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1 Allmant

Dessa foreskrifter syftar till att de krav, som stélls vid utférandet av en
betongkonstruktion med hdg kvalitet med beaktande av anvisningar och rad i
Anl AMA 98, BBK 04 och Betonghandboken, skall uppfyllas. Entreprenéren
skall inkalkylera samtliga kostnader for detta utférande i sitt anbud.

2 Form

Formrivningstidpunkt véljs med beaktande av betonghallfasthet och risk for
skador sasom sprickbildning, uttorkning etc, med hansyn tagen till
omgivningens paverkan och foreskrifter i separat arbetsbeskrivning gallande
begrénsning av temperatursprickor enligt Anl AMA 98, EBE 11, Metod 3,
upprattad av Bestéllaren.

Formrivning far inte aga rum vid strang kyla eller stark blast eller da
temperaturfall kan véntas.

Formrivning far utforas tidigast 5 kalenderdygn efter gjutning. Vid
betongtemperaturer under 20°C dock tidigast 5 dygn efter gjutning raknat som
ekvivalent tid for aktuella betongtemperaturer i anslutning till betongytan.

Formen skall var sa tat att det inte uppstar utlackage av betongmassa i sadan
omfattning att undre lager draneras i sddan omfattning att halrum skapas hogre
upp i konstruktionen innan betongen tillstyvnat.

Formséttning skall utféras med raplanade brador med den ohyvlade sidan mot
betongen.

Virkesytan mot betongen skall ha en sadan struktur och kvalitet med avseende
pa ruggighet, vresighet mm att ett godtagbart resultat med avseende pa
kvarsittande trafiber pa betongytorna samt avskalning av det yttersta
betongskiktet vid formrivning kan erhallas.

Innan gjutning skall formar forvattnas sa att formvirket fuktmattas. Formytor
skall eftervattnas efter gjutning samtidigt med att vattenhardning av den férska
betongen utfors.

Vatten som anvands skall uppfylla krav enligt SS-EN 1008.
Formen skall utforas med sadan éverhojning att gjutningen skyddas mot

vagskvalp och forhojt vattenstand. For att vid gjutning undvika forhojd vattenyta
inom form skall formen utféras med braddavlopp i anslutning till avstangare.
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3 Betong.

Fabrikstillverkad betong

Anlaggningscement Degerhamn Std P.

Utforandeklass 1

Stenmax skall vara 16 mm

Max tillaten sprickvidd 0,15 mm

Konsistensintervall bestams efter utforda fullskaleprov i samrad med
Bestallaren.

Vid provtagning pa arbetsplats skall som riktvarde lufthalten i farska
betongmassan vara 10-11%. Minimikravet pa lufthalt ar 8%.

Riktvarde for lufthalt i den hardnade betongen skall vara 7-8%. Minimikravet ar
5%

Betongmassa som inte uppfyller minimikravet pa lufthalt i farskt tillstand skall
kasseras, om den inte med Bestéllarens godkadnnande kan anvandas (med hansyn
till b I a konsekvens av avbrott i betongtillforseln).

Maximalt tillaten tojningskvot enligt Anl AMA 98, EBE 114r 0,60.
Sprickbegransning enligt Anl AMA 98, EBE 11, metod 3.

Arbetet skall utforas enligt berdkningar och arbetsbeskrivningar som uppréttas
av Bestallaren.

Nar Entreprendren har faststallt slutgiltigt betongrecept och andra ingaende
parametrar som paverkar sprickriskberakningen kommer Bestéllaren att uppratta
och tillhandahalla sprickriskberakningar och arbetsbeskrivningar.

En prelimin&r arbetsbeskrivning med tillhérande sprickriskberdkning géllande
for lufttemperaturintervallet 0 -10°C redovisas i handlingarna 06.39.

Val av formrivningstidpunkt, tackning och isoleringsatgarder skall utforas sa att
kraven pa sprickriskbegransning enligt Anl AMA 98, EBE 11 uppfylls.
Detaljerna kommer att framga av de arbetsbeskrivningar som Bestallaren
utarbetar.

| arbetsbeskrivningarna som Bestéllaren kommer att upprétta kommer Tgjy att
specificeras med ledning av ovanstaende begransningar.

Entreprentren skall svara for samtliga kostnader for revidering av berékningar,
arbetsbeskrivningar och arbete som fororsakas av atgarder, andringar av
utforande, betongsammanséttning, materialval mm, som initierats av
Entreprendren.
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4 Forslag till betongrecept

Spontkronbalkar &ar en konstruktion som utfors i skvalpzonen med en del ovan
vatten och en del under vattnet. Vid gjutning med konventionell
undervattensbetong erhalls inte en betong som uppfyller kraven pa
frostbestandighet. Ett satt att utfora gjutningarna ar att arbeta med normal
frystestad brobetong i torrhet. Vid utférandet med torrhetsgjutning ar
erfarenheten den att problem ofta uppstar med inlackande vatten och
deformationer av form p g a vattentrycket. For denna entreprenad har det valts
att utféra gjutningarna saval under som 6ver vattnet med en betong som skall
klara kraven gallande frostbestandighet och samtidigt vara lamplig for
undervattensgjutning. For att erhalla god marginal m a p frostbestandighet for en
betong med lagt vct och hog téathet har det specificerats en betong som har hogre
lufthalt &n normalt.

Cement och Betong Institutet, CBI, har pa uppdrag av Bestéllaren tagit fram ett
betongrecept for undervattensgjutning av spontkronbalkar. De krav som stélls pa
betongen kan sammanfattas enligt féljande:

e 100 ars teknisk livslangd
e Exponeringsklass XD 3 + XF 4. Hallfasthetsklass C32/40.
e Gjutningen skall ske i delvis vattenfylld form

Den farska betongens egenskaper skall vara sadana att betongmassan &r stabil
och inte separerar samt att betongen omsluter armering utan storre
vibreringsinsats. Detta medfor en betong som ar lattkompakterbar och som tal
vibrering men som ér tillrackligt sammanhallen sa att inte urvaskning eller
separation sker.

Tidiga forsok visar att antiurvaskningsmedel (AUV-medel) och luftporbildare
inte ar kompatibla, vilket medfor att tillracklig lufthalt inte kan uppnas i
betongen. Detta medforde att en ny proportionering av betongen maste provas
fram.

Istéllet for AUV-medel introducerades naturfiller i proportioneringen for att
astadkomma stabilitet och sammanhallning. Det visade sig ocksa att betongen
blev mer lattflytande med bibehallen stabilitet. Resultaten kan sammanfattas
enligt foljande:

e Betongen blev mindre seg men tillrackligt stabil.
e Lufthalten 6kar med 6kad dosering av lufttillsatsmedel, vilket inte var
fallet med AUV-medel.



Recept 1 Kg/m3
Anléggningscemen | 440

t

Vatten 168,9
Naturfiller 250
Grus 0-8 mm 830,2
Sten 8-16 mm 553,5
Luftporbildare 4,0
Flytmedel 2,83
Viscomedel 15
vct 0,40

Tabell 1. Receptforslag for frostbestdndig undervattensbetong.

De material som anvants vid utvecklingen av aktuellt betongrecept ar:

e Flytmedel
e Viskomedel

Stenmaterial: 8-16mm Vendels
Grusfraktion: 0-8 Underas (Jehander)

Filler: Gjuthallssand Underas (Jehander)
Cement: Anlaggningscement
Luftporbildare
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Det dr viktigt att papeka att betongens egenskaper med recept enligt Tabell 1
kraver att det ingdende naturfillret har en kornstorleksfordelning enligt Fig. 1
nedan. Det skall ocksa vara naturfiller och inte ett krossmaterial. Samma sak kan
ocksa séagas galla for det 0-8 mm naturgrus som anvéndes, dvs det tankta 0-8
mm ballastmaterialet som skall ingd i prov och fullskalegjutningen skall ha en
liknande kornstorleksfordelning som i Fig. 1.
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Fig. 1. Kornstorleksférdelningen for de tre olika ballastmaterialen i betongen.
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5 Provning

o Bestéllaren utfér och bekostar betongprovning under
forprovningsskedet.

e Entreprendren utfor och bekostar lufthaltsmatningar och
konsistensmatningar samt tillverkning av kubprover vid normal
produktion, inkl trpt till CBI. Bestallaren utfor och bekostar
laboratorieundersokningar.

Provningsmetoder:

e Lufthalt i farskt tillstdnd: Enligt SS 13 71 24.

e Konsistens farsk betongmassa: Enligt anvisningar i Svenska
Betongforeningens Rapport nr 10, Appendix 1.

e Lufthalt/luftporsystem i hardnat tillstand: Planslipsanalys enligt Dansk
standard TIB 4 (83).

e Provning av frostbestandighet: Enligt SS 13 72 44, metod A (saltfrystest)
och 13 72 45 (tillverkning av kuber for frysprovning).

e Tryckhallfasthet, prov ur fardig konstruktion : SS-EN 12 390-3.

e Tryckhallfasthet, provning av kuber fran produktionen: SS-EN 12 390-3.

e Provkroppar skall efter gjutning/utborrning forvaras och hérdas enligt
SS-EN 12 390-2 och SS-EN 12 390-2 T1.

Provning av betongmassans konsistens och lufthalt skall utféras vid fabrik
omedelbart efter blandning och vid gjutstéllet i samband med
mottagningskontrollen.

