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1 Allmänt 
 
Dessa föreskrifter syftar till att de krav, som ställs vid utförandet av en 
betongkonstruktion med hög kvalitet med beaktande av anvisningar och råd i 
Anl AMA 98, BBK 04  och Betonghandboken, skall uppfyllas. Entreprenören 
skall inkalkylera samtliga kostnader för detta utförande i sitt anbud. 
 
 
2 Form 
 
Formrivningstidpunkt väljs med beaktande av betonghållfasthet och risk för 
skador såsom sprickbildning, uttorkning etc, med hänsyn tagen till 
omgivningens påverkan och föreskrifter i separat arbetsbeskrivning gällande 
begränsning av temperatursprickor enligt Anl AMA 98, EBE 11, Metod 3, 
upprättad av Beställaren.  
 
Formrivning får inte äga rum vid sträng kyla eller stark blåst eller då 
temperaturfall kan väntas.  
 
Formrivning får utföras tidigast 5 kalenderdygn efter gjutning. Vid 
betongtemperaturer under 20°C dock tidigast 5 dygn efter gjutning räknat som 
ekvivalent tid för aktuella betongtemperaturer i anslutning till betongytan.  
 
Formen skall var så tät att det inte uppstår utläckage av betongmassa i sådan 
omfattning  att undre lager dräneras i sådan omfattning att hålrum skapas högre 
upp i konstruktionen innan betongen tillstyvnat. 
 
Formsättning skall utföras med råplanade brädor med den ohyvlade sidan mot 
betongen. 
 
Virkesytan mot betongen skall ha en sådan struktur och kvalitet med avseende 
på ruggighet, vresighet mm att ett godtagbart resultat med avseende på 
kvarsittande  träfiber på betongytorna samt avskalning av det yttersta 
betongskiktet vid formrivning kan erhållas. 
 
Innan gjutning skall formar förvattnas så att formvirket fuktmättas. Formytor 
skall eftervattnas efter gjutning samtidigt med att vattenhärdning av den färska 
betongen utförs. 
  
Vatten som används skall uppfylla krav enligt SS-EN 1008. 
 
Formen skall utföras med sådan överhöjning att gjutningen skyddas mot 
vågskvalp och förhöjt vattenstånd. För att vid gjutning undvika förhöjd vattenyta 
inom form skall  formen utföras med bräddavlopp i anslutning till avstängare. 
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3 Betong. 

 
Fabrikstillverkad betong 
Anläggningscement Degerhamn Std P. 
Utförandeklass 1 
Stenmax skall vara 16 mm 
Max tillåten sprickvidd 0,15 mm 
Konsistensintervall bestäms efter utförda fullskaleprov i samråd med 
Beställaren.  
 
Vid provtagning på arbetsplats skall som riktvärde lufthalten i färska 
betongmassan  vara  10-11%. Minimikravet på lufthalt är 8%. 
Riktvärde för lufthalt i den hårdnade betongen skall vara 7-8%. Minimikravet är 
5% 
 
Betongmassa som inte uppfyller minimikravet på lufthalt i färskt tillstånd skall 
kasseras, om den inte med Beställarens godkännande kan användas (med hänsyn 
till b l a konsekvens av avbrott i betongtillförseln). 
 
Maximalt tillåten töjningskvot enligt Anl AMA 98, EBE 11är 0,60. 
Sprickbegränsning enligt Anl AMA 98, EBE 11, metod 3. 
Arbetet skall utföras enligt beräkningar och arbetsbeskrivningar som upprättas 
av Beställaren. 
 
När Entreprenören har fastställt slutgiltigt betongrecept och andra ingående 
parametrar som påverkar sprickriskberäkningen kommer Beställaren att upprätta 
och tillhandahålla sprickriskberäkningar och arbetsbeskrivningar. 
 
En preliminär arbetsbeskrivning med tillhörande sprickriskberäkning gällande 
för lufttemperaturintervallet 0 -10°C redovisas i handlingarna 06.39.  
 
Val av formrivningstidpunkt, täckning och isoleringsåtgärder skall utföras så att 
kraven på sprickriskbegränsning enligt Anl AMA 98, EBE 11 uppfylls. 
Detaljerna kommer att framgå av de arbetsbeskrivningar som Beställaren 
utarbetar. 
 
I arbetsbeskrivningarna som Beställaren kommer att upprätta kommer TGjut att 
specificeras med ledning av ovanstående begränsningar. 
 
 
Entreprenören skall svara för samtliga kostnader  för revidering av beräkningar, 
arbetsbeskrivningar och arbete som förorsakas av åtgärder, ändringar av 
utförande, betongsammansättning, materialval mm, som initierats av 
Entreprenören. 
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4 Förslag till betongrecept 

 
Spontkrönbalkar är en konstruktion som utförs i skvalpzonen med en del ovan 
vatten och en del under vattnet. Vid gjutning med konventionell 
undervattensbetong erhålls inte en betong som uppfyller kraven på 
frostbeständighet. Ett sätt att utföra gjutningarna är att arbeta med normal 
frystestad brobetong i torrhet. Vid utförandet med torrhetsgjutning är 
erfarenheten den att problem ofta uppstår med inläckande vatten och 
deformationer av form p g a vattentrycket. För denna entreprenad har det valts 
att utföra gjutningarna såväl under som över vattnet med en betong som skall 
klara kraven gällande frostbeständighet och samtidigt vara lämplig för 
undervattensgjutning. För att erhålla god marginal m a p frostbeständighet för en 
betong med lågt vct och hög täthet har det specificerats en betong som har högre 
lufthalt än normalt. 
 
Cement och Betong Institutet, CBI, har på uppdrag av Beställaren tagit fram ett 
betongrecept för undervattensgjutning av spontkrönbalkar. De krav som ställs på 
betongen kan sammanfattas enligt följande: 
 

• 100 års teknisk livslängd 
• Exponeringsklass XD 3 + XF 4. Hållfasthetsklass C32/40. 
• Gjutningen skall ske i delvis vattenfylld form 

 
Den färska betongens egenskaper skall vara sådana att betongmassan är stabil 
och inte separerar samt att betongen omsluter armering utan större 
vibreringsinsats. Detta medför en betong som är lättkompakterbar och som tål 
vibrering men som är tillräckligt sammanhållen så att inte urvaskning eller 
separation sker. 
 
Tidiga försök visar att antiurvaskningsmedel (AUV-medel) och luftporbildare 
inte är kompatibla, vilket medför att tillräcklig lufthalt inte kan uppnås i 
betongen. Detta medförde att en ny proportionering av betongen måste provas 
fram.   
 
