm om avstandet mellan de vertikala jarnen okas till som grad att man erhaller en fri
fonsterarea mellan jarnen motsvarande 0,02 m? eller 0,16 m? vid armeringsskarvar. D&
armeringskopplingar anvands skall det horisontella avstandet mellan kopplingarna vara minst
150mm.

11.4.2 Embedded retaining walls - guidance for economic design,
CIRIA-report C580, 2003

Detta ar en guide for val och konstruktion av inbaddade mothallande vaggar som t.ex. slitsmurar.
Syftet med guiden ar att erhalla en sa god totalkostnad som majligt.

Nér det géller slitsmurar anges bl.a. att betong som anvéands till gjutning av slitsmurar vanligtvis
inte vibreras och darfor skall vara sjalvkompakterande for att ha formagan att flyta och fylla ut
armeringskorgen. God betongkvalitet skall sékerstéllas genom hela vaggen och speciellt i
vaggens tackande betongskikt. Det ar viktigt att notera att betongen skall flyta fran vaggens mitt
ut genom armeringskorgen till tackskiktet, vilket &r den betongen som skall skydda armeringen
pa lang sikt.

| denna guide anges ocksa att det skall frigoras utrymme kring gjutledningen for att denna inte
skall haka tag i armeringen under gjutningen. Ett typiskt matt som anges &r ett fritt utrymme pa
500mm.

Detta dokument hanvisar ocksa till British Standard avseende bl.a. storlek pa pumprér och

ballast i betongen. Aven néar det galler bestandighet och vattentithet hanvisas till British
Standard.
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11.4.3 CROSSRAIL Civil Engineering Design Standard, Part 3,
Buildings and underground box structures, 2009

Detta dokument beskriver metoden for hur konstruktion av bl.a. slitsmurar skall utforas och
anger vilka krav som galler utéver vad som anges i EC2. Framforallt géller det krav avseende
bestédndighet som t.ex. tdckande betongskikt och hur en slitsmur skall kopplas ihop med andra
konstruktionsdelar samt krav avseende forankrings- och skarvlangder vid goda respektive daliga
vidhaftningsforhallanden. Aven regler avseende hur en armeringskorg skall byggas upp nar det
galler armeringsavstand och avstand mellan olika armeringslager omfattas av detta dokument.

11.4.4 Reducing the Risk of Leaking Substructures - A Client’s Guide, 2009

Denna guide har tagits fram for bestallare men forhoppningen &r att den skall aven skall vara till
hjalp for arkitekter och ingenjorer att forsta problematiken vid vattentatning av
underjordskonstruktioner. Den &r inte framtagen speciellt for slitsmurar utan &r av mer allmén
karaktar men handlingen bor dnda ses som intressant da problem med vattentatning dven
foreligger for slitsmurar. Handlingen forklarar riskerna med olika metoder for vattentatning och
hur risker skall hanteras.

11.5 Artiklar fran tidskrifter och konferenser:

11.5.1 Amsterdam Metro North-South Line - an update on the data obtained
and lessons learned. 2010. van Tol et al.

Denna artikel handlar om “The North-South Line” 1 Amsterdam som byggs under stadens
historiska centrum. Tre underjordsstationer byggs i djupa utgravningar stottade av slitsmurar.
Vid utgravning for Vijzelgracht Station orsakade lackage genom slitsmuren stora sattningar och
skador pa historiska och monumentala byggnader. Orsaken var stora inneslutningar av bentonit
som betongen inte formadde att tranga undan under gjutningen. Projektet hotades av att stoppas
av myndigheterna men med robusta atgéarder kunde problemen atgérdas och projektet fortsatta.

Erfarenheterna fran detta projekt var bl.a. att;

e De observerade lackagen uppstod vid eller i direkt anslutning till fogen i den zon som ar
oarmerad.

e Processen utgravning, rengoring av bentonit, placering av armeringskorg och gjutning
skall ske utan uppehall.

e Alla fogar skall rengdéras med t.ex. hogtryck innan gjutning utan att skada
vattentatningen.

e Oppningarna i armeringskorgarna skall vara minst 7 ganger den storsta stenstorleken i
betongen.

e Schakten skall reng6ras genom att flytta reng6ringsutrustningens pump utmed hela
schaktets langd.