Lufthalt och konsistens skall matas pa samtliga lass. Métning skall ske fére och
efter pumpning (om métning efter pumpning ej &r mojlig skall det for kontroll av
konsistens- och lufthaltsforlust utféras ny provning ca 20 min efter
mottagningskontrollen).

Provnings- och undersékningsprotokoll for ballastmaterialet skall tillstallas
Bestallaren for godkannande.

Protokollavskrift Gver betongprovningar skall sandas direkt fran
provningsanstalten till Bestallaren.

Vid provning av frostbestandighet enligt SS 13 72 44 galler att minst kravet
”god” skall uppfyllas.
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5.1 Forprovning, provblandning fullskalerecept

Innan provgjutning skall det vid aktuell betongfabrik i samverkan med CBI
utforas fullskaleblandning med aktuellt recept. Bestéllaren och CBI skall kallas
att deltaga vid provblandningarna. I samband med provblandning utférs
eventuella justeringar av recept i samradd med CBI. Provblandning skall utforas
med minst 3 m® satsstorlek. Efter blandning och méatning av lufthalt samt
konsistens skall betongen lastas i roterbil for simulering av relevant transporttid.
Efter transportsimulering skall fornyad provtagning utforas. Dérefter skall det
om betongen anses ha goda egenskaper gjutas en provkropp, se skisser punkt 12.
CBI borrar darefter ut prover for verifiering av lufthalt och luftporstruktur
(planslip), vct (tunnslip), och hallfasthet. Efter godkand provblandning och
godkand betongprovning av urborrade prov faststélls receptet och arbetet med
provgjutning startas.

5.2 Forprovning, provgjutning

En provgjutning ca 6 m lang med geometri och utférande enligt skisser under
punkt 12, eller sadan annan dimension som Bestéllaren bestammer eller som
overenskommes i samrad med Bestallaren, skall utforas senast 5 manader innan
gjutning av kronbalkar.

Provgjutningen skall utféras mot spont likt verklig konstruktion och ske delvis
under vatten i for att verifiera att vald arbetsmetod ger godkénda gjutresultat
med porfria ytor och val utfylld form.

Provgjutningen skall utforas i vattentat container, efter hardning utfors lansning
och urborrning av provkroppar samt okuléarbesiktning.

Syftet med provgjutningen &r att verifiera betongens egenskaper med avseende
pa konsistensforlust 6ver tid, bearbetbarhet och sammanhallning, gjutmetodik,
gjutetappslangd etc.

Arbetsberedningar gallande de ingaende arbetsmomenten skall senast 10 dagar
fore gjutning 6verlamnas till Bestallaren for godkannande innan arbetsmoment
far utforas. Dessa arbetsberedningar skall sedan anvandas som mallar for det
fortsatta arbetet med gjutningar inom entreprenaden.

Formséttning och betongarbete skall innehalla de moment och utféranden som
anges i forfragningsunderlaget i 6vrigt.

Formvirke for ytformen skall vara av den kvalitet som avses att anvéndas till
fullskaleproduktionen.

Innan provgjutning far utforas skall betongrecept verlamnas till Bestallaren for
godkannande.
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Lufthalt och luftporstruktur (3 st planslip), och hallfasthet (3 st) skall verifieras
med undersokning i certifierat laboratorium av urborrade karnor fran
provgjutningen, totalt 6 st provkroppar med diameter 100 mm.

5.3 Provning under produktionen

For kontroll av betongens tryckhallfasthet luftporsystem, lufthalt och
frostbestandighet skall det vid gjutstéllet, dvs efter pumpning, tillverkas 6 st
kuber vid varje gjutning. Vid gjutningar som pagar langre an 8 timmar skall det
tas ut 6 st kuber per paborjat 8 timmars skift.

3 kuber reserveras for provning av betongens tryckhallfasthet, 1 for
planslipsanalys, 2 for frystest.

Verifiering av porsystem och lufthalt skall utféras med analys av planslip.
Verifiering av frostbestandighet skall utféras med frystest.

Skulle dessa provkroppar inte uppfylla kraven pa god frostbestandighet eller om
det finns anledning att anta att de vasentligen skiljer sig fran betongen i
konstruktionen skall prover enligt Anl AMA 98, EBE 11 tas i konstruktionen, i
samrad med Bestallaren.

Malsattningen &r att inte onodigtvis borra ut prover i den fardiga konstruktionen.
Urborrning av cylindrar i anslutning till avstangare skall for de forsta 3
gjutetapperna utforas av Bestallaren for kontroll av betongens egenskaper i
fardig konstruktion. Entreprendren skall utfora lagningsarbete efter provtagning.

6 Temperaturmatning

Temperaturgivare skall placeras enligt av Bestéllaren uppréattade
arbetsbeskrivningar. Uppmatta temperaturer skall tillsammans med skisser
visande temperaturgivarnas verkliga inmatta placering, fortlopande redovisas for
bestéllaren for kontroll av 6verensstammelse mellan verklig och berdknad
temperaturutveckling.

7 FOrarbeten

Senast 4 veckor fore den forsta gjutningen av kronbalkar skall Entreprendren
overlamna arbetsberedningar, gjutschema och gjutplan till Bestéllaren for
godkannande. Dessa skall vara sa detaljerade i tid, plan och sektion att
gjutfronterna kan foljas med avseende risk for ”éver-rullning” av nytillférd
betong ovanpa tidigare ifylld betongmassa, vibrering vid ratt tidpunkt, storlek pa
varje lass etc, se aven forslag till gjutforfarande under punkt 12. Dessa dokument
skall fortlopande revideras om arbetsutférandet andras.

Betonggjutning far inte paborjas forran, formar, motgjutna ytor, armering samt
ingjutningsgods avsynats och godkants av bestéllaren.
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8 Gjutning.
Gjutning skall utféras med rorligt gjutror med mynningsventil.

Betongpump i reserv skall finnas med en installelsetid av max 45 min. Extra
mynningsventil skall finnas tillganglig pa gjutstallet.

Stighojd skall véljas med hénsyn till aktuell betongs egenskaper och formens
hallfasthet. Betong skall tillforas kontinuerligt sa att gjutfronten blir val
sammanhallen.

Betongen skall vibreras l&tt med stavvibrator, betong med receptur enligt tabell
1 beddms vara relativt stabil med avseende pa sattning och skall inte
kompakteras i samma omfattning som en ”normal ” brobetong. Erforderlig
vibreringsinsats bestams i samband med fullskalefrsoken

Konstruktionen skall delas in i gjutetappslangd med maximal langd av ca 8 m, se
skisser under punkt 12.

Kvarsittande avstangare typ Strema eller likvérdig far anvandas efter
godkannande av Bestéllaren. Alternativt utférande med kvarsittande avstangare
skall verifieras i samband med provgjutning, se aven under provgjutning och
skisser under 12.

Om driftsavbrott uppstar vid vibrering far ytterligare betongmassa inte inforas i
formen forran felet avhjélpts och vibratorerna anyo igangkorts. Kan driftavbrott
antas komma att uppga till mer &n 1 timme vid gjutning skall den ovibrerade
betongen i formen handbearbetas eller omedelbart avlagsnas.

For att reducera betongens krympning skall vid gjutning erforderliga atgarder
vidtas for att minimera vattenavgangen fran den farska och hardnande betongen.
Systematisk eftervibrering fran éverytan skall utforas.

Efter avjdmning av betongen fram tills att betongen styvnat tillrackligt for att
ytbearbetning skall kunna utforas skall vattendimning med hogtryckspruta
utforas for att ersattas vattenforlusten under gjutningsarbetet.

Om inte annat foreskrivs skall horisontella ytor ovan vattenytan brédrivas enl
SIS 81 20 04

Gjutning far ej utforas vid vattenstand som riskerar att 6verstiga konstruktionens
overyta.
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8.1 Gjutning vid kall vaderlek

Isolering av formar och/eller uppvarmning med hjélp av byggtorkar,
varmekablar etc. skall utan dndring utféras i den omfattning som beskrivs i av
Bestéllaren tillhandahallen arbetsbeskrivning, upprattad pa grundval av
tillhdrande berédkningsdokument.

Om Entreprendren avser att tillfora varme eller begransa varmeflodet ur den
nygjutna konstruktionen i férhallande till vad som anges i géllande
arbetsbeskrivning skall Bestallaren kontaktas i sa god tid att effekten av
andringen av arbetsutférandet kan berdknas och beaktas samt att eventuella
revideringar av arbetsbeskrivningar kan utforas.

Gjutning mot frusna ytor far ej ske. Ytor som har varit utsatta for frost skall
varmas med erforderlig effekt och under sa lang tid att den nygjutna betongen
inte paverkas av kylan i de motgjutna ytorna. Gjutning mot frusna ytor far ej ske.
Ytor som har varit utsatta for frost skall varmas med erforderlig effekt och under
sa lang tid att den nygjutna betongen inte paverkas av kylan i de motgjutna
ytorna.

8.2 Gjutning vid varm vaderlek

Temperaturen i den farska betongmassan (Tgjuy skall hdllas sa 1ag som mojligt
och begransas med hansyn till den vid gjuttillfallet radande
dygnsluftmedeltemperaturen, Tz, enligt nedan:

e Vid Tyyn <5 °C skall Tg;j, varalO - 12 °C.
e Vid Ty <5 -13 °C skall Tg;je vara max 15°C.
e Vid Tyyn > 13 °C skall Tg;jye vara max Ty + 2°C, dock max 20°C.

| arbetsbeskrivningarna som Bestéllaren kommer att upprétta kommer Tg;y; att
specificeras med ledning av ovanstaende begransningar.