 
 

 
 
 

Istället för AUV-medel introducerades naturfiller i proportioneringen för att 
åstadkomma stabilitet och sammanhållning. Det visade sig också att betongen 
blev mer lättflytande med bibehållen stabilitet. Resultaten kan sammanfattas 
enligt följande: 
 

• Betongen blev mindre seg men tillräckligt stabil. 
• Lufthalten ökar med ökad dosering av lufttillsatsmedel, vilket inte var 

fallet med AUV-medel. 
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 Recept 1 Kg/m3 
Anläggningscemen
t 

440 

  
Vatten 168,9 
Naturfiller 250 
Grus 0-8 mm 830,2 
Sten 8-16 mm 553,5 
Luftporbildare             4,0 
Flytmedel                    2,83 
Viscomedel                 1,5 
vct 0,40 
  

 
     Tabell 1. Receptförslag för  frostbeständig undervattensbetong. 
 
De material som använts vid utvecklingen av aktuellt betongrecept är: 
 

• Stenmaterial: 8-16mm Vendels 
• Grusfraktion: 0-8 Underås (Jehander) 
• Filler: Gjuthallssand Underås (Jehander) 
• Cement: Anläggningscement 
• Luftporbildare 
• Flytmedel
• Viskomedel

 
Det är viktigt att påpeka att betongens egenskaper med recept enligt Tabell 1 
kräver att det ingående naturfillret har en kornstorleksfördelning enligt Fig. 1 
nedan. Det skall också vara naturfiller och inte ett krossmaterial. Samma sak kan 
också sägas gälla för det 0-8 mm naturgrus som användes, dvs det tänkta 0-8 
mm ballastmaterialet som skall ingå i prov och fullskalegjutningen skall ha en 
liknande kornstorleksfördelning som i Fig. 1.  

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

<0,075 0,075 0,125 0,25 0,5 1 2 4 8 16 31,5 63

Svensk betongsik tserie , fri m askvidd m m

Pa
ss

er
an

de
 m

än
gd

, p
ro

ce
nt

Naturf iller

0-8

8-16

 
Fig. 1. Kornstorleksfördelningen för de tre olika ballastmaterialen i betongen. 
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5 Provning 
 

• Beställaren utför och bekostar  betongprovning under 
förprovningsskedet. 

• Entreprenören utför och bekostar lufthaltsmätningar och 
konsistensmätningar samt tillverkning av kubprover vid normal 
produktion, inkl trpt till CBI. Beställaren utför och bekostar 
laboratorieundersökningar.    

 
Provningsmetoder: 
 

• Lufthalt i färskt tillstånd: Enligt SS 13 71 24. 
• Konsistens färsk betongmassa: Enligt anvisningar i Svenska 

Betongföreningens Rapport nr 10, Appendix 1. 
• Lufthalt/luftporsystem i hårdnat tillstånd: Planslipsanalys enligt Dansk 

standard TIB 4 (83).  
• Provning av frostbeständighet: Enligt SS 13 72 44, metod A (saltfrystest) 

och 13 72 45 (tillverkning av kuber för frysprovning). 
• Tryckhållfasthet, prov ur färdig konstruktion : SS–EN 12 390-3. 
• Tryckhållfasthet, provning av kuber från produktionen: SS–EN 12 390-3. 
• Provkroppar skall efter gjutning/utborrning förvaras och härdas enligt 

SS–EN 12 390-2 och SS–EN 12 390-2 T1. 
 

Provning av betongmassans konsistens och lufthalt skall utföras vid fabrik 
omedelbart efter blandning och vid gjutstället i samband med 
mottagningskontrollen. 
 
Lufthalt och konsistens skall mätas på samtliga lass. Mätning skall ske före och 
efter pumpning (om mätning efter pumpning ej är möjlig skall det för kontroll av 
konsistens- och lufthaltsförlust utföras ny provning ca 20 min efter 
mottagningskontrollen).  
 
Provnings- och undersökningsprotokoll för ballastmaterialet skall tillställas 
Beställaren för godkännande. 
 
Protokollavskrift över betongprovningar skall sändas direkt från 
provningsanstalten till Beställaren. 
 
Vid provning av frostbeständighet enligt SS 13 72 44 gäller att minst kravet 
”god” skall uppfyllas.  
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5.1 Förprovning, provblandning fullskalerecept 

 
Innan provgjutning skall det vid aktuell betongfabrik i samverkan med CBI 
utföras fullskaleblandning med aktuellt recept. Beställaren och CBI skall kallas 
att deltaga vid provblandningarna. I samband med provblandning utförs 
eventuella justeringar av recept i samråd med CBI. Provblandning skall utföras 
med minst 3 m3 satsstorlek. Efter blandning och mätning av lufthalt samt 
konsistens skall betongen lastas i roterbil  för simulering av relevant transporttid. 
Efter transportsimulering skall förnyad provtagning utföras.  Därefter skall det 
om betongen anses ha goda egenskaper gjutas en provkropp, se skisser punkt 12. 
CBI borrar därefter ut prover för verifiering av lufthalt och luftporstruktur 
(planslip), vct (tunnslip), och hållfasthet. Efter godkänd provblandning och 
godkänd betongprovning av urborrade prov fastställs receptet och arbetet med 
provgjutning startas. 

 
5.2 Förprovning, provgjutning 
En provgjutning  ca 6 m lång med geometri och utförande enligt skisser under 
punkt 12, eller sådan annan dimension som Beställaren bestämmer eller som 
överenskommes i samråd med Beställaren, skall utföras senast 5 månader innan 
gjutning av krönbalkar.  
 
Provgjutningen skall utföras mot  spont likt verklig konstruktion och ske delvis 
under vatten i för att verifiera att vald arbetsmetod ger godkända gjutresultat 
med porfria ytor och väl utfylld form. 
 
Provgjutningen skall utföras i vattentät container, efter härdning utförs länsning 
och urborrning av provkroppar samt okulärbesiktning. 

 
Syftet med provgjutningen är att verifiera betongens egenskaper med avseende 
på konsistensförlust över tid, bearbetbarhet och sammanhållning, gjutmetodik, 
gjutetappslängd etc. 

 
Arbetsberedningar gällande de ingående arbetsmomenten skall senast 10 dagar 
före gjutning överlämnas till Beställaren för godkännande innan arbetsmoment 
får utföras. Dessa arbetsberedningar skall sedan användas som mallar  för det 
fortsatta arbetet med gjutningar inom entreprenaden. 
 
Formsättning och betongarbete skall innehålla de moment och utföranden som 
anges i förfrågningsunderlaget i övrigt. 
 
Formvirke för ytformen skall vara av den kvalitet som avses att användas till 
fullskaleproduktionen. 
 
Innan provgjutning får utföras skall betongrecept överlämnas till Beställaren för 
godkännande. 
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Lufthalt och luftporstruktur (3 st planslip), och hållfasthet (3 st) skall verifieras 
med undersökning i certifierat laboratorium av urborrade kärnor från 
provgjutningen, totalt 6 st provkroppar med diameter 100 mm. 
5.3 Provning under produktionen 

 
För kontroll av betongens tryckhållfasthet luftporsystem, lufthalt och 
frostbeständighet skall det vid gjutstället, dvs efter pumpning, tillverkas 6 st 
kuber vid varje gjutning. Vid gjutningar som pågår längre än 8 timmar skall det 
tas ut 6 st kuber per påbörjat 8 timmars skift. 
3 kuber reserveras för provning av betongens tryckhållfasthet, 1 för 
planslipsanalys, 2 för frystest.  
  