¢ Vid gjutning skall betongens konsistens kontrolleras for samtliga lass direkt fore
gjutning. Lodning av betongen utflytning i schaktet skall ocksa kontrolleras genom
lodning.

e Da lackage upptacks maste atgarder sattas in direkt d&ven om lackaget ar litet.
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11.5.2 The waterproofness of structural diaphragm walls. 1994. Puller.

Denna artikel beskriver den attitydférandring som skett sedan 60-talet i England avseende vilken
grad av vattentdtning som kan forvéntas vid gjutning av slitsmurar. Den tidiga optimismen bland
konstruktorer och entreprendrer om att lackagen skulle vara sma och ga att tata i efterhand har
bytts mot konstruktérer och entreprendrer som insett att det kravs omfattande program med
forebyggande atgarder mot vattenlackage. | artikeln beskrivs bl.a. potentiella platser for var
lackage kan ske, orsaken till lackage och hur det undviks.

Artikeln tar upp en rad olika faktorer som paverkar slitsmurens vattentathet varav nagra som ror
betongen ér;

e Kontroll av slurryn, hantering av pumpror och gjutning. Undvik lang tid mellan
utgravning och gjutning.

e Undvik djupa slitsmurar med vaggtjocklek mindre an 600mm i vattenbarande vek jord.

e Panel-langden: Kortare paneler innebér fler fogar men minskar risken for inneslutningar
av t.ex.bentonit eller lera. Kortare paneler ger ocksa en minskad krympning vilket i sin
tur ger minskad risk for att panelfogarna 6ppnar sig.

e Armeringsmangden: Ratt mangd minskar risken for sprickor och medfér mindre risk for
tomrum och inneslutningar i betongen. Med dubbla lager armering med tatt intilliggande
vertikala jarn 6kar risken for tomrum och inneslutningar i betongen och darmed ocksa
risken for forsdmrad vattentathet.

e Tung mekanisk bilning av utbuktningar pa vaggens yta eller éverhdjd kan ge upphov till
sprickor i betongen som kan medfora forsdmrad vattentathet.

o Effektiviteten hos den i fogen integrerade gummilisten samt dess kontinuitet.

e Den horisontella fogens konstruktion.

e Anvéndandet av armeringskopplingar minskar risken for vattenldckage jamfort med jarn
som skall bojas ut och pa sa satt orsaka spanningar i betongen.

11.5.3 Specialist geotechnical works for Dublin’s Smithfield redevelopment.
2006. Daynes & McCann.

Artikeln beskriver tillvagagangssattet for tillverkning av slitsmurar vid uppférandet av en av de
djupaste kéllarkonstruktionerna i Dublin, Irland. Entreprendren, Cementation Skanska Ireland,
valde slitsmurstekniken pga. de svara markforhallandena.

Nagra nyckeltal kring slitsmurarna inom entreprenaden &r:

Panelernas bredd = 7,2m

Panelernas djup = 11m

Guide walls djup = 1-2m

Gjutning i benonitslurry med 4 % koncentration.
Overskottsbetong ca 15 %

Schakt utfordes ned till berg

Tva-delad armeringskorg skarvad med armeringskopplingar.
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12  Slutsats

| detta projekt har en frostbestdndig undervattensbetong utvecklats. Betongen ar
sjalvkompakterande och uppfyller kraven for de exponeringsklasser som galler for
betongkonstruktioner i en vagtunnel. Provning vid faltforsoken utfordes bade genom provning pa
fabrik och genom provning i fardig konstruktion. Resultaten fran frysprovningen av de utborrade
cylindrarna visar pa mycket god frostbestandighet i samtliga gjutna vaggar.

Studier av utborrade cylindrar i detta projekt visade att det i manga fall blir en tunn beldggning
av bentonitslurry kring armeringsjarnen som betongen inte helt och hallet formar att tranga bort
under gjutningen. Framforallt géller detta armeringsjarnen narmast formen dar betongen inte kan
rora sig obehindrat och da speciellt vid armeringsskarvar dar bentonitslurryn latt fastnar i vecket
som bildas mellan tva tatt intilliggande armeringsjarn.

Ett stort antal armeringsjarn monterades for provning av betongens vidhaftningsférmaga.
Da ingjutningslangden varierade fran 5 till 20 sa resulterade dragforsoken i tre olika

scenarier, dvs. antingen att armeringsjarnen dras ut ur betongen fore eller efter att stalets

strackgrans ar uppnadd eller att armeringsjarnen dras av, dvs. till brott i stalet.