9 Efterbehandling och hardning

Betongen skall utan dréjsmal efter gjutning vattenhardas.

Efter ytbearbetning skall ytor omedelbart vattnas med dimma, nar arbetet med
vattendimma slutforts skall ytorna omedelbart tdckas med min 0.1 mm plastfolie
fram tills att betongen hardnat sa mycket att vattning med spridare kan paborjas.

Vattenhardningen skall fortgd minst 5 kalenderdygn, vid betongtemperaturer
under 20°C dock minst 5 dygn raknat som ekvivalent tid for aktuella
betongtemperaturer.

Vintertid forutsatter detta att gjutstallet byggs in i ett télt eller motsvarande och
att temperaturen i taltet inte tillats sjunka under +5 grader Celsius under tiden
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vattning pagar. Efter avslutad fukthardning skall betongen vid kall vaderlek
skyddas mot frysning tills 6verskottsfukt torkat ut.

Vatten som anvands skall uppfylla krav enligt SS-EN 1008.

10 Avsyning och eventuella efterjusteringar

Sedan formarna rivits skall betongen snarast mojligt avsynas av Entreprendren
och Bestéllaren gemensamt. Patraffas sprickor > 0,15 mm eller gjutsar vid denna
avsyning skall Entreprendren, efter att ha inhamtat Bestéllarens godkannande, pa
egen bekostnad vidta erforderliga atgérder.

Om temperaturrelaterade sprickor uppkommer i ett senare lage atgardas dessa i
samrad med Bestallaren pa dennes bekostnad om Entreprendren kan pavisa att
arbetet ar utfort och dokumenterat med hansyn taget till samtliga foreskrifter
géllande for entreprenaden.

11 Kontroll och kvalitetsarbete

11.1 Tillaggskontroll

Bestallaren kommer att upprétta tillaggskontrolldokument for féljande moment:

e Tackande betongskikt.

e Betongtillverkning

e Transport av betong

e Betongpumpning

e Madtning av konsistens

e Matning av lufthalt

e Matning av temperatur i betong och luft

11.2 Grundkontroll, egenkontroll och arbetsberedning

Innan arbetsmoment utfors skall handlingar vara godkanda av Bestallaren



12 Skisser

12.1 Geometri provkropp vid provblandning

Armering med & enligt
armeringsritningar

1000

100

12.2 Urborrning av cylindrar vid provblandning
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12.3 Placering temperaturgivare vid provblandning

Temperaturgivares placering
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12.4 Geometri provgjutning, sektion

Provgjutningen skall
simulera gjutningen av
kronbalksavsnitt ”

Strandpark”
v 1400 v
? 1:50
(=] a )
MW o
Z
T =
3
B
& &
S 298
B
> a
Gjutningen skall utféras i en vattenfylld
container, gjutmetodik enligt skiss,
armering enligt armeringsritningar
Braddavlopp | _ Braddavlopp
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12.5 Geometri provgjutning, plan

Konventionell

/ avsténgare

/

L

Min. 6000
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Kvarsittande avstangare
STREMAFORM eller
likvérdigt
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12.6 Gjutetappindelning

Gjutordning vid utforandet skall valjas sa att den nygjutna monoliten i
mojligaste man har en avstangare fri fran tvang mot tidigare gjuten monolit.

AT

12.7 Forslag till gjutmetod, langdsektion

Gjutning skall utforas pa sadant satt att hela verytan fas att stiga. Betong far
inte stiga upp utanfor gjutroret sa att Gverytan 6verrullas med betong. Gjutroret
skall hallas nedsankt minst 50 cm i den nygjutna betongen. | de centrala
delarna i anslutning till gjutroret skall betong tillféras sa att ytan med god
marginal stiger 6ver vattenytan, darefter bearbetas betongen kontinuerligt sa
att slamskiktet avlagsnas genom braddavlopp pa formen.

Bréddavlopp y Bréddavlopp
\rﬂ MW /
1K Sz

2
f
1 Redan gjuten sektion
g av kronbalken

Avstdngare —

I
|
|
|
|
|
} Spont
|
|
|
|
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12.8 Forslag till gjutmetod, tvarsektion

Under gjutningen &r det nédvandigt att nar gjutfronten vid spontens utsida nar
niva 1 eller strax Gver starta tillforsel av betong pa insida spont. Gjutfronter pa in
och utsida spont skall samordnas sa, slam och vattenblandad betong inte tillfors
ovanpa gjutfronten fran endera hallet innan fronterna sammanforts vid niva 2.

Grenventil

Niva 2

Niva 1

< Mynningsventil
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Forord

Denna utredning, som omfattar médtning av materialegenskaper for hdrdnande betong och
utvdrdering av resultaten anpassade for att anvédndas i1 datorsystemet ConTeSt, dr ett uppdrag
fran CBI (Cement och Betong Institutet) till LTU (Lulea tekniska universitet). Kontaktman pa
CBI ar Kjell Wallin, Stockholm.

Vid provning av héllfastheter vid olika temperaturnivéer resulterade forsta provomgangen i en
28-dygnshallfasthet pa 40.9 MPa, vilket var ldgre dn vantat. Efter samrad med Kjell Wallin
genomfordes en andra provomgang for hallfastheter vid olika temperaturnivéer, och nu
erholls en 28-dygnshéllfasthet pa 67.1 MPa. Det finns ingen enkel forklaring till denna
hallfasthetsskillnad samtidigt som respektive resultatserie uppvisar ett rimligt beroende av
temperaturen. Detta gor att utviarderingen i denna rapport har genomforts for tva
uppséttningar av data anpassade till de tva helt olika tryckhéllfasthetsnivierna, vilket
bendmns:

Data 1 1 (f,s4 = 40.9 MPa), dir betongen i rapporten bendamns CBI_UV_1 1
och
Data 1 2 (f,s4 = 67.1 MPa), dir betongen i rapporten bendamns CBI_UV_1 2

Luled 1 augusti 2007
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Jan-Erik Jonasson



Betongsammansattning

Provbetongens recept ar framtaget av Cement och Betong Institutet (CBI), se tabell 1. Alla
delmaterial, utom vattnet, har sénts till Luled tekniska universitet (LTU). CBI:s mélséttning &r
att direkt efter blandning ska flytsattmattet (FSM) ligga inom 660-720 mm och lufthalten
inom 6-9 %. Ca 20 min efter blandningen &r motsvarande mélséttning for FSM 600-650 mm
och for lufthalten 7-10 %. Vid provblandning i laboratoriet pd LTU 2007-04-12 var man
tvungen att dndra i mingderna av tillsatsmedel, se tabell 2, {or att uppfylla dessa
malsdttningar, vilket resulterade i foljande tillsatsmedelsmangder:

1) Viscomedel 0.55 kg/m’® ( 50% jamfort med originalreceptet)
2) Flytmedel 3.84 kg/m’ (130% jamfort med originalreceptet)
3) Luftporbildare 3.81 kg/m{ 67% jamfort med originalreceptet)

Av tabell 2 framgar vidare att med de nya halterna av tillsatsmedel blir den korrigerade
cementhalten 426.45 kg/m’ for den exakta volymen 1 m’.

Tabell 1 Betongsammansittning enligt uppgift fran CBI

Originalrecept CBI UV-betong

Méangder
Material [kg/m?|
Cement Degerhamn Std 440
Kalkfiller Limus 40 126
Vatten 165
Tillsatsmedel 1 Viscomedel 1.1
Tillsatsmedel 2 Flytmedel 2.95
Tillsatsmedel 3 Luftporbildare 5.72
Fraktion 0-2 mm 274.4
Fraktion 0-8 mm 640.3
Fraktion 8-11 mm 295.2
Fraktion 11-16 mm 348
vct = 0.392

Tabell 2 Betongsammansattning enligt provblandning pa LTU.

Labb-recept vid LTU 2007-04-12 KORR*. RECEPT
Mangder | Densitet | Volym Vikt Volym
Material [kg] [kg/m®] [m?) [kg/m°] [m?]
Cement Degerhamn Std 440 3180 0.138 426.45 0.134
Kalkfiller Limus 40 126 2800 0.045 122.12 0.044
Vatten 165 1000 0.165 159.92 0.160
Tillsatsmedel 1 Viscomedel 0.55 1020 0.001 0.53 0.001
Tillsatsmedel 2 Flytmedel 3.84 1050 0.004 3.72 0.004
Tillsatsmedel 3 Luftporbildare 3.8 1050 0.004 3.69 0.004
Fraktion 0-2 mm 274.4 2650 0.104 265.95 0.100
Fraktion 0-8 mm 640.3 2650 0.242 620.58 0.234
Fraktion 8-11 mm 295.2 2650 0.111 286.11 0.108
Fraktion 11-16 mm 348 2650 0.131 337.28 0.127
Luft 20 min efter blandning 0 0.085 0.00 0.085
SUMMA 2297 1.029 2226.35 1.000
FSM = 680 mm direkt efter blandning
Lufthalt = 12.8 % direkt efter blandning *) Korr_faktor =0.969
FSM = 600 mm 20 min efter blandning
Lufthalt = 8.5 % 20 min efter blandning




Temperaturkanslighet och hallfasthetsutveckling

Provkropparna dr 100 mm kuber. Testkropparna lagras i tempererade vattenbad. Samtliga
provkroppar r tillverkade 1 samma blandningsomgéng for att inte fa in onodiga
blandningsvariationer i métresultaten. De temperaturnivéer som valts &r 5, 20, 35 respektive
50 °C. Temperaturen i betongen registreras, och utvirderingen baseras pa de matta
temperaturerna enligt metodiken 1 Ekerfors (1995).