Verifiering av porsystem och lufthalt skall utföras med analys av planslip. 
Verifiering av frostbeständighet skall utföras med frystest.  
 
Skulle dessa provkroppar inte uppfylla kraven på god frostbeständighet eller om 
det finns anledning att anta att de väsentligen skiljer sig från betongen i 
konstruktionen skall prover enligt Anl AMA 98, EBE 11 tas i konstruktionen, i 
samråd med Beställaren. 
 
Målsättningen är att inte onödigtvis borra ut prover i den färdiga konstruktionen. 
Urborrning av cylindrar i anslutning till avstängare skall för de första 3 
gjutetapperna utföras av Beställaren för kontroll av betongens egenskaper i 
färdig konstruktion. Entreprenören skall utföra lagningsarbete efter provtagning.  

 
6 Temperaturmätning 

 
Temperaturgivare skall placeras enligt av Beställaren upprättade 
arbetsbeskrivningar. Uppmätta temperaturer skall tillsammans med skisser 
visande temperaturgivarnas verkliga inmätta placering, fortlöpande redovisas för 
beställaren för kontroll av överensstämmelse mellan verklig och beräknad 
temperaturutveckling. 
 
7 Förarbeten 

 
Senast 4 veckor före den första gjutningen av krönbalkar skall Entreprenören 
överlämna arbetsberedningar, gjutschema och gjutplan till Beställaren för 
godkännande. Dessa skall vara så detaljerade i tid, plan och sektion att 
gjutfronterna kan följas med avseende risk för ”över-rullning” av nytillförd 
betong ovanpå tidigare ifylld betongmassa, vibrering vid rätt tidpunkt, storlek på 
varje lass etc, se även förslag till gjutförfarande under punkt 12. Dessa dokument 
skall fortlöpande revideras om arbetsutförandet ändras. 
 
Betonggjutning får inte påbörjas förrän, formar, motgjutna ytor, armering samt 
ingjutningsgods avsynats och godkänts av beställaren. 
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8 Gjutning. 

 
Gjutning skall utföras med rörligt gjutrör med mynningsventil. 
 
Betongpump i reserv skall finnas med en inställelsetid av max 45 min. Extra 
mynningsventil skall finnas tillgänglig på gjutstället. 
 
Stighöjd skall väljas med hänsyn till aktuell betongs egenskaper och formens 
hållfasthet. Betong skall tillföras kontinuerligt så att gjutfronten blir väl 
sammanhållen. 
 
Betongen  skall vibreras lätt med stavvibrator, betong med receptur enligt tabell 
1 bedöms vara relativt stabil med avseende på sättning och skall inte 
kompakteras i samma omfattning som en ”normal ” brobetong. Erforderlig 
vibreringsinsats bestäms i samband med fullskaleförsöken 

 
Konstruktionen skall delas in i gjutetappslängd med maximal längd av ca 8 m, se 
skisser under punkt 12.  
 
Kvarsittande avstängare typ Strema eller likvärdig får användas efter 
godkännande av Beställaren. Alternativt utförande med kvarsittande avstängare 
skall verifieras i samband med provgjutning, se även under provgjutning och 
skisser under 12. 
 
 
Om driftsavbrott uppstår vid vibrering får ytterligare betongmassa inte införas i 
formen förrän felet avhjälpts och vibratorerna ånyo igångkörts. Kan driftavbrott 
antas komma att uppgå till mer än 1 timme vid gjutning skall den ovibrerade 
betongen i formen handbearbetas eller omedelbart avlägsnas. 
 
För att reducera betongens krympning skall vid gjutning erforderliga åtgärder 
vidtas för att minimera vattenavgången från den färska och hårdnande betongen. 
Systematisk eftervibrering från överytan skall utföras. 
 
Efter avjämning av betongen fram tills att betongen styvnat tillräckligt för att 
ytbearbetning skall kunna utföras skall  vattendimning med högtryckspruta 
utföras för att ersättas vattenförlusten under gjutningsarbetet. 
 
Om inte annat föreskrivs skall horisontella ytor ovan vattenytan brädrivas enl 
SIS 81 20 04 
 
Gjutning får ej utföras vid vattenstånd som riskerar att överstiga konstruktionens 
överyta. 
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8.1  Gjutning vid kall väderlek 
 
Isolering av formar och/eller uppvärmning med hjälp av byggtorkar, 
värmekablar etc. skall utan ändring utföras i den omfattning som beskrivs i av 
Beställaren tillhandahållen arbetsbeskrivning, upprättad på grundval av 
tillhörande beräkningsdokument. 
 
Om Entreprenören avser att tillföra värme eller begränsa värmeflödet ur den 
nygjutna konstruktionen i förhållande till vad som anges i gällande 
arbetsbeskrivning skall Beställaren kontaktas i så god tid att effekten av 
ändringen av arbetsutförandet kan beräknas och beaktas samt att eventuella 
revideringar av arbetsbeskrivningar kan utföras. 
 
Gjutning mot frusna ytor får ej ske. Ytor som har varit utsatta för frost skall 
värmas med erforderlig effekt och under så lång tid att den nygjutna betongen 
inte påverkas av kylan i de motgjutna ytorna. Gjutning mot frusna ytor får ej ske. 
Ytor som har varit utsatta för frost skall värmas med erforderlig effekt och under 
så lång tid att den nygjutna betongen inte påverkas av kylan i de motgjutna 
ytorna. 
 
 
8.2  Gjutning vid varm väderlek 

 
Temperaturen i den färska betongmassan (TGjut) skall hållas så låg som möjligt 
och begränsas med hänsyn till den vid gjuttillfället rådande 
dygnsluftmedeltemperaturen, TLuft, enligt nedan: 
 

• Vid TLuft < 5 °C skall TGjut vara10 - 12 °C. 
• Vid TLuft < 5 -13 °C skall TGjut vara max 15°C. 
• Vid TLuft > 13 °C skall TGjut vara max TLuft  + 2°C, dock max 20°C. 

 
I arbetsbeskrivningarna som Beställaren kommer att upprätta kommer TGjut att 
specificeras med ledning av ovanstående begränsningar. 

 
 
 

9 Efterbehandling och härdning 
 

Betongen skall utan dröjsmål efter gjutning vattenhärdas. 
 
Efter ytbearbetning skall ytor omedelbart vattnas med dimma, när arbetet med 
vattendimma slutförts skall ytorna omedelbart täckas med min 0.1 mm plastfolie 
fram tills att betongen hårdnat så mycket att vattning med spridare kan påbörjas.  
 
Vattenhärdningen skall fortgå minst 5 kalenderdygn, vid betongtemperaturer 
under 20°C dock minst 5 dygn räknat som ekvivalent tid för aktuella 
betongtemperaturer. 
 