Betongens vidhaftningsformaga har berdknats for lokalt beteende, dvs. for korta
ingjutningslangder < 5. Betongens vidhaftningsférmaga vid gjutning i bentonitslurry var
omkring 11-13 MPa med undantag for ett enstaka varde som lag pa ca 20 MPa. | referensvaggen,
dvs. den vagg som gats i torrhet, 1ag betongens vidhaftningsformaga mellan 17 och 26 MPa.
Tryckhallfastheten i de tva vaggarna skiljer sig nagot varfor vidhaftningsformagan inte ar direkt
jamforbar.

Slutsatsen avseende provning av vidhaftningsformagan i detta projekt ar att betongens
vidhaftningsformaga blir betydligt lagre vid gjutning i bentonitslurry &n vid gjutning i torrhet.

| litteraturen aterfinns ocksa liknande resultat som i denna studie dér betongens
vidhaftningsformaga ar signifikant lagre vid gjutning i bentonitslurry jamfort med gjutning i
torrhet. Var bedomning i denna studie ar att vidhaftningsformagan ar omkring 30-40 % lagre vid
gjutning i bentonitslurry jamfort med gjutning i torrhet.
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Bilaga A: Ballastens sammansatt siktkurva

Betongrecept : Slitmursbetong 1

Ballast Vikt [kg]
0-8 Grus 962
8-16 kross 651
Summa 1613
0-8 Grus Andel %: 60 8-16 kross Andel %: 40
Sikt med maskvidd Sikt med maskvidd
mm Passerar summa % | Passerar andel % mm Passerar sunma % | Passerar andel %
225 100 59,6 225 100 404
(3] 100 59,6 (3] 934 37.7
n2 100 596 n2 422 7.0
8 98 584 8 35 14
56 93 555 56 0.6 0.2
4 89 53,1 4 0.6 02
2 80 47.7 2 0.6 02
1 66 394 1 03 01
05 44 262 05 01 0,0
0.25 20 19 0.25 01 0.0
0,125 7 42 0,125 01 0,0
<0,063 17 10 <0,063 01 0,0
Sammanlagda varden
Sikt med maskvidd | Sammanlagda
mm varden alla sorter
225 100,0
j(§) 97,3
12 76,7
8 59,9
5,6 55,7
4 53,3
2 48,0
1 39,5
0,5 26,3
0,25 12,0
0,125 4,2
<0,063 11
Sammansatt siktkurva
100
- 90
=] /
c 80
:g /
s ° 7
% 60 _/
& 50 /(‘
[}
o] 40 _
o
B /
° 30
2 //
0
™ Te] Te) [To) — o~ < © © N © [Io]
© N N =) Te) - A N
S — (=) — ~
o o
v
Kornstorlek
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Betongrecept : Slitmursbetong 2

Ballast Vikt [kg]
0-8 Grus 926
8-16 kross 592
Summa 1518
0-8 Grus Andel %: 61 8-16 kross Andel %: 39
Sikt med maskvidd Sikt med maskvidd
mm Passerar summa % | Passerar andel % mm Passerar summa % | Passerar andel %
225 100 610 225 100 390
16 100 610 16 934 364
12 100 610 12 422 65
8 98 598 8 35 14
56 93 56,7 56 06 02
4 89 543 4 06 02
2 80 488 2 06 02
1 66 403 1 03 01
05 44 268 05 01 00
025 20 22 025 01 00
0125 7 43 0125 01 00
<0,063 17 10 <0,063 01 00
Sammanlagda varden
Sikt med maskvidd | Sammanlagda
nmm varden alla sorter
225 100,0
6 974
1,2 775
8 611
5,6 57,0
4 545
2 49,0
1 404
05 26,9
0,25 22
0,125 43
<0,063 11
Sammansatt siktkurva
100
- 90 /
)]
c 80
S /
£ 70
2
8 60 T
%]
© 40 =
o /
X 2
30
20 //
10 -
0
™ [Te) To] n — 3V < © © N © [Te}
© N N o Iy o = N
=2 — o — ~
o o
v
Kornstorlek
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Bilaga E: Fotodokumentation av utborrade cylindrar i vagg S1