Data 1 1 (fs4 = 40.9 MPa)

Resulterande temperaturer for betong CBI_UV_1_1 presenteras i figur 1a, dér de streckade
linjerna visar medeltemperaturen for respektive temperaturgrupp. Vid vissa tidpunkter méts
tryckhallfastheten for 100 mm kuberna i de tempererade vattenbaden, se figur 1b. Var je
punkt for métt hallfasthet i figur 1b utgors av medelvirdet for tva (Temp 5 °C) eller tre (Temp
20 °C, Temp 35 °C och Temp 50 °C) enskilda kubprovningar. De streckade linjerna i figur 1b
anger linjdra anpassningar med konstant lutning i logaritmisk tidsskala for respektive
medeltemperatur som en del av utvirderingstekniken, och den heldragna linjen visar detta
samband for exakt 20 °C.

Med resultatet i figur 1b kan temperaturkénsligheten (mognadsfunktionen”, ekv 1)
bestimmas, vilket visas i figur lc.

I figur 1c har anpassning skett for foljande samband:

1 1
pr :eXP(Q(E_T +273B )

dar fr = temperaturfaktor ("mognadsfunktion”), -
T = betongtemperatur, °C
® = "aktiveringstemperatur”, K

Aktiveringstemperaturen @ berdknas med foljande samband, Jonasson (1984):

Oref |3
o= ref )
T+10

dér Gt = "aktiveringstemperatur” vid 20 °C, K

Den i figur 1c utvirderade kurvan har foljande parametrar:

Opes =4560K

Data 1 1 (fosq = 40.9 MPa) :
1 (fasg ) {;@ ~0.82

En visuell kontroll att den beskrivna utvirderingsmetodiken fungerar ndjaktigt fas genom att
rita upp matta hallfastheter som funktion av temperaturrelaterad ekvivalent tid, vilket visas i
figur 1d. Av figuren framgar att spridningen kring den anpassade kurvan enligt ekv (4) &r
relativt liten, varfor metodiken med temperaturrelaterad ekvivalent tid som beskrivning av
hallfasthet vid variabel temperatur kan sigas fungera vl for aktuell betong.
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Figur 1 Utvérdering av temperaturfaktor och héllfasthetskurva

for Data 1.1 (fgq = 40.9 MPa) och betong CBI_UV_1 1.

Utifrdn ekv 1 och 2 kan man uttrycka ekvivalent tid, eller mer korrekt uttryckt
temperaturrelaterad ekvivalent tid (Jonasson, 1994), ter, enligt

ter = [ B -t (3)

dar fr = temperaturfaktor enligt ekv 1.

Det kontinuerliga hallfasthetsforloppet i figur 1d beskriv av

0 fort <0

foc = [s{l—\/l,D @)
fzgd'e v for0<zr<1

dar fee = betongens tryckhallfasthet, MPa
r  =relativ tid uttryckt enligt ekv (5) nedan, -
fsq = betongens tryckhallfasthet vid ekvivalent referenstid, trer, MPa
(tref ar hér satt till 28d)
S = anpassningsparameter for héllfasthetskurvans forlopp, -



Den relativa tiden, 7, i ekv (4), beskrivs av

teT —t
r— €T 7S (5)
tref —1s
dér ts = ekvivalent tid for formell start av den unga betongens mekaniska struktur, h

trer = vald referenstid, vilket hér &r satt till 672 h (28d)

Den i figur 1d presenterade kontinuerliga kurvan for betong CBI_UV_1_1 har foljande
parametrar:

fzgd =40.9 MPa
Datal 1 (f,s¢ =40.9 MPa): 1s = 0.225
tg =5.35h

For berdakning med programsystemet ConTeSt uttrycks héllfasthetsforloppet med styckvis
linjéra funktioner 1 logaritmisk tidsskala, s k splines, med f6ljande brytpunkter:

tor = [4h, 6h, 8h, 12h, 18h, 24h, 72h, 168h, 672h]" ©)
foolfasa= [0, 71, 72, 13, 74 s, 76, 17, 10001 /promille/

dér vardena markerade med fetstil dr valda pa forhand.

Med virden enligt ekv (4) och (5) fés for betong CBI_UV_1_1 f6ljande virden i erforderliga
brytpunkter:

(771 = 1 promille
m= 35 promille
3= 132 promille
Data 1_1 (f,sq = 40.9 MPa) :< na= 245 promille
ns= 327 promille
6= 615 promille
= 794 promille

Data 1_2 (fzsq = 67.1 MPa)
Resulterande temperaturer for betong CBI_UV_1_2 presenteras i figur 2a, och mitta
tryckhéllfastheten for 100 mm kuberna i de tempererade vattenbaden redovisas i figur 2b.

Med resultatet i figur 2b kan temperaturkénsligheten ("mognadsfunktionen”, ekv 1)
bestdmmas, vilket visas i figur 2c.

Den i figur 2¢ utvérderade kurvan for betong CBI_UV_1_2 har f6ljande parametrar:

Datal 2 (fogq =67.1 MPa) :
-2 (faea ) {;Q ~0.91
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Figur 2 Utvérdering av temperaturfaktor och héllfasthetskurva

for Data 1_2 (feq = 67.1 MPa) och betong CBI_UV_1_2.

Av figur 2d framgér att spridningen kring den anpassade kurvan enligt ekv (4) ar relativt liten,
varfor metodiken med temperaturrelaterad ekvivalent tid som beskrivning av hallfasthet vid
variabel temperatur kan sigas fungera vél for aktuell betong.

Den i figur 2d presenterade kontinuerliga kurvan, se ekv 4 och 5, for betong CBI_UV_1_2 har
foljande parametrar:

f28d =67.1 MPa
Datal 2 (f,s¢ =67.1 MPa) :<s = 0.252
ts =4h

Med ovanstédende varden fas for betong CBI_UV_1_2 f6ljande vérden i erforderliga
brytpunkter (ekv 6):



(771 = 13 promille
m= 50 promille
n3= 129 promille
Data 1_2 (f2s4 = 67.1 MPa) :{ 74= 226 promille
5= 300 promille
176= 584 promille
= 774 promille

Hydratatationsvarme

Hydratationsvarmen bestdms med hjilp av tvé s k semi-adiabater, hér kallade Semi-A och
Semi-B, som bestar av cellplastisolering kring betong som gjutits i hinkar av tunn plét (volym
ca 4 1). Ingen extern reglering gors, och man miter betongens naturliga temperaturfoérlopp”
vid aktuell isoleringsgrad. Vid sma temperaturgradienter inom provkroppen kan
isoleringsgraden beskrivas i form av avsvalningstal, se definition i ekv (7). For hir aktuell
betong viarms provkroppen separat, nér det naturliga forloppet har klingat av, och efter
aterplacering i semi-adiabaterna méts avsvalningsforloppet. Nedan redovisas utvirderingen av
avsvalningsforloppen, eftersom isoleringsgraden maste vara kind for att kunna bestimma
betongens hydratationsvéirme.

Avsvalningstal
Den virme som 6verfors till luften beskrivs hdr med ett avsvalningstal som beskrivning av
samspelet mellan betong och luft via isoleringen. Avsvalningstal definieras enligt:

dT
P (T =Tiuft) (7)
dir T = betongtemperatur, °C
T = lufttemperatur, °C
t = realtid, h
a = avsvalningstal, h™!

Losningen till ekv (7) kan skrivas

TO- T __-a(t-t)

(8)
T1 =Tt
diar T(t) = den analytiska avsvalningskurvan, °C
t = en vald tidpunkt pa den analytiska avsvalningskurvan, h
T = betongtemperatuen vid tidpunkten = {; pa den analytiska avsvalningskurvan,
°C

Med 16sningen beskriven av ekv (8) har anpassade avsvalningsforlopp for T < 52 °C resulterat
1 foljande avsvalningstal, se figur 3:

Semi—A: a=0.02382 h'!
Semi—B: a=0.02402 h"
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Figur 3 Maitta avsvalningsforlopp och anpassning for T <52 °C.

Utifran de maitta temperaturforloppen och kénda avsvalningstal berdknas den utvecklade
hydratationsvirmen, Wi, enligt

t

Wiot = p¢ -Cc (T —Tstart) + oc - Cc 'aI(T ~Thutt)-dt )
0
dir T = matt betongtemperatur 1 semi-adiabaten, °C
Tstart = betongtemperaturen vid start av forsoket, °C
Pe = betongens densitet, kg/m’
Cc = betongens specifika virmekapacitet, J/(kg °C)

Med hjélp av ekv (3) rdknas aktuellt temperatur-tid-forlopp om till temperaturrelaterad

ekvivalent tid, och anpassning av utvecklad virme genomfors i enlighet med (Jonasson,
1994):

Ay [In(1+5T )]
1

W
We = (t:Ot =Wgy -€ (10)
dar W¢ = betongens hydratationsvirme per viktsenhet bindemedel, J/kg
C = betongens cementhalt, kg/m’
Wcy = hydratationsvarmets formella slutvérde per viktsenhet cement, J/kg

A1, t1 [h], K1 och Wgy [J/kg] ér tillgdngliga anpassningsparametrar.