Vintertid förutsätter detta att gjutstället byggs in i ett tält eller motsvarande och 
att temperaturen i tältet inte tillåts sjunka under +5 grader Celsius under tiden 
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vattning pågår. Efter avslutad fukthärdning skall betongen vid kall väderlek 
skyddas mot frysning tills överskottsfukt torkat ut. 
 
Vatten som används skall uppfylla krav enligt SS-EN 1008. 
 
 
10 Avsyning och eventuella efterjusteringar 

 
Sedan formarna rivits skall betongen snarast möjligt avsynas av Entreprenören 
och Beställaren gemensamt. Påträffas sprickor > 0,15 mm eller gjutsår vid denna 
avsyning skall Entreprenören, efter att ha inhämtat Beställarens godkännande, på 
egen bekostnad vidta erforderliga åtgärder. 
 
Om temperaturrelaterade sprickor uppkommer i ett senare läge åtgärdas dessa i 
samråd med Beställaren på dennes bekostnad  om Entreprenören kan påvisa att 
arbetet är utfört och dokumenterat med hänsyn taget till samtliga föreskrifter 
gällande för entreprenaden.  
 
 
11 Kontroll och kvalitetsarbete 

 
 

 
11.1  Tilläggskontroll 

 
Beställaren kommer att upprätta tilläggskontrolldokument för följande moment: 
 

• Täckande betongskikt. 
• Betongtillverkning 
• Transport av betong 
• Betongpumpning 
• Mätning av konsistens 
• Mätning av lufthalt 
• Mätning av temperatur i betong och luft 

 
 

11.2  Grundkontroll, egenkontroll och arbetsberedning 
 

Innan arbetsmoment utförs skall handlingar vara godkända av Beställaren 
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12 Skisser  
  

 
12.1  Geometri provkropp vid provblandning 

 
 

Armering med ∅ enligt
armeringsritningar

1000

10
00
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00

100  
 

12.2  Urborrning av cylindrar vid provblandning 
 
 

Borrkärnor ∅ 100
Provtagning på
armerade sidan
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12.3  Placering temperaturgivare vid provblandning 
 

 Temperaturgivares placering

+ 1   i centrum
+ 2   i fjärdedelspunkten
+ 3   i åttondelspunkten
+ 4   på insidan form
+ 5   i omgivande luft

24 3 1

1000

10
00

10
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5

1/2
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1/8
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12.4  Geometri provgjutning, sektion 
 

Provgjutningen skall
simulera gjutningen av
krönbalksavsnitt ”
Strandpark”

Gjutningen skall utföras i  en vattenfylld
container, gjutmetodik enligt skiss,
armering enligt armeringsritningar
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12.5  Geometri provgjutning, plan   
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12.6  Gjutetappindelning 
 

Gjutordning vid utförandet skall väljas så att  den nygjutna monoliten i 
möjligaste mån har en avstängare fri från tvång mot tidigare gjuten monolit. 

Spont

Krönbalk

8000 8000800080008000

1 53 42

Avstängare

 
 
 
 
 
 

12.7  Förslag till gjutmetod, längdsektion  
 

Gjutning skall utföras på sådant sätt att hela överytan fås att stiga. Betong får 
inte stiga upp utanför gjutröret så att överytan överrullas med betong. Gjutröret 
skall   hållas nedsänkt minst 50 cm i den nygjutna betongen. I de centrala 
delarna i anslutning till gjutröret skall betong tillföras så att ytan med god 
marginal stiger över vattenytan, därefter bearbetas betongen kontinuerligt   så  
att slamskiktet avlägsnas genom bräddavlopp på  formen. 

Redan gjuten sektion
av krönbalken

Spont

1 1

2 2

2

1

MWMW

Avstängare

Bräddavlopp Bräddavlopp
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12.8  Förslag till gjutmetod, tvärsektion 
 

Under gjutningen är det nödvändigt att när gjutfronten vid spontens utsida når 
nivå 1 eller strax över starta tillförsel av betong på insida spont. Gjutfronter på in 
och utsida spont skall samordnas så, slam och vattenblandad betong inte tillförs 
ovanpå gjutfronten från endera hållet innan fronterna sammanförts vid nivå 2. 

 

Nivå 1

Nivå 2

Mynningsventil

MW

Grenventil
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Förord 
 
Denna utredning, som omfattar mätning av materialegenskaper för hårdnande betong och 
utvärdering av resultaten anpassade för att användas i datorsystemet ConTeSt, är ett uppdrag 
från CBI (Cement och Betong Institutet) till LTU (Luleå tekniska universitet). Kontaktman på 
CBI är Kjell Wallin, Stockholm. 
 
Vid provning av hållfastheter vid olika temperaturnivåer resulterade första provomgången i en 
28-dygnshållfasthet på 40.9 MPa, vilket var lägre än väntat. Efter samråd med Kjell Wallin 
genomfördes en andra provomgång för hållfastheter vid olika temperaturnivåer, och nu 
erhölls en 28-dygnshållfasthet på 67.1 MPa. Det finns ingen enkel förklaring till denna 
hållfasthetsskillnad samtidigt som respektive resultatserie uppvisar ett rimligt beroende av 
temperaturen. Detta gör att utvärderingen i denna rapport har genomförts för två 
uppsättningar av data anpassade till de två helt olika tryckhållfasthetsnivåerna, vilket 
benämns: 
 

Data 1_1 (f28d = 40.9 MPa), där betongen i rapporten benämns CBI_UV_1_1 
och 

Data 1_2 (f28d = 67.1 MPa), där betongen i rapporten benämns CBI_UV_1_2 
 
 
 
 
 
Luleå i augusti 2007 
 

 
Jan-Erik Jonasson 
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Betongsammansättning 
 
Provbetongens recept är framtaget av Cement och Betong Institutet (CBI), se tabell 1. Alla 
delmaterial, utom vattnet, har sänts till Luleå tekniska universitet (LTU). CBI:s målsättning är 
att direkt efter blandning ska flytsättmåttet (FSM) ligga inom 660-720 mm och lufthalten 
inom 6-9 %. Ca 20 min efter blandningen är motsvarande målsättning för FSM 600-650 mm 
och för lufthalten 7-10 %. Vid provblandning i laboratoriet på LTU 2007-04-12 var man 
tvungen att ändra i mängderna av tillsatsmedel, se tabell 2, för att uppfylla dessa 
målsättningar, vilket resulterade i följande tillsatsmedelsmängder: 
 
 1) Viscomedel 0.55 kg/m3 (  50% jämfört med originalreceptet) 
 2) Flytmedel                      3.84 kg/m3 (130% jämfört med originalreceptet) 
 3) Luftporbildare               3.81 kg/m3 (  67% jämfört med originalreceptet) 
 
Av tabell 2 framgår vidare att med de nya halterna av tillsatsmedel blir den korrigerade 
cementhalten 426.45 kg/m3 för den exakta volymen 1 m3.  
 