Denna bilaga redovisar foton pa samtliga utborrade cylindrar i vagg S1loch dess lage i vaggen
utifran origo i bilden ovan samt en beddmning av cylindrarnas utseende vid okularbesiktningen
av respektive cylinder.
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Cylinder S1:1

Markning | L&ge x-led (cm) | L&ge y-led (cm) | Kommentar
Ssi:1 81 118 Sma haligheter kring armeringsjarn i det yttre lagret mot
ena formsidan p.g.a. bentonitansamling. Bra omslutning
kring de inre armeringslagren.
Relativt mycket sméporer i betongen.
Cylinder S1:2

Markning

Lage x-led cm)

Lage y-led (cm)

Kommentar

S1:2

112

118

Sma haligheter kring armeringsjarn i det yttre lagret mot
béada formsidorna p.g.a. bentonitbelaggning.
Relativt mycket sméporer i betongen.
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Cylinder S1:3

Markning | L&ge x-led (cm) | Lé&ge y-led (cm) | Kommentar
S1:3 230 81 Sma héligheter kring armeringsjarn i det yttre lagret mot
béda formsidorna p.g.a. bentonitansamling. Bra
omslutning kring de inre armeringslagren.
Relativt mycket smaporer i betongen.
Cylinder S1:4

A .
L) ..-“ s

. N 7

Markning

Lage x-led (cm)

Lage y-led (cm)

Kommentar

S1:4

230

167

Bra omslutning kring armeringsjarn i det yttre lagret mot
ena formsidan. Bentonitansamling mot armeringsjarn i det
yttre lagret mot andra formsidan. Betongens tackskikt
delvis sondersmulat vid haltagning. Bra omslutning kring
de inre armeringslagren.

Relativt mycket smaporer i betongen.
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Cylinder S1:5

Markning

Lage x-led (cm)

Lage y-led (cm)

Kommentar

S1:5

156

159

Mestadels mycket bra omslutning av armeringsjarn.
Endast sma hal kring ett armeringsjarn i det yttre lagret
mot ena formsidan.

Relativt fA smaporer i betongen.

Cylinder S1:6

e L1

Markning

Lage x-led (cm)

Lage y-led (cm)

Kommentar

S1:6

172

116

Bra omslutning kring armeringsjarn mot ena formsidan.
Betongen pa den andra sidan trasades sonder vid
héltagningen p.g.a. bentonitrester i betongen.

Mangden smaporer i betongen ligger pa en medelniva for
vaggen.




Cylinder S1:7

Markning

Lage x-led (cm)

Lage y-led (cm)

Kommentar

S1:7

51

172

Bra omslutning kring armeringsjarn mot ena formsidan.
Bentonitansamling vid armeringsjarn pa andra formsidan.
Bra omslutning kring de inre armeringslagren.

Betongen narmast bada formsidorna trasades sonder vid
héltagningen p.g.a. bentonitansamling mot formytan.
Relativt mycket smaporer i betongen.

Cylinder S1:8

Markning

Lage x-led (cm)

Lage y-led (cm)

Kommentar

S1:8

124

188

Bra omslutning kring armeringsjarn utom kring
armeringsjarn i det yttersta lagret mot ena formsida p.g.a.
bentonitansamling. En del av cylindern lossnade vid
héltagning av samma orsak. Relativt fa smaporer i
betongen.
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Cylinder S1:9

Markning

Lage x-led (cm)

Lage y-led (cm)

Kommentar

S1:9

116

43

Mycket bra omslutning av armeringsjarn (endast ett jarn i
cylindern). Relativt mycket smaporer i betongen.
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Bilaga F: Fotodokumentation av utborrade cylindrar i viagg S2

Denna bilaga redovisar foton pa samtliga utborrade cylindrar i vagg S2 och dess lage i vaggen
utifran origo i bilden ovan samt en bedémning av cylindrarnas utseende vid okularbesiktningen
av respektive cylinder.
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Cylinder S2:1

Markning | L&ge x-led (cm) | L&ge y-led (cm) | Kommentar

s2:1 221 127 Sma haligheter kring armeringsjarn i det yttre lagret mot
ena formsidan p.g.a. bentonitansamling. Bentonitskikt i
betongen mellan formen och det yttre armeringslagret pa
samma sida. Bra omslutning kring de inre
armeringslagren.
Mycket fa smaporer i betongen.