Data 1_1 (f,s4 = 40.9 MPa)
Resultatet for betong CBI_UV_1_1 av anpassning till ekv (10) visas 1 figur 4, dir fo6ljande
parametrar har erhallits:

Pe = 2350 kg/m>
ce =1000J/(kg-°C)

C =426.45kg/m>
CBI_UV_1 1: {Wqy =343187 J/kg

=1
t;=11.41h
Ky =1.42

Data 1_2 (f,s4 = 67.1 MPa)
Resultatet for betong CBI_UV_2 av anpassning till ekv (10) visas i figur 5, dir f6ljande
parametrar har erhallits:

Pc =2350 kg/m?>
ce =1000J/(kg-°C)

C =426.45kg/m>
CBI_UV_1_2: {Wgy =330588 J/kg

A =1
t; =9.91h
Kl =1.61

Betongens virmekapacitivitet, C., ligger for vanlig betong inom intervallet 800 — 1200

J/(kg °C), och 1 utvdrdering har anvints 1000 J/(kg °C). Eftersom densitetsskillnaden, se tabell
2, skiljer ca 5 % mot “standardvirdet” 2350 kg/m’ har hir anvints produkten PcCc =

2350000 J/(m3 - °C), vilket alternativt kan tolkas som p. = 2226 kg/m3 och ¢, = 1055

J/(kg - °C). Det man maste tdnka pd vid tillimpningen &r att anvinda samma vérde som vid
utvdrderingen. D4 infors inte ndgot fel i temperaturberdkningen, eftersom det &r viss
”rundgéng” 1 metodiken (Ekerfors, 1995). Detta beror pé att man utgar fran métta
temperaturer, berdknar ett antal mellanled for att ater vid tillimpningen berdkna temperaturer.
Eftersom receptet ar framriknat for exakt 1 m® kan man tillita en viss justering av receptet,
om man for tillimpningen rdknar om bindemedelshalt, C, att gilla for exakt 1 m’.

En visuell kontroll att den beskrivna modellen fungerar ngjaktigt fis genom att rita upp métta
temperaturer och jimfora med berdknade temperaturer med framtagna modellparametrar.
Detta visas 1 figur 6 for de bdgge semi-adiabaterna for betong CBI_UV_1_1 och i figur 7 for
betong CBI_UV_1 2. Som framgar av figurerna ligger avvikelserna inom ca 1 °C for bigge
semiadiabaterna for bagge utviarderingarna. En jamforelse mellan berdkning (= anpassning)
och métning for semiadiabaterna ir relevant for manga tillimpningar, eftersom hér anvinda
semi-adiabater kan sdgas simulera en representativ konstruktion for ett typiskt
anlidggningsbyggande.
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Figur 5 Anpassning enligt ekv (10) av métt hydratationsvdarme
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Figur 6 Jamforelse mellan mitta och fran utvdrderingen beréknade temperaturer vid

anviandning av respektive semi-adiabat for betong CBI_UV_1 1.
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anviandning av respektive semi-adiabat for betong CBI_UV_1_2.

Krypning

Kryptester for betongen sker genom palastning 1 tryck vid dldrarna 1d, 3d och 7d.
Belastningsnivén &r ca 20 % av brottlasten. Forutom den belastade kroppen mits
deformationen for en obelastad provkropp, och i1 enlighet med normal definition pa
krypkompliansen , J[1/Pa], utrdknas den som differensen mellan belastad och obelastad
provkropp, se figur 8, enligt

j=f1-% (11)

o

o =FI/IA
(Ingen yttre last)
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~_ ~_
Figur 8 Principen for métning av krypdeformationer

Vid utvérderingen av krypningen definieras hér elasticitetsmodulen (E.) som den

styvhetsmodul som beskriver situationen 0.001d (1.44 min) efter palastningen, vilket beskrivs
av:

1
Ec =
J(At=0.001d)

(12)
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De enligt ekv 12 utvirderade elasticitetsmodulerna vid palastningsaldern 3d blev nadgot hogre
an for 7d. D4 det inte gar att avgdra vilken som dr mest ’sannolik” har f6ljande metodik, se
figur 9a och 10a, anvints:

For Data 1_1 (f2sg = 40.9 MPa) baseras utvirderingen pa E-modulen f6r 1d och 7d

For Data 1_2 (fzsg = 67.1 MPa) baseras utvirderingen pa E-modulen for 1d och 3d

Med elasticitetsmodulerna kénda anpassas direfter krypningen sa att totala deformationen
ndjaktigt Gverensstimmer med uppmatta virden, se figur 9b och 10b.
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— 354 o 180
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T 25| c | -
S 6 3 100
g 20 %
Woas e 1d — © 80
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5 e Beraknad = 20 | —7d
=== Beréknad
0 0 T T T T T 7
ot ! 10 100 0 2 4 6 8 10 12 14
Ekvivalent tid, d Tid efter gjutning, d
a) Elasticitetsmodulens utveckling b) Totaldeformationen vid palastning

Figur 9 Utvirdering av elasticitetsmodul och krypning for betong CBI_UV_1 1
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a) Elasticitetsmodulens utveckling b) Totaldeformationen vid palastning

Figur 10 Utvirdering av elasticitetsmodul och krypning for betong CBI_UV_1 2

Krypkurvorna i figurerna 9 och 10 dversitts till ett s k relaxationsspektra (Jonasson, 1994)
som indata till programmet ConTeSt.
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Frirdrelser

For en temperaturbelastning som motsvarar en 0.7m vigg méts deformationerna for
provkroppen, och de rorelser man utvirderar dr justerade med hinsyn till
deformationsgivarnas egen rorelse vid variabel temperatur. Dessutom méts rorelsen for en
néra konstant temperatur. Med néra konstant temperatur avses att det aldrig gér att undvika en
mindre temperaturhdjning i en betongkropp av realistisk storlek pga den egenvirme som
bildas. P4 detta sétt far man en uppfattning om rorelsen bdde vid néra konstant temperatur och
for en temperaturvag som liknar vad som sker 1 en verklig konstruktion.

Utvirderingen av frirdrelseforsoken visas i figur 11 for betong CBI_UV_1 1 och i figur 11 for
betong CBI_UV_1_2. Av figurerna framgér att man pé detta sitt fir en bestdimning av bade
den fria temperaturrérelsen och den autogena deformationen, dvs den krympning som sker

inne 1 en konstruktion pga sjdlvuttorkningen. Utvirderingstekniken finns detaljerat beskriven i
Hedlund (2000).

© 200 € 200
< <
o = o
e uppmétt L N N autogen def.
= N B autogen def. c uppmatt
_g 100 | beraknad .g 100 — — temp.-rérelse
o o beraknad
:
8 o T o
a o

-100 - -100 {

-200 : ‘ ‘ -200 : ‘ ‘

0 100 200 300 400 0 100 200 300 400
Ekvivalent tid, h Ekvivalent tid, h
a) Néra konstant temperatur b) Realistisk temperaturvig

Figur 11 Utvardering av frirorelser for betong CBI_UV_1 1.
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S 100+ .g 100 — — -temp.-rorelse
T ® a
S g beréknad
S =
b 0 i w
2 &
-100 4 -100 4
-200 | | | 200 ‘ ‘ |
0 100 200 300 400 0 100 200 300 400
Ekvivalent tid, h Ekvivalent tid, h
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Figur 12 Utvirdering av frirérelser for betong CBI_UV_1 2.
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Spanning vid fullstandigt tvang

Med en temperaturbelastning som motsvarar en 0.7m vigg méts spanningen vid fullstindigt
tvang. Den svenska métutrustningen utvecklades ursprungligen av Emborg (1989) och en
senare version har modifierats av Westman (1999). Det resultat man hér fick for betong
CBI_UV_1 1 och betong CBI_UV_1 2 visas i figur 13 som spdnningskvot och i figur 14 som
spanning.

. 4 e
1) o
S 0.75 1 =
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o 0.25 4 0(_5
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01 Lo 8
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-0.25 V Data 1_2, ber. spanningskvot | |
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{ — — —— Data1l_1, ber. draghalifasthet
0.75 Data 1_2, ber. draghalifasthet ||
-1 T T T T T T T T T T T 0
0 24 48 72 96 120 144 168 192 216 240 264 288
Tid efter gjutning, h
Figur 13  Utvérdering av spanningskvot vid fullstindigt tvang for
betong CBI_UV_1_1 och betong CBI_UV_1_2.
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Tid efter gjutning, h

Figur 14  Utvirdering av spanningar vid fullstdndigt tvang for
betong CBI_UV_1 1 och betong CBI_UV_1 2.

Som framgar av figur13 har provkoppen inte gatt till brott, utan man kunde vid
maximispanningen bestimma draghallfastheten genom att dra provkroppen till brott.
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Det anvénda spénnings-tojningssambandet i ConTeSt framgar av figur 15 (Jonasson, 1994).
Som figuren visar kan spanningskvoten, o/ f¢t, aldrig passera 1, medan tdjningskvoten,

Em/ &g, kan ha ett virde > 1 vid beskrivning av ett dragbrott.