Tabell 1 Betongsammansättning enligt uppgift från CBI 
 

Originalrecept   CBI UV-betong 
  Mängder 
Material  [kg/m3] 
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 Betongsammansättning enligt provblandning på LTU. 
 

Labb-recept vid LTU 2007-04-12 KORR*. RECEPT 
  Mängder Densitet Volym Vikt Volym 
Material  [kg] [kg/m3] [m3] [kg/m3] [m3] 
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 
 
FSM = 600 mm 20 min efter blandning 
Lufthalt = 8.5 % 20 min efter blandning 

 
                                                     *) Korr_faktor =0.969
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Temperaturkänslighet och hållfasthetsutveckling 
 
Provkropparna är 100 mm kuber. Testkropparna lagras i tempererade vattenbad. Samtliga 
provkroppar är tillverkade i samma blandningsomgång för att inte få in onödiga 
blandningsvariationer i mätresultaten. De temperaturnivåer som valts är 5, 20, 35 respektive 
50 ºC. Temperaturen i betongen registreras, och utvärderingen baseras på de mätta 
temperaturerna enligt metodiken i Ekerfors (1995).  
 
Data 1_1 (f28d = 40.9 MPa) 
Resulterande temperaturer för betong CBI_UV_1_1 presenteras i figur 1a, där de streckade 
linjerna visar medeltemperaturen för respektive temperaturgrupp. Vid vissa tidpunkter mäts 
tryckhållfastheten för 100 mm kuberna i de tempererade vattenbaden, se figur 1b. Var je 
punkt för mätt hållfasthet i figur 1b utgörs av medelvärdet för två (Temp 5 ºC) eller tre (Temp 
20 ºC, Temp 35 ºC och Temp 50 ºC) enskilda kubprovningar. De streckade linjerna i figur 1b 
anger linjära anpassningar med konstant lutning i logaritmisk tidsskala för respektive 
medeltemperatur som en del av utvärderingstekniken, och den heldragna linjen visar detta 
samband för exakt 20 ºC. 
 
Med resultatet i figur 1b kan temperaturkänsligheten (”mognadsfunktionen”, ekv 1) 
bestämmas, vilket visas i figur 1c.  
 
I figur 1c har anpassning skett för följande samband: 
 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

+
−⋅=

273
1

293
1exp

TT Θβ    (1) 

 

där βT = temperaturfaktor (”mognadsfunktion”), - 
 T = betongtemperatur, ºC 
 Θ = ”aktiveringstemperatur”, K 
 
Aktiveringstemperaturen Θ beräknas med följande samband, Jonasson (1984): 
 

 
3

10

κΘ
Θ ⎟

⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛

+
=

T
ref      (2) 

 

där Θref = ”aktiveringstemperatur” vid 20 ºC, K 
 
Den i figur 1c utvärderade kurvan har följande parametrar: 
 

 Data 1_1 (f28d = 40.9 MPa) :
⎩
⎨
⎧

=
=

     820    
K 4560

 
3 .
ref

κ
Θ

 

 
En visuell kontroll att den beskrivna utvärderingsmetodiken fungerar nöjaktigt fås genom att 
rita upp mätta hållfastheter som funktion av temperaturrelaterad ekvivalent tid, vilket visas i 
figur 1d. Av figuren framgår att spridningen kring den anpassade kurvan enligt ekv (4) är 
relativt liten, varför metodiken med temperaturrelaterad ekvivalent tid som beskrivning av 
hållfasthet vid variabel temperatur kan sägas fungera väl för aktuell betong.  
 
 



 5

0

10

20

30

40

50

60

0 50 100 150 200

Tid efter gjutiung, h

Te
m

pe
ra

tu
r, 

ºC
Temp 5 ºC
Temp 20 ºC
Temp 35 ºC
Temp 50 ºC

0

10

20

30

40

1 10 100 1000

Tid efter gjutning, h

Tr
yc

kh
ål

lf
as

th
et

, M
P

a

Temp 5 °C

Temp 20 °C

Temp 35  °C

Temp 50  °C

fcc_20

fcc_5

fcc_35

fcc_50

fcc_ekv

        a) Mätta temperaturer för fyra nivåer b) Mätta hållfastheter i realtid 

  

0

1

2

3

-20 0 20 40 60

Betongtemperatur, ºC

Te
m

pe
ra

tu
rf

ak
to

r,
 -

beta_T (ekv 1)

Temp 5 °C

Temp 20 °C

Temp 35 °C

Temp 50 °C

           

0

10

20

30

40

50

60

70

1 10 100 1000

Temperaturrelaterad ekvivalent tid, teT, h

Tr
yc

kh
ål

lf
as

th
et

, M
P

a

Temp 5 °C

Temp 20 °C

Temp 35 °C

Temp 50 °C

f_cc ekv

f_28d

        c) Erhållen temperaturfaktor  d) Erhållen tendenskurva för fcc 
 

Figur 1 Utvärdering av temperaturfaktor och hållfasthetskurva  
för Data 1_1 (f28d = 40.9 MPa) och betong CBI_UV_1_1. 

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

 ∫ ⋅=
t

TeT dtt β     (3) 

 

där βT = temperaturfaktor enligt ekv 1. 
 
Det kontinuerliga hållfasthetsförloppet i figur 1d beskriv av 
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där fcc = betongens tryckhållfasthet, MPa 
 τ = relativ tid uttryckt enligt ekv (5) nedan, - 
 f28d = betongens tryckhållfasthet vid ekvivalent referenstid, tref, MPa 
     (tref är här satt till 28d) 
 s = anpassningsparameter för hållfasthetskurvans förlopp, - 
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Den relativa tiden, τ, i ekv (4), beskrivs av 
 

 
Sref
SeT
tt
tt

−
−

=τ     (5) 

 
där tS = ekvivalent tid för formell start av den unga betongens mekaniska struktur, h 
 tref = vald referenstid, vilket här är satt till 672 h (28d) 
 
 
Den i figur 1d presenterade kontinuerliga kurvan för betong CBI_UV_1_1 har följande 
parametrar: 
 

Data 1_1 (f28d = 40.9 MPa) :
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För beräkning med programsystemet ConTeSt uttrycks hållfasthetsförloppet med styckvis 
linjära funktioner i logaritmisk tidsskala, s k splines, med följande brytpunkter: 
 

teT =  [4h, 6h, 8h, 12h, 18h, 24h, 72h, 168h, 672h]-1 
fcc/f28d = [0,   η1, η2, η3,    η4,   η5,   η6,    η7,    1000]-1   /promille/ 

 
där värdena markerade med fetstil är valda på förhand. 
 
Med värden enligt ekv (4) och (5) fås för betong CBI_UV_1_1 följande värden i erforderliga 
brytpunkter: 
 
     η1 =     1  promille 
     η2 =    35  promille 
     η3 =  132  promille 
                Data 1_1 (f28d = 40.9 MPa) : η4 =  245  promille 
     η5 =  327  promille 
     η6 =  615  promille 
     η7 =  794  promille 
 
 
Data 1_2 (f28d = 67.1 MPa) 
Resulterande temperaturer för betong CBI_UV_1_2 presenteras i figur 2a, och mätta 
tryckhållfastheten för 100 mm kuberna i de tempererade vattenbaden redovisas i figur 2b.  
 