Cylinder S2:2

Markning

Lage x-led (cm)

Lage y-led (cm)

Kommentar

S2:2

203

175

Sma haligheter kring armeringsjarn i det yttre lagret mot
ena formsidan p.g.a. bentonitansamling.
Mycket f& smaporer i betongen.
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Cylinder S2:3

Markning | L&ge x-led (cm) | L&ge y-led (cm) | Kommentar
S2:3 176 148 Sma haligheter kring armeringsjarn i det yttre lagret mot
bada formsidorna p.g.a. bentonitansamling.
Mycket fa smaporer i betongen.
Cylinder S2:4

Markning

Lage x-led (cm)

Lage y-led (cm)

Kommentar

S2:4

156

195

Sma haligheter kring armeringsjarn i det yttre lagret mot
bada formsidorna p.g.a. bentonitansamling.
Mycket fa smaporer i betongen.
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Cylinder S2:5

Markning | Lage x-led (cm) | L&ge y-led (cm) | Kommentar
S2:5 115 163 Mycket bra omslutning av armeringsjarn.
Mycket fa smaporer i betongen.
Cylinder S2:6

Markning

Lage x-led (cm)

Lage y-led (cm)

Kommentar

S2:6

87

186

Mycket bra omslutning av armeringsjarn utom kring ett

armeringsjarn i det yttersta lagret mot ena formsida p.g.a.

bentonitansamling.
Mycket fa smaporer i betongen.
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Cylinder S2:7

Markning | L&ge x-led (cm) | L&ge y-led (cm) | Kommentar
S2:7 42 69 Mycket bra omslutning av armeringsjérn. Betongen foll
sonder i ytskiktet mot ena formsidan vid héltagningen
vilket troligtvis beror pa bentonitansamling mot formytan.
Mycket fa smaporer i betongen.

Cylinder S2:8

<yl

3 . L
S CRIEE

Markning

Lage x-led (cm)

Lage y-led (cm)

Kommentar

S2:8

43

189

Mycket bra omslutning av armeringsjarn.
Mycket f& smaporer i betongen.
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Cylinder S2:9

Markning

Lage x-led (cm)

Lage y-led (cm)

Kommentar

S2:9

266

169

Mycket bra omslutning av armeringsjarn. Bentonitskikt i
betongen mellan formen och det yttre armeringslagret pa
bada sidorna.

Mycket fa smaporer i betongen.
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Bilaga G: Fotodokumentation av utborrade cylindrar i vigg R1

&\

Denna bilaga redovisar foton pa samtliga utborrade cylindrar i vagg R1 och dess lage i vaggen
utifran origo i bilden ovan samt en bedémning av cylindrarnas utseende vid okuldrbesiktningen
av respektive cylinder.
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Cylinder R1:1

Markning | Ld&ge x-led (cm) | Lége y-led (cm) | Kommentar
R1:1 217 118 Mycket bra omslutning av armeringsjarn.
Mycket fa smaporer i betongen men ndgot stérre porer
&n i vaggar gjutna i bentonitslurry.
Cylinder R1:2

Markning

Lage x-led (cm)

Lage y-led (cm)

Kommentar

R1:2

217

176

Mycket bra omslutning av armeringsjarn.
Mycket fa smaporer i betongen men nagot stérre porer
an i vaggar gjutna i bentonitslurry.
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Cylinder R1:3

Markning | Ldage x-led (cm) | Lége y-led (cm) | Kommentar
R1:3 188 135 Mycket bra omslutning av armeringsjarn.
Mycket fa smaporer i betongen men ndgot stérre porer
an i vaggar gjutna i bentonitslurry.
Cylinder R1:4

Markning

Lage x-led (cm)

Lage y-led (cm)

Kommentar

R1:4

172

174

Mycket bra omslutning av armeringsjarn.
Mycket fa smaporer i betongen men nagot storre porer
an i vaggar gjutna i bentonitslurry.
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Cylinder R1:5

Markning | Ld&ge x-led (cm) | Lége y-led (cm) | Kommentar
R1:5 141 153 Mycket bra omslutning av armeringsjarn.
Mycket fa smaporer i betongen men nagot storre porer
an i vaggar gjutna i bentonitslurry.
Cylinder R1:6