O /fet

0 1 €m/ €0
Figur 15 Spédnnings-tdjningssamband vid anviandning av programmet ConTeSt.
De parametrar som beskriver betong CBI_UV_1_1 och betong CBI_UV_1_2 {0r att berdkna
spanning levereras som separata indatafiler till programmet ConTeSt. Den som ar

detaljintresserad av en fullstidndig beskrivning av anvinda samband hinvisas till avsnitt 7.5 i
Teknisk Rapport 2001:14 fran Luleé tekniska universitet, del D.
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FORUTSATTNINGAR

Allméant
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Kvarteret Kojan 123936

Utfardad av Datum

David Pettersson  2007-09-17

Denna beréakningsrapport behandlar utférandet av tvangsanalys for
gjutning av krénbalk vid Kvarteret Kojan vid nordvéastra Kungsholmen.
Konstruktionen utgdrs av en undervattengjutens permanent konstruk-

tion.

Geometri

Matt och geometri for objektet enligt;

Ritning nr.
E31K15-D413
E31K15-D414-415
E31K15-S312
E31K15 D511-512

Anm.
Sammanstéllning
Hammarband, stag
Spontkaj, typsektioner
Kronbalk, matt

Geometrier enligt ovan angivna ritningar redovisas i bilaga A.



jan\Tempsprick\123936_Tvangsanalys.doc

K:\BTC\123936_Kvarteret_Koj

SKANSKA

2
2.1

2.2

TVANGSANALYS

Allméant

Tvangsanalys

Skanska Teknik
Betongtekniskt Centrum

Projekt Projektnummer

Kvarteret Kojan 123936

Utfardad av Datum

David Pettersson  2007-09-17

For att pa basta mojliga satt bedoma en eventuell risk for temperatur-
relaterad sprickbildning i nygjutningen gors en analys/uppskattning av

tvangssituationen.

Tvangets storlek bestams bland annat av motgjutningslangd samt i 6v-
rigt de geometriska forhallandena mellan nygjuten betong och spont.

Dimensionerande tvangsfaktor kan i sprickriskberakningarna represen-
teras av areaforhallandet mellan nygjuten betong och spont.
Area for spont (Agammar) Utgor mothallet (dvs tvanget), se Figur 1.

6

5 '} ¢ Aold/Anew

4 _i Agmumm’ _[ 1 _1] J
g - - N
o ‘_JHJ’ 1-R Egmumm’
<34
T
=)
<

| E—

Tvang, -

Figur 1: Relation mellan area gammal betong (anslutande) och area nygjuten be-
tong for representation av dimensionerande tvangsfaktor (ex. R = 0.50).

Forutsattningar

Kronbalk (BxH = 1.4x1-1.76 m) gjuts mot stalspont PU 32 mm med

hammarband HEB 300.
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En separat tvangsanalys har utforts pa en 3D modell av motgjutna och
nygjutna konstruktionsdelar. Nygjuten betong utsatts for en fiktiv tem-
peratursankning med 10°C som belastning och sponten skapar da
tvangsspanningar. Spanningarna som skulle uppkomma vid 100 %
tvang jamfors med skapade tvangsspanningar och ger en bedémning av
tvangssituationen.

Antaget: Ebetong = 30 GPa (medelstyvhet under avsvalning)
Esta = 200 GPa
AT =10°C

ar =10.0 10°/°C
O1009 = AT O+ Ebetong =3.00 MPa

R= O max /0-100%

3D analys

Kronbalken modelleras i Lusas version 14.1-2 med antaganden enligt
kapitel 2.2. Elementindelning respektive temperaturbelastning inklusive
randvillkor redovisas i Figur 2 - Figur 4. Stalspont och hammarband har
konstant temperatur = 0°C. Nygjuten betong modelleras med 8-nodiga
volymelement, HX8M. Spont PU 32 mm och hammarband HEB 300
modelleras med 4-nodiga tjocka skalelement, QTSA4.

Tva analyser utférs med Lusas. | den forsta analysen ar samtliga for-
skjutningar lasta i spontens nederkant (fast i berget). | den andra analy-
sen kompletteras randvillkoret med en fastlasning langs konstruktio-
nens ena kant.
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Figur 2: LUSAS 3D modell, betong, spont och hammarband.

Figur 3: LUSAS 3D modell, spont och hammarband.
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Figur 4: Temperaturbelastning (AT =-10°C) for den nygjutna konstruktionsde-

len samt randvillkor.

Tvangsspanningar (huvudspanning S1) efter temperaturbelastning for
den nygjutna kronbalken redovisas i Figur 5 och Figur 6. Spanningsbild

for sektion 1 redovisas i Figur 8.
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Loadcass: 1
Tile: Loadease 1
Results File. 0
Entity Strass
Component 51

00
0375
075
1,125
15
1875
225
2625
30

Maximum 0,5246  al Node 25239
Mirsrmum -0, 04427 at Node 8432

Figur 5: Tvangsspinningar (huvudspéinning S1) efter temperaturbelastning, ny-
gjuten betong.

Loadease: 1
Title: Loadcase 1
Results File: 0
Enbity. Mid Slress
Component: $1

0,0
0,375
0,75
1,125
15
1,875
225

2625
. ¥
Maxmum 8012 al Node 36444
Minimum -0,203  at Node 36989

Figur 6: Tvangsspanningar (huvudspénning S1) efter temperaturbelastning,
spont och hammarband.
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| Figur 7 redovisas det deformerade FEM-nét efter temperaturbelast-
ningen i den nygjutna konstruktionsdelen.
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Figur 7: Deformerat FEM-niit efter temperaturbelastningen i den nygjutna
betongen.

Spanningsbild (S1), se Figur 5 for vald sektion, for nygjuten betong re-
dovisas i Figur 8. | figuren visas dven valda snitt genom krénbalken.
Huvudspénningar for markerade snitt redovisas i Figur 9. Observera att
skalan for spanning ej har max och min vid vérdena 0 respektive 3 som
i tidigare figurer for huvudspanningar.
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Snitt 1

Figur 8: Spénningsbild (S1) for sektion 1 i Figur 5. Snitt markerade i figur.

LUSAS Modeller 14.1-2

Kvarteret Kojan - Kranbalk

Kvarteret Kojan - Krdnbalk

september 17, 2007

022

Spanning
=
(3%

coo
= oot

012

—4#— Stress 51(2)_1/ Distance(1)_2

—— Stress S1(4) / Distance(3)_1

C:\Lusas141\Projects\balk d6.mdl

Figur 9: Huvudspénningar i Figur 8 (markerade snitt)

Units: MM, m kt,s,C
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Dimensionerande punkt bedéms vara i nérheten av ca 1 - 2 konstruk-
tionstjocklekar fran gjutfogen. Har véljs halva héjden for inner- och yt-
tersida av kronbalken, det vill saga ca 0,3 m respektive 0,15 m.

Aktuell spanning jamfors med maximal tvangsspanning, 100 % tvang:

Insida (snitt 1): Rgim =

Utsida (snitt 2): Rgim =

2.3.2 Analys 2

I analys 2 har randvillkoren andras sa att forskjutning ar forhindrad i
z-riktningen, se figur nedan. | dvrigt ar forutsattningarna de samma som

for analys 1.
Y

Figur 10: Temperaturbelastning (AT = -10°C) for den nygjutna konstruktionsde-

len samt randvillkor.
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Loadcase: 1
Title: Loadcase 1
Results File: 0
Enlity. Stress

Compaonent: S1

0,0
0,375
075
1,125
1.5
1,875
225
2625
30

Maxarmum 1,043 al Node 14021
Merumum 0,117 al Node 31261

Figur 11: Tvangsspianningar (huvudspinning S1) efter temperaturbelastning,

nygjuten betong.
Loadcase: 1
Tithe: Loadcase 1
Resulls File: 0
Entity. Mid Stress
Component. 51
00
0,375
0,75
1,125
15
1.875
225
2825

an

Maximum 24,6 al Node 36444
Mirarmurm -0, 2507 al Node 37180

Figur 12: Tvangsspianningar (huvudspinning S1) efter temperaturbelastning,
spont och hammarband
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Figur 13: Deformerat FEM-niit efter temperaturbelastningen i den nygjutna be-

tongen.

Loadecase: 1
Titke: Loadcase 1
Resulls File: 0
Entity, Stresg
Component: 51

0.0
006414
01283
015924
02566
03207
03849
0,449
05132

Maximum 0577 al Skoe Node 125436
Minimum -0 3167E-3  al Shee Node 112163

Snitt 1

Figur 14: Spanningsbild (S1) for vald sektion i Figur 11. Snitt markerade i figur.
Observera att skalan for spinning ej har max och min vid virdena 0 respektive

3.
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LUSAS Modeller 14 1-2 september 17, 2007

Kvarteret Kojan - Kranbalk

Kvarteret Kojan - Kronbalk

Spanning
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Figur 15: Huvudspinningar i Figur 14 (markerade snitt).