Med resultatet i figur 2b kan temperaturkänsligheten (”mognadsfunktionen”, ekv 1) 
bestämmas, vilket visas i figur 2c.  
 
Den i figur 2c utvärderade kurvan för betong CBI_UV_1_2 har följande parametrar: 
 

 Data 1_2 (f28d = 67.1 MPa) :
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(6) 
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Figur 2 Utvärdering av temperaturfaktor och hållfasthetskurva  
för Data 1_2 (f28d = 67.1 MPa) och betong CBI_UV_1_2. 

 
 
Av figur 2d framgår att spridningen kring den anpassade kurvan enligt ekv (4) är relativt liten, 
varför metodiken med temperaturrelaterad ekvivalent tid som beskrivning av hållfasthet vid 
variabel temperatur kan sägas fungera väl för aktuell betong.  
 
Den i figur 2d presenterade kontinuerliga kurvan, se ekv 4 och 5, för betong CBI_UV_1_2 har 
följande parametrar: 
 

Data 1_2 (f28d = 67.1 MPa) :
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Med ovanstående värden fås för betong CBI_UV_1_2 följande värden i erforderliga 
brytpunkter (ekv 6): 
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     η1 =    13  promille 
     η2 =    50  promille 
     η3 =  129  promille 
                Data 1_2 (f28d = 67.1 MPa) : η4 =  226  promille 
     η5 =  300  promille 
     η6 =  584  promille 
     η7 =  774  promille 
 
Hydratatationsvärme 
 
Hydratationsvärmen bestäms med hjälp av två s k semi-adiabater, här kallade Semi-A och 
Semi-B, som består av cellplastisolering kring betong som gjutits i hinkar av tunn plåt (volym 
ca 4 l). Ingen extern reglering görs, och man mäter betongens ”naturliga temperaturförlopp” 
vid aktuell isoleringsgrad. Vid små temperaturgradienter inom provkroppen kan 
isoleringsgraden beskrivas i form av avsvalningstal, se definition i ekv (7). För här aktuell 
betong värms provkroppen separat, när det naturliga förloppet har klingat av, och efter 
återplacering i semi-adiabaterna mäts avsvalningsförloppet. Nedan redovisas utvärderingen av 
avsvalningsförloppen, eftersom isoleringsgraden måste vara känd för att kunna bestämma 
betongens hydratationsvärme.  
 
Avsvalningstal 
Den värme som överförs till luften beskrivs här med ett avsvalningstal som beskrivning av 
samspelet mellan betong och luft via isoleringen. Avsvalningstal definieras enligt: 
 

)( luftTTa
dt
dT

−−=     (7) 
 

där   T   = betongtemperatur, °C 
        luftT   = lufttemperatur, °C 
        t   = realtid, h 
        a   = avsvalningstal, h-1 
 
Lösningen till ekv (7) kan skrivas 
 

)( 1
1

)( ttae
TT
TtT

luft

luft −−=
−

−
    (8) 

 
där   )(tT   = den analytiska avsvalningskurvan, °C 
        1t   = en vald tidpunkt på den analytiska avsvalningskurvan, h 
       1T   = betongtemperatuen vid tidpunkten = 1t  på den analytiska avsvalningskurvan,  

    °C 
 
Med lösningen beskriven av ekv (8) har anpassade avsvalningsförlopp för T ≤ 52 °C resulterat 
i följande avsvalningstal, se figur 3: 
 

⎩
⎨
⎧

=−
=−

= 1-

-1

h  0.02402a    :BSemi
h  0.02382a    :ASemi

a  
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Figur 3 Mätta avsvalningsförlopp och anpassning för T ≤ 52 °C. 
 
 
Utifrån de mätta temperaturförloppen och kända avsvalningstal beräknas den utvecklade 
hydratationsvärmen, Wtot, enligt 

 ∫ ⋅−⋅⋅+−⋅=
t

luftccstartcctot dtTTacTTcW
0

)( )( ρρ   (9) 

där  T   = mätt betongtemperatur i semi-adiabaten, °C 
 startT   = betongtemperaturen vid start av försöket, °C 
 cρ   = betongens densitet, kg/m3 
 cc   = betongens specifika värmekapacitet, J/(kg °C) 
 
Med hjälp av ekv (3) räknas aktuellt temperatur-tid-förlopp om till temperaturrelaterad 
ekvivalent tid, och anpassning av utvecklad värme genomförs i enlighet med (Jonasson, 
1994): 

 
1

1
1 1 κλ −− +

⋅==
)]t

t[ln( eT

CU
tot

C eW
C

W
W   (10) 

där   CW   = betongens hydratationsvärme per viktsenhet bindemedel, J/kg 
        C   = betongens cementhalt, kg/m3 

        CUW   = hydratationsvärmets formella slutvärde per viktsenhet cement, J/kg 
        1λ , 1t  [h], 1κ  och CUW  [J/kg] är tillgängliga anpassningsparametrar. 
 
 



 10

Data 1_1 (f28d = 40.9 MPa) 
Resultatet för betong CBI_UV_1_1 av anpassning till ekv (10) visas i figur 4, där följande 
parametrar har erhållits: 
 

 CBI_UV_1_1: 

⎪
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Data 1_2 (f28d = 67.1 MPa) 
Resultatet för betong CBI_UV_2 av anpassning till ekv (10) visas i figur 5, där följande 
parametrar har erhållits: 
 

 CBI_UV_1_2: 
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Betongens värmekapacitivitet, cc , ligger för vanlig betong inom intervallet 800 – 1200  
J/(kg ºC), och i utvärdering har använts 1000 J/(kg ºC). Eftersom densitetsskillnaden, se tabell 
2, skiljer ca 5 % mot ”standardvärdet” 2350 kg/m3 har här använts produkten cc c⋅ρ  = 
2350000 J/(m3 ⋅ °C), vilket alternativt kan tolkas som cρ  = 2226 kg/m3 och cc  = 1055  
J/(kg ⋅ °C). Det man måste tänka på vid tillämpningen är att använda samma värde som vid 
utvärderingen. Då införs inte något fel i temperaturberäkningen, eftersom det är viss 
”rundgång” i metodiken (Ekerfors, 1995). Detta beror på att man utgår från mätta 
temperaturer, beräknar ett antal mellanled för att åter vid tillämpningen beräkna temperaturer.  
Eftersom receptet är framräknat för exakt 1 m3 kan man tillåta en viss justering av receptet, 
om man för tillämpningen räknar om bindemedelshalt, C, att gälla för exakt 1 m3. 
 