Markning

Lage x-led (cm)

Lage y-led (cm)

Kommentar

R1:6

107

194

Mycket bra omslutning av armeringsjarn.
Mycket fa smaporer i betongen men nagot storre porer
an i vaggar gjutna i bentonitslurry.
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Cylinder R1:7

Markning | Ldage x-led (cm) | L&ge y-led (cm) | Kommentar
R1:7 65 220 Mycket bra omslutning av armeringsjarn.
Mycket fa smaporer i betongen men nagot storre porer
an i vaggar gjutna i bentonitslurry.
Cylinder R1:8

Markning

Lage x-led (cm)

Lage y-led (cm)

Kommentar

R1:8

51

56

Mycket bra omslutning av armeringsjarn.
Mycket fa smaporer i betongen men nagot storre porer
an i vaggar gjutna i bentonitslurry.
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Cylinder R1:9

Markning

Lage x-led (cm)

Lage y-led (cm)

Kommentar

R1:9

270

55

Mycket bra omslutning av armeringsjarn.
Mycket fa smaporer i betongen men ndgot stérre porer
&n i vaggar gjutna i bentonitslurry.
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Bilaga H: Mitdata - Vidhaftningsforsok

D20F100R1
120 80
Armeringsjarn slapper och bérjar dras ut
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Bilaga I: Sammanstillning - Vidhaftningsféorsok Armering 20 mm

Efterstravad Uppmétt
Markning Nirax forankringslangd forankringslangd [ Vidhéaftningsformaga, x| Stréckgrans, fyy Brottgrans, f,
[kN] [mm] [mm] [MPa] [MPa] [MPa]
D20F100R1 108,1 100 96 17,9 - -
D20F100R2 1164 100 96 19,3 - -
D20F100R3 125,3 100 97 20,6 - -
Snitt R1: 116,6 100 96 19,3 - -
Efterstravad Uppmétt
Markning Nirex forankringslangd forankringslangd [ Vidhéaftningsformaga, tmx| Stréckgrans, fyy Brottgrans, f,
[kN] [mm] [mm] [MPa] [MPa] [MPa]
D20F200R1 185,3 200 200 - 515,0 -
D20F200R2 178,9 200 196 - 512,7 -
D20F200R3 182,1 200 198 - 511,8 -
Snitt R1: 182,1 200 198 - 513,2 -
Efterstravad Uppmétt
Markning Nirex forankringslangd forankringslangd [ Vidhaftningsformga, tmx | Stréckgrans, fyy Brottgrans, fg,
[kN] [mm] [mm] [MPa] [MPa] [MPa]
D20F300R1 190,2 300 - - 515,0 605,7
D20F300R2 189,3 300 - - 512,7 602,9
D20F300R3 187,6 300 - - 522,6 597,5
Snitt R1: 189,0 300 - - 516,8 602,0
Efterstravad Uppmétt
Markning Nirex forankringslangd forankringslangd [ Vidhéaftningsformaga, tmx | Stréckgrans, fyy Brottgrans, f,
[kN] [mm] [mm] [MPa] [MPa] [MPa]
D20F400R1 190,1 400 - - 514,3 605,4
D20F400R2 - 400 - - - -
D20F400R3 - 400 - - - -
Snitt R1: 190,1 400 - - 5143 605,4
Efterstravad Uppmétt
Markning Niax forankringslangd forankringslangd [ Vidhéaftningsformaga, tmx| Stréckgrans, fyy Brottgrans, fg,
[kN] [mm] [mm] [MPa] [MPa] [MPa]
D20F100S1 66,0 100 95 11,1 - -
D20F100S2 70,0 100 97 115 - -
D20F100S3 76,9 100 97 12,6 - -
Snitt S2: 71,0 100 96 11,7 - -
Efterstravad Uppmétt
Markning Nirex forankringslangd forankringslangd [ Vidhaftningsformga, tmx | Stréckgrans, fyy Brottgrans, fg,
[kN] [mm] [mm] [MPa] [MPa] [MPa]
D20F200S1 1738 200 196 - 504,1 -
D20F200S2 175,0 200 194 - 501,0 -
D20F200S3 151,0 200 196 - - -
Snitt S2: 166,6 200 195 - 502,5 -
Efterstravad Uppmétt
Mérkning Nirax forankringslangd | forankringslangd | Vidhaftningsférmaga, T |  Strackgrans, s, Brottgréns, foy
[kN] [mm] [mm] [MPa] [MPa] [MPa]
D20F300S1 187,8 300 299 - 514,0 -
D20F300S2 186,9 300 299 - 514,0 -
D20F300S3 188,0 300 - - 510,2 598,7
Snitt S2: 187,6 300 299 - 512,7 598,7
Efterstravad Uppmétt
Markning Nirrex forankringslangd forankringslangd [ Vidhaftningsformga, tmx | Stréckgrans, fyy Brottgrans, fg,
[kN] [mm] [mm] [MPa] [MPa] [MPa]
D20F400S1 188,7 400 - - 5115 601,0
D20F400S2 187,1 400 - - 513,7 595,9
D20F400S3 186,7 400 - - 504,1 594,6
Snitt S2: 1875 400 - - 509,8 597,1
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Bilaga J: Sammanstillning - Vidhaftningsforsok Armering $32 mm