Aktuell spanning jamfors med maximal tvangsspanning, 100 % tvang:

Insida (snitt 1): Rgim = % =0.04
Utsida (snitt 2): Rgim = % =0.12

Slutsats

Det dimensionerande tvanget for de tva olika analyserna ar maximalt ca
0,12 vilket av erfarenhet ar ett forsumbart yttre tvang. Med hansyn till
detta behdver betongen endast att analysers for risken for ojamn tempe-
ratur, det vill sdga ytsprickor.
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Bilaga D:

Egenskaper pa den farska betongmassan for alla lass,
bestamt i fabrik och pa plats

Flytsattmatt, lufthalt, temperatur, tillagsdoseringar
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Bilaga E:
Egenskaper av hardnad betong for alla gjutetapper

Tryckhallfasthet, densitet och frostbestandighet
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Bilaga F:

Analysav luftpor systemet pa polersip



Resultat fran vaggjutningar for val av betongrecept



CBI Luftporanalys

Lars Melin
Laboratoriegruppen

106-11-08 11.4

360018-C4
volym|[%] Volymfordelning, Lord & Willis (luft)
1
1 N
05— ||
: %%7/%%
1
10
110
12 |
W 7 |
| /;{;//;?//7, | diameter
0 \’|||rfl|||||;/1[iﬁ|||| |"'||||\]/'| lilfflll ||T] |il|| 'I'FII'I'I'I |[||i||I|[i|i]|[r|l‘|"
0 05 1 1.5 2 2.5 K] 3.5 4
M&tlangd 192060 mm
Ballast 0 mm* ( 0.0%)
Pasta 945 mm? (35.0%)
Luft 222.54 mm* ( 8.2%)
Totaltk 2700 mm?* (50 bilder)
Powers auvstandsfaktor 0.254
Specifik area 16.742

LabEye Betong 1.20 (c) Innovativ Vision AB 1991-1992




CBI Luftporanalys

Lars Melin
Laboratoriegruppen

106-11-08 12.2

360018-C5
volym|[%] Volymfdrdelning, Lord & Willis (luft)
0.5 —
- diameter
0 |\’I7?|III|III|I| |!||||||||i||||Ji|l|‘
0 2.5 3 2.8 4
Matlangd 192000 mm
Ballast 0 mm? ( 0.0%)
Pasta 945 mm? (35.0%)
Luft 252.91 mm? ( 9.4%)
Totalt 2700 mm? (50 bilder)
Powers austéndsfaktor 0.228
Specifik area 16.367

LabEye Betong 1.20 (c) Innovativ Vision AB 1991-1992




CBI Luftporanalys

Lars Melin
Laboratoriegruppen

106-11-08 13.0

360018-C6

volym[%] Volymférdelning, Lord & Willis (luft)

0.5 —
] diameter
g |
0 ) o o .
Tﬁ[l|i|i‘llw i]|[1|r]|||||| |||||||||!r p|||||||||

0 ) 1.5 2 2.5 3 35 4

Hatlanagd 192000 mm

Ballast 0 mm?* ( 8.0%)

Pasta 945 mm? (35.0%4)

Luft 237.07 mm? ( 8.8%)

Totalt 2700 mm? (50 bilder)

Pouwers austindsfaktor 0.223

Specifik area 17.839

LabEye Betong 1.20 (c) Innovativ Vision AB 1991-1992




CBI Luftporanalys

Lars Melin
Laboratoriegruppen

106-11-08 13.5

360018-C8

volym[%] Volymférdelning, Lord & Willis (luft)

0.5 —
] diameter
- z
0— IIliﬁlillllll|l|||I|t|I|I|I|I|I|I|Illli,lrlillillll'lf

0 0.5 1 15 2 2.5 3 3.5 4

Hatléngd 192000 mm

Ballast 0 mm* ( 8.0%)

Pasta 945 mm?* (35.0%)

Luft 178.85 mm* ( 6.6%)

Totalt 2700 mm?® (568 bilder)

Powers austandsfaktor 0.154

Specifik area 23.120

LabEye Betong 1.20 (c) Innovativ Vision AB 1991-1992




GBI Luftporanalys

Lars Melin
Laboratoriegruppen

106-11-09 07.0

360018-54
volym[%] Volymfordelning, Lord & Willis (Juft)
0.5 —] é%
. ) / diameter
. _ , i
T ||||J|||, T | R ‘IJIII|IIIII|I| M l|lFI’IIIII|III|IIIII|I|I|l|
0 0.5 1 1.0 2 3 3.5 4
Matlangd 192000 mm
Ballast @ mm? ( ©.0%)
Pasta 945 mm? (35.0%)
Luft 231.45 mm* ( 8.6%)
Totalt 2700 mm* (50 bilder)
Powers austandsfaktor 0.312
Specifik area 13.067

LabEye Betong 1.20 (c) Innovativ Vision AB 1991-1992




GBI Luftporanalys

Lars Melin
Laboratoriegruppen

106-11-09 07.4

360018-55
volym[%] Volymférdelning, Lord & Willis (luft)
B ]
- ://
— 7
= - , /
7z I
— & Nk /
] 7 N
57 7 é% %
05— v
{1 w7
_ 77 /;//;/‘//Z/’é;/;/ /é/
{1V
. - diameter
) . -
0 |I|I|ﬂ1| i||ﬁa|1||77|l|i| i]il|||Ilri]i|l|i|x|l|r|i]i|||t|‘
0 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4
M&t1&ngd 192000 mm
Ballast 0 mm* ( 8.0%)
Pasta 945 mm?* (35.0%)
Luft 225.42 mm? ( 8.3%)
Totalt 2700 mm* (50 bilder)
Powers austandsfaktor 0.264
Specifik area 15.868

LabEye Betong 1.20 (c) Innovativ Vision AB 1991-1992




GBI Luftporanalys

Lars Melin
Laboratoriegruppen

106-11-09 08.2

360018-56
volym[%] Volymférdelning, Lord & Willis (Iuft)
1B
- 7 ;/
05— i
10 7
11
B ;é// %%% diameter
AL |r|‘ |||I|I|ITW|III|1]T(]TI|I[I|l|I|WI|I|I'III|I|r|r|l|l|[|l|l|i|F|lll|I1I
0 08 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4
Matlangd 192000 mm
Ballast 0 mm* ( 0.0%4)
Pasta 945 mm? (35.0%)
Luft 217.32 * ( 8.0%)
Totalt 2700 2m= (50 bilder)
Powers austandsfaktor 0.175
Specifik area 17.925

LabEye Betong 1.20 (c) Innovativ Vision AB 1991-1992




GBI Luftporanalys

Lars Melin
Laboratoriegruppen

106-11-09 08.5

360018-58
volym[%] Volymférdelning, Lord & Willis (luft)
40
7
] %f/%é
| %// ////,
b
< f/////f/// 7 %
o a
11 7
g%%%{f’///j://%//// 7 diameter
0 ’/illl]l]i'ill[l T |7;||||y|""'\‘\'|/|///|i||i|1‘||\"|"’|'||||F'|7?||||||||||||||||‘l‘ililwll[’i]:
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4
Matlangd 192000 mm
Ballast 8 mm* ( 0.0%)
Pasta 945 mm? (35.0%4)
Luft 148.78 mnm?* ( 5.5%)
Totalt 2700 mm? (50 bilder)
Powers austdndsfaktor 0.201
Specifik area 19.758

LabEye Betong 1.20 (c) Innovativ Vision AB 1991-1992




Resultat fran testblandningen med till agsdosering



CBI Luftporanalys

Lars Melin
FolU Laboratorium

106-12-20 13.2

360018
t0 ()

Volymfdrdelning, Lord & Willis (luft)

_OEEESS

N

diameter

JIII’/I|i|IJI|I|I Illi&r’i]|lllli|\lll||:
2.5 3 3.5 4

D

Hatléngd 192060 mm

Ballast 0 mm* ( 0.6%)
Pasta 945 mm* (35.0%)
Luft 188.88 mm2 ( 7.0%)
Totalt 2700 mm?* (50 bilder)
Powers austandsfaktor 0.244
Specifik area 14.070

LabEye Betong 1.20 (c) Innovativ Vision AB 1991-1992




CBI Luftporanalys

Lars Melin
FoU Laboratorium

106-12-20 14.0

360018
t 30

volym[%]

-t

elubuwtl oBal pll s Jal bl

Volymférdelning, Lord & Willis (luft)

2.5
diameter
0
0

Hatlangd 192000 mm

Ballast 0 mm* ( 0.0%)
Pasta 945 mm?* (35.0%)
Luft 251.36 mm® ( 9.3%)
Totalt 2700 mm?* (50 bilder)
Powers avsténdsfaktor 0.184
Specifik area 20.40Y4

LabEye Betong 1.20 (c) Innovativ Vision AB 1991-1992




GBI Luftporanalys

Lars Melin
FoU Laboratorium

106-12-21 07.5

360018
t40 (n

Volymférdelning, Lord & Willis (luft)

%%
Z
7 v g

7 . e .

7 i P .

. , 7 . .