En visuell kontroll att den beskrivna modellen fungerar nöjaktigt fås genom att rita upp mätta 
temperaturer och jämföra med beräknade temperaturer med framtagna modellparametrar. 
Detta visas i figur 6 för de bägge semi-adiabaterna för betong CBI_UV_1_1 och i figur 7 för 
betong CBI_UV_1_2. Som framgår av figurerna ligger avvikelserna inom ca 1 ºC för bägge 
semiadiabaterna för bägge utvärderingarna. En jämförelse mellan beräkning (= anpassning) 
och mätning för semiadiabaterna är relevant för många tillämpningar, eftersom här använda 
semi-adiabater kan sägas simulera en representativ konstruktion för ett typiskt 
anläggningsbyggande.  
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Figur 4 Anpassning enligt ekv (10) av mätt hydratationsvärme  

för betong CBI_UV_1_1. 
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Figur 5 Anpassning enligt ekv (10) av mätt hydratationsvärme  

för betong CBI_UV_1_2. 
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 a) Semi-adiabat A b) Semi-adiabat B 
 
Figur 6 Jämförelse mellan mätta och från utvärderingen beräknade temperaturer vid 

användning av respektive semi-adiabat för betong CBI_UV_1_1. 
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Figur 7 Jämförelse mellan mätta och från utvärderingen beräknade temperaturer vid 

användning av respektive semi-adiabat för betong CBI_UV_1_2. 
 
 
Krypning 
 

Kryptester för betongen sker genom pålastning i tryck vid åldrarna 1d, 3d och 7d. 
Belastningsnivån är ca 20 % av brottlasten. Förutom den belastade kroppen mäts 
deformationen för en obelastad provkropp, och i enlighet med normal definition på 
krypkompliansen , J[1/Pa], uträknas den som differensen mellan belastad och obelastad 
provkropp, se figur 8, enligt 
 

 
σ

εε 21 −
=J      (11) 

 
 σ = F/A 

ε1 ε2 

(Ingen yttre last) 

 
 
Figur 8 Principen för mätning av krypdeformationer 
 
 
Vid utvärderingen av krypningen definieras här elasticitetsmodulen (Ec) som den 
styvhetsmodul som beskriver situationen 0.001d (1.44 min) efter pålastningen, vilket beskrivs 
av: 

 
)d.t(J

Ec 0010
1

=
=

Δ
    (12) 
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De enligt ekv 12 utvärderade elasticitetsmodulerna vid pålastningsåldern 3d blev något högre 
än för 7d. Då det inte går att avgöra vilken som är mest ”sannolik” har följande metodik, se 
figur 9a och 10a, använts: 
 

För Data 1_1 (f28d = 40.9 MPa) baseras utvärderingen på E-modulen för 1d och 7d 
 

För Data 1_2 (f28d = 67.1 MPa) baseras utvärderingen på E-modulen för 1d och 3d 
 
Med elasticitetsmodulerna kända anpassas därefter krypningen så att totala deformationen 
nöjaktigt överensstämmer med uppmätta värden, se figur 9b och 10b.  
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Figur 9 Utvärdering av elasticitetsmodul och krypning för betong CBI_UV_1_1 
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Figur 10 Utvärdering av elasticitetsmodul och krypning för betong CBI_UV_1_2 
 
 
Krypkurvorna i figurerna 9 och 10 översätts till ett s k relaxationsspektra (Jonasson, 1994) 
som indata till programmet ConTeSt.  
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Frirörelser 
 
För en temperaturbelastning som motsvarar en 0.7m vägg mäts deformationerna för 
provkroppen, och de rörelser man utvärderar är justerade med hänsyn till 
deformationsgivarnas egen rörelse vid variabel temperatur. Dessutom mäts rörelsen för en 
nära konstant temperatur. Med nära konstant temperatur avses att det aldrig går att undvika en 
mindre temperaturhöjning i en betongkropp av realistisk storlek pga den egenvärme som 
bildas. På detta sätt får man en uppfattning om rörelsen både vid nära konstant temperatur och 
för en temperaturvåg som liknar vad som sker i en verklig konstruktion.  
 
Utvärderingen av frirörelseförsöken visas i figur 11 för betong CBI_UV_1_1 och i figur 11 för 
betong CBI_UV_1_2. Av figurerna framgår att man på detta sätt får en bestämning av både 
den fria temperaturrörelsen och den autogena deformationen, dvs den krympning som sker 
inne i en konstruktion pga självuttorkningen. Utvärderingstekniken finns detaljerat beskriven i 
Hedlund (2000).  
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Figur 11  Utvärdering av frirörelser för betong CBI_UV_1_1. 
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Figur 12  Utvärdering av frirörelser för betong CBI_UV_1_2. 
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Spänning vid fullständigt tvång 
 
Med en temperaturbelastning som motsvarar en 0.7m vägg mäts spänningen vid fullständigt 
tvång. Den svenska mätutrustningen utvecklades ursprungligen av Emborg (1989) och en 
senare version har modifierats av Westman (1999). Det resultat man här fick för betong 
CBI_UV_1_1 och betong CBI_UV_1_2 visas i figur 13 som spänningskvot och i figur 14 som 
spänning.  
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Figur 13 Utvärdering av spänningskvot vid fullständigt tvång för  

betong CBI_UV_1_1 och betong CBI_UV_1_2. 
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Figur 14 Utvärdering av spänningar vid fullständigt tvång för  

betong CBI_UV_1_1 och betong CBI_UV_1_2. 
 
Som framgår av figur13 har provkoppen inte gått till brott, utan man  kunde vid 
maximispänningen bestämma draghållfastheten genom att dra provkroppen till brott.  
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Det använda spännings-töjningssambandet i ConTeSt framgår av figur 15 (Jonasson, 1994). 
Som figuren visar kan spänningskvoten, ctf/σ , aldrig passera 1, medan töjningskvoten, 

0/ εε m , kan ha ett värde > 1 vid beskrivning av ett dragbrott.  
 

 

1 

1 

σ /f ct 

1 

α ct 

0 
0  εm / ε0 1 

1 

1 

 
 
Figur 15 Spännings-töjningssamband vid användning av programmet ConTeSt. 
 
De parametrar som beskriver betong CBI_UV_1_1 och betong CBI_UV_1_2 för att beräkna 
spänning levereras som separata indatafiler till programmet ConTeSt. Den som är 
detaljintresserad av en fullständig beskrivning av använda samband hänvisas till avsnitt 7.5 i 
Teknisk Rapport 2001:14 från Luleå tekniska universitet, del D. 
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1 FÖRUTSÄTTNINGAR 
1.1 Allmänt 

Denna beräkningsrapport behandlar utförandet av tvångsanalys för 
gjutning av krönbalk vid Kvarteret Kojan vid nordvästra Kungsholmen. 
Konstruktionen utgörs av en undervattengjutens permanent konstruk-
tion. 
 

1.2 Geometri 

Mått och geometri för objektet enligt; 
Ritning nr. Anm. 
E31K15-D413 Sammanställning 
E31K15-D414-415 Hammarband, stag 
E31K15-S312 Spontkaj, typsektioner 
E31K15 D511-512 Krönbalk, mått 
Geometrier enligt ovan angivna ritningar redovisas i bilaga A. 
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2 TVÅNGSANALYS 
2.1 Allmänt 

För att på bästa möjliga sätt bedöma en eventuell risk för temperatur-
relaterad sprickbildning i nygjutningen görs en analys/uppskattning av 
tvångssituationen. 
 