Efterstravad Uppmétt
Markning Nirax forankringslangd forankringslangd [ Vidhaftningsformdga, tmx | Stréckgrans, fyy Brottgrans, fs,
[kN] [mm] [mm] [MPa] [MPa] [MPa]
D32F160R1 339,2 160 157 215 - -
D32F160R2 356,3 160 156 22,7 - -
D32F160R3 400,5 160 156 25,5 - -
Snitt R1: 365,3 160 156 23,2 - -
Efterstravad Uppmétt
Markning Nirex forankringslangd forankringslangd [ Vidhéaftningsformaga, tmx | Stréckgrans, fyy Brottgrans, f,
[kN] [mm] [mm] [MPa] [MPa] [MPa]
D32F320R1 4874 320 - - 527,1 606,2
D32F320R2 507,8 320 325 - 544,2 -
D32F320R3 503,9 320 325 - 539,1 -
Snitt R1: 499,7 320 325 - 536,8 606,2
Efterstravad Uppmétt
Mérkning Nirax forankringslangd | forankringslangd | Vidhaftningsférmaga, tmx |  Strackgrans, s, Brottgréns, fo
[kN] [mm] [mm] [MPa] [MPa] [MPa]
D32F480R1 5125 480 - - 549,6 637,4
D32F480R2 509,0 480 - - 540,9 633,1
D32F480R3 501,2 480 - - 538,7 623,4
Snitt R1: 507,6 480 - - 543,1 631,3
Efterstravad Uppmétt
Markning Nivax forankringslangd | forankringslangd |Vidhaftningsformaga, tmx | Strackgrans, fs, Brottgréns, fo
[kN] [mm] [mm] [MPa] [MPa] [MPa]
D32F160S1 178,3 160 155 11,4 - -
D32F160S2 202,9 160 156 12,9 - -
D32F160S3 3135 160 156 20,0 - -
Snitt S2: 2316 160 14,8 - -
Efterstravad Uppmétt
Markning Nirrex forankringslangd forankringslangd [ Vidhaftningsformga, tmx | Stréckgrans, fyy Brottgrans, fg,
[kN] [mm] [mm] [MPa] [MPa] [MPa]
D32F320S1 475,1 320 316 - 537,7 -
D32F320S2 475,8 320 318 - 534,8 -
D32F320S3 469,9 320 319 - 536,9 -
Snitt S2: 473,6 320 - 536,5 -
Efterstravad Uppmétt
Markning Nrvex forankringslangd | férankringslingd |Vidhaftningsformaga, tmex | Strackgréns, fs, Brottgrans, fg,
[kN] [mm] [mm] [MPa] [MPa] [MPa]
D32F480S1 506,0 480 - - 542,7 629,4
D32F480S2 501,3 480 - - 526,0 6235
D32F480S3 494,4 480 - - 537,3 614,9
Snitt S2: 500,6 480 - 535,3 622,6
Efterstravad Uppmétt
Markning Nirax forankringslangd | forankringslangd |Vidhaftningsformaga, Ty |  Strackgrans, fs, Brottgrans, fs,
[kN] [mm] [mm] [MPa] [MPa] [MPa]
D32F640S1 509 640 - - 544,4 633,1
D32F640S2 - 640 - - - -
D32F640S3 - 640 - - - -
Snitt S2: 509,0 640 - - 633,1
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