- . . ?; . diameter
/ i . gé 7 . .
T ‘||||\ i || T lllil| lirl||’||||i |1|!|!||‘|||| |||||]||i ||| ]i|||||||||
0 05 1 1.5 2 2.5 3 4

Matlangd 195840 mm
Ballast @ mm* ( 0.0%)
Pasta 963.9 mm* (35.0%)
Luft 275.73 nm® (18.0%)
Totalt 2754 mm?* (51 bilder)
Powers austéndsfaktor 0.246
Specifik area 14.191

LabEye Betong 1.20 (c) Innovativ Vision AB 1991-1992




GBI Luftporanalys

Lars Melin
FolU Laboratorium

106-12-22 07.1

360018
1601
volym([%)] Volymfdrdelning, Lord & Willis (|uft)
1
0.5
= diameter
§ by s .
0 i | [II|I||J|I|1|TT$?%||I |l||l|,
0 0.5 1.5 2 2.5 3 3.5 4
Matlangd 192000 mm
Ballast 0 mm?* ( ©.0%)
Pasta 945 mm* (35.0%4)
Luft 282.46 mm* (10,5%)
Totalt 2700 mm* (50 bilder)
Pouwers austandsfaktor 0.163
Specifik area 20,548

LabEye Betong 1.20 (c) Innovativ Vision AB 1991-1992




GBI Luftporanalys

Lars Melin
FolJ Laboratorium

106-12-22 08.0

360018
£60 f (7)

Volymférdelning, Lord & Willis (luft)

0.5
_ v . // / % :// .
400 é % . diameter
oLy [ - | . . :
T ||\||||]||| [l‘l[l'llﬁllll{l[l|l|i]l i||’|||||||] J I|I|I|I|I|III’I|I|

0 0.5 1.9 2 2.8 3 b 4

Matlisangd 192000 mm

Ballast 0 mm* ( 8.0%)

Pasta 945 mm?* (35.0%)

Luft 216.73 mm* ( 8.0%)

Totalt 2700 mm* (50 bilder)

Powers austandsfaktor 0.161

Specifik area 19.517

LabEye Betong 1.20 (c) Innovativ Vision AB 1991-1992




CBI Luftporanalys

Lars Melin
FoU Laboratorium

106-12-29 08.1

360018
£40 (2)

volym|[%] Volymfordelning, Lord & Willis (Juft)

] 7
05 ] 7 7
= i
-1 2 //, %
— 7
] .
— .
. o ’
h / % % diameter
’!lIFI|I|I‘I|l|I]||I|i|I|I|I|IrI‘I|I|\| L|I I|l|l|||l|l|||l|l’l|
0 1.5 2 2.5 3 3.5 4
M&tlangd 152000 mm
Ballast 0 mm? ( 0.0%)
Pasta 945 mm? (35.0%)
Luft 223.76 mm* ( 8.3%)
Totalt 2700 mm? (50 bilder)
Powers austandsfaktor 0.204
Specifik area 20.696

LabEye Betong 1.20 (c) Innovativ Vision AB 1991-1992




Resultat fran fullskaletest i vattenfylld container



GBI Luftporanalys

Lars Melin
FoU Laboratorium

107-03-12 07.1

360018 Krénbalk
"Lass 2 070209"

volym|[%] Volymfordelning, Lord & Willis (luft)
1—
0.5 — /
E %
— 7
B 2 .
- ;; diameter
||||||||\||[|[||?|II|||||||l||i|[|i |]|1|| |||i|||,|||[||||||i|'
0 1.5 2 25 3 3.5 4
Hatlangd 192060 mm
Ballast 0 mm* ( 0.0%)
Pasta 945 mm* (35.0%)
Luft 219.59 mm* ( 8.1%)
Totalt 2700 mm?* (50 bilder)
Powers austdndsfaktor 0.204
Specifik area 21.080

LabEye Betong 1.20 (c) Innovativ Vision AB 1991-1992




CBI Luftporanalys

Lars Melin
FolU Laboratorium

107-03-12 07.5

360018 Kronbalk
"Lass 3 070209"

volym[%] Volymfdrdelning, Lord & Willis (luft)
— 7z
17
i 7
7
N '?7'//
05— ||
g i
1 U7
110
N . diameter
0 ||||||/’|" ”'||i|T]|\||'F|\[|||[||||1|J’|F||i|||l|i|||||||||||'
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 35 4
M&tlangd 192000 mm
Ballast 0 mm?* ( 0.0%)
Pasta 945 mm* (35.0%)
Luft 162.79 mm* ( 6.0%)
Totalt 2700 mm* (50 bilder)
Powers austandsfaktor 0.165
Specifik area 22.790

LabEye Betong 1.20 (c) Innovativ Vision AB 1991-1992




GBI Luftporanalys

Lars Melin
FoU Laboratorium

107-03-12 08.5

360018 Kronbalk
"Cyl.1 070209"

volym[%]

R ~\\\

Volymférdelning, Lord & Willis (luft)

diameter

A:
)

0 Tﬂﬁﬁ i"rﬁf]T?TiTW”rT|il|ll| I|l||||||il|1 |||\|TIIIIII|I|J' |’|r|r4|||||i |i|||l|||||
0 0.5 1 15 2 2.5 3 3.5 4

Matlangd 195848 mm

Ballast 0 mm?* ( 0.0%)

Pasta 963.9 mm?* (35.0%)

Luft 189.16 mm* ( 6.9%)

Totalt 2754 mm* (51 bilder)

Pouwers austdndsfaktor 0.110

Specifik area 31.474

LabEye Betong 1.20 (c) Innovativ Vision AB 1991-1992




GBI Luftporanalys

Lars Melin
FoU Laboratorium

107-03-12 12.0

360018 Kronbak
"Cyl.d 070209"

volym[%] Volymférdelning, Lord & Willis (luft)

0.5~ %
. g % diameter
p— o ;//
= |I|I|I|Il||l||[i!I|I|I|l| |||||||||||||||||||!iflll||li|||
0 146 2 i 3 3.5 4
Hatlangd 192000 mm
Ballast 0 mm* ( 0.0%)
Pasta 945 mm* (35.0%)
Luft 193.76 mm* ( 7.2%)
Totalt 2700 mm?* (56 bilder)
Pouwers austandsfaktor 9.145
Specifik area 23.231

LabEye Betong 1.20 (c) Innovativ Vision AB 1991-1992




GBI Luftporanalys

Lars Melin
Fol Laboratorium

107-03-12 124

360018 Krénbalk
"Cyl.5 070209"

Volymférdelning, Lord & Willis (Iuft)

;?/ diameter
7
/;:
7 77 ;
T |||Il|FI|||I|I[I|IJIfllll!l?|l| ||||||||1|r|||||!|il
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Hatlangd 192009 mm
Ballast 0 mm?* ( 0.0%)
Pasta 945 mm* (35.0%)
Luft 199.33 mm* ( 7.4%)
Totalt 2700 mm? (50 bilder)
Pouwers austandsfaktor 0.157
Specifik area 21.180

LabEye Betong 1.20 (c) Innovativ Vision AB 1991-1992




GBI Luftporanalys

Lars Melin
FoU Laboratorium

107-03-12 14.0

360018 Kronbalk

"Cyl.7 070209
volym[%] Volymfordelning, Lord & Willis (luft)
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0 0.5 1 15 2 2.8 3 3.5 4
Matlangd 192000 mm
Ballast @ mm* ( ©.0%)
Pasta 945 mm* (35.0%)
Luft 144,72 mm* ( 5.4%)
Totalt 2708 mm?* (50 bilder)
Powers austandsfaktor 0.120
Specifik area 33.827
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GBI Luftporanalys

Lars Melin
FolU Laboratorium

107-08-17 07.5

360018 Krénbalk
KB Et.1 "070809"

volym[%] Volymférdelning, Lord & Willis (luft)
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M&tléngd 192000 mm
Ballast 0 mm? ( 0.0%)
Pasta 945 mm?* (35.6%)
Luft 232.85 mm?* ( 8.8%)
Totalt 2700 mm? (50 bilder)
Powers aust&ndsfaktor 0.210
Specifik area 19.324
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GBI Luftporanalys

Lars Melin
FoU Laboratorium

107-08-24 06.0
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Krénbalk
KB Et.2 "070816"
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VolymfSrdelning, Lord & Willis (luft)

diameter
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0 0.5 1 1.5 2.5 3 3.5 4

Matlangd 192006 mm

Ballast 6 mm? ( 0.0%)

Pasta Y5 mm? (35.0%)

Luft 177.07 mm? ( 6.6%)

Totalt 2700 mm?* (50 bilder)

Pouwers austandsfaktor 0.189

Specifik area 18.936
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CBI Luftporanalys

Lars Melin
FolU Laboratorium

107-08-30 08.0

360018
Kronbalk
KB Et.3 "070823"

volym[%] Volymférdelning, Lord & Willis (luft)
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0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4
Matléngd 192000 mm
Ballast 0 mm* ( 0.0%)
Pasta : 945 mm?* (35.0%)
Luft 242.78 mm? ( 9.0%)
Totalt 2700 mm?* (50 bilder)
Pouwers austdndsfaktor 0.166
Specifik area 23.511
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GBI Luftporanalys

Lars Melin
FoU Laboratorium

107-09-18 12.3

360018
Kronbalk
KB et.4 "070903"

volym([%)] Volymfordelning, Lord & Willis (uft)
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M&tléngd 192800 mm
Ballast 0 mm* ( 0.0%)
Pasta 945 mm?* (35.0%)
Luft 252.95 mm* ( 9.4%)
Totalt 2700 mm* (50 bilder)
Powers austéndsfaktor 0.154
Specifik area 24.231
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GBI Luftporanalys

Lars Melin
FoU Laboratorium

107-09-28 121
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Kronbalk
KB Et.5"070910"

volym|[%] Volymférdelning, Lord & Willis (uft)
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Hatléngd 192600 mm
Ballast 0 mm* { 0.0%)
Pasta 945 mm* (35,0%)
Luft 122.95 mm* ( 4.6%)
Totalt 2760 mm?* (50 bilder)
Powers austandsfaktor 0.261
Specifik area 17.012
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GBI Luftporanalys
Lars Melin

FoU Laboratorium
107-10-01 10.0
360018
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KB Et.6 "070917"
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945 mm* (35,0%)
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19.256

145.55 mm? ( 5.4%)
2700 mm* (50 bilder)
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Totalt
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