Tvångets storlek bestäms bland annat av motgjutningslängd samt i öv-
rigt de geometriska förhållandena mellan nygjuten betong och spont. 
 
Dimensionerande tvångsfaktor kan i sprickriskberäkningarna represen-
teras av areaförhållandet mellan nygjuten betong och spont.  
Area för spont (Agammal) utgör mothållet (dvs tvånget), se Figur 1.  
 

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

 
2.2 Förutsättningar 

Krönbalk (BxH = 1.4x1-1.76 m) gjuts mot stålspont PU 32 mm med 
hammarband HEB 300.  
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En separat tvångsanalys har utförts på en 3D modell av motgjutna och 
nygjutna konstruktionsdelar. Nygjuten betong utsätts för en fiktiv tem-
peratursänkning med 10°C som belastning och sponten skapar då 
tvångsspänningar. Spänningarna som skulle uppkomma vid 100 % 
tvång jämförs med skapade tvångsspänningar och ger en bedömning av 
tvångssituationen. 
 
Antaget: Ebetong = 30 GPa (medelstyvhet under avsvalning) 
   Estål = 200 GPa 
   ΔT = 10°C 
   αT = 10.0 10-6/°C 
   MPa 00.3%100 =⋅⋅Δ= betongT ET ασ  
   %100max /σσ=R  
 

2.3 3D analys 

Krönbalken modelleras i Lusas version 14.1-2 med antaganden enligt 
kapitel 2.2. Elementindelning respektive temperaturbelastning inklusive 
randvillkor redovisas i Figur 2 - Figur 4. Stålspont 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, QTS4. 
 
Två analyser utförs med Lusas. I den första analysen är samtliga för-
skjutningar låsta i spontens nederkant (fäst i berget). I den andra analy-
sen kompletteras randvillkoret med en fastlåsning längs konstruktio-
nens ena kant. 
 



 Tvångsanalys 5

 Skanska Teknik 
 Betongtekniskt Centrum 
  Projekt Projektnummer 

  Kvarteret Kojan 123936 
Utfärdad av Datum  
David Pettersson 2007-09-17 

 

 
 

K:
\B

TC
\1

23
93

6_
Kv

ar
te

re
t_

Ko
ja

n\
Te

m
ps

pr
ic

k\
12

39
36

_T
vå

ng
sa

na
ly

s.
do

c 

2.3.1 Analys 1 

 

Figur 2: LUSAS 3D modell, betong, spont och hammarband. 

 
Figur 3: LUSAS 3D modell, spont och hammarband. 
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Figur 4: Temperaturbelastning (ΔT = -10°C) för den nygjutna konstruktionsde-
len samt randvillkor. 

Tvångsspänningar (huvudspänning S1) efter temperaturbelastning för 
den nygjutna krönbalken redovisas i Figur 5 och Figur 6. Spänningsbild 
för sektion 1 redovisas i Figur 8. 
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Figur 5: Tvångsspänningar (huvudspänning S1) efter temperaturbelastning, ny-
gjuten betong. 

 
Figur 6: Tvångsspänningar (huvudspänning S1) efter temperaturbelastning, 
spont och hammarband. 

Sektion1
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I Figur 7 redovisas det deformerade FEM-nät efter temperaturbelast-
ningen i den nygjutna konstruktionsdelen. 
 

 
Figur 7: Deformerat FEM-nät efter temperaturbelastningen i den nygjutna  
betongen. 

Spänningsbild (S1), se Figur 5 för vald sektion, för nygjuten betong re-
dovisas i Figur 8. I figuren visas även valda snitt genom krönbalken. 
Huvudspänningar för markerade snitt redovisas i Figur 9. Observera att 
skalan för spänning ej har max och min vid värdena 0 respektive 3 som 
i tidigare figurer för huvudspänningar. 
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Snitt 1 

Snitt 2 

 
Figur 8: Spänningsbild (S1) för sektion 1 i Figur 5. Snitt markerade i figur. 

 
 

Snitt 1 

Snitt 2 

Figur 9: Huvudspänningar i Figur 8 (markerade snitt) 
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Dimensionerande punkt bedöms vara i närheten av ca 1 - 2 konstruk-
tionstjocklekar från gjutfogen. Här väljs halva höjden för inner- och yt-
tersida av krönbalken, det vill säga ca 0,3 m respektive 0,15 m. 
 
Aktuell spänning jämförs med maximal tvångsspänning, 100 % tvång: 
 

Insida (snitt 1): Rdim = 
3
115.0  = 0.04 

 

Utsida (snitt 2): Rdim = 
3
20.0  = 0.07 

 
2.3.2 Analys 2 

I analys 2 har randvillkoren ändras så att förskjutning är förhindrad i  
z-riktningen, se figur nedan. I övrigt är förutsättningarna de samma som 
för analys 1. 

 
Figur 10: Temperaturbelastning (ΔT = -10°C) för den nygjutna konstruktionsde-
len samt randvillkor. 
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Snitt 1 

 
Figur 11: Tvångsspänningar (huvudspänning S1) efter temperaturbelastning, 
nygjuten betong. 

 
Figur 12: Tvångsspänningar (huvudspänning S1) efter temperaturbelastning, 
spont och hammarband 
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Figur 13: Deformerat FEM-nät efter temperaturbelastningen i den nygjutna be-
tongen. 

Snitt 1 

Snitt 2 

 
Figur 14: Spänningsbild (S1) för vald sektion i Figur 11. Snitt markerade i figur. 
Observera att skalan för spänning ej har max och min vid värdena 0 respektive 
3. 
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Snitt 1 

Snitt 2 

 
Figur 15: Huvudspänningar i Figur 14 (markerade snitt). 

 
Aktuell spänning jämförs med maximal tvångsspänning, 100 % tvång: 
 

Insida (snitt 1): Rdim = 
3
13.0  = 0.04 

 

Utsida (snitt 2): Rdim = 
3
35.0  = 0.12 

 
2.4 Slutsats 

Det dimensionerande tvånget för de två olika analyserna är maximalt ca 
0,12 vilket av erfarenhet är ett försumbart yttre tvång. Med hänsyn till 
detta behöver betongen endast att analysers för risken för ojämn tempe-
ratur, det vill säga ytsprickor. 
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Bilaga D:
 
Egenskaper på den färska betongmassan för alla lass,
bestämt i fabrik och på plats
 
Flytsättmått, lufthalt, temperatur, tillägsdoseringar 
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Bilaga F:
 
Analys av luftporsystemet på polerslip 



Resultat från väggjutningar för val av betongrecept 
 



















Resultat från testblandningen med tillägsdosering 
 















Resultat från fullskaletest i vattenfylld container 
 















Resultat från löpande produktion etapp 1- 6 
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