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Forord

Den mest utsatta delen av en kajkonstruktion ar skvalpzonen, vilken har ett varierande
fukttillstand mht variationer i vattenstand. For kajkonstruktioner i skvalpzonen kréavs
frostbestandig betong bade 6ver och under vattenytan. Vid utférande av dylika konstruktioner
gjuts ofta delar under vatten, dvs undervattensgjutning (UV), som staller krav pa att
betongmassan skall vara anpassad till gjutmetodiken. For att kunna anvénda frostbestandig
betong i skvalpzonen kravs vanligtvis att gjutningen utfors i torrhet (dvs lanshallen form),
vilket bl.a. leder till mycket hdga krav pa formens tathet och stabilitet. Ett alternativt
gjututférande &r att gjutning sker under vatten med en betong som ar anpassad till UV-
gjutning samt &r frostresistent.

Detta projekt (SBUF-projekt 11940) har haft som avsikt att studera och sammanstélla nyttan
for aktorerna i branschen (materialleverantor, entreprenér och bestéllarna/forvaltare) genom
att anvanda nya utférandemetoder vid gjutning av kajkonstruktioner. Avsikten var att detta
skulle leda fram till en langre teknisk livslangd genom battre bestandighet samt minskade
underhallskostnader for forvaltaren. Vidare siktade projektet pa att reducera kostnaderna vid
utférandet genom anvéandning av mer rationella produktionsmetoder med utnyttjande av UV-
gjuten frostbestandig betongs specifika materialegenskaper.

Projektet genomfordes tillsammans med materialleverantdr, entreprendr (Skanska Sverige
AB) och bestallaren (Exploateringskontoret Stockholm Stad) i ett fullskaligt projekt (gjutning
av kronbalkerna vid Hornsbergs Strand fd kv Kojan, Stockholm) dar dagens kunskapsniva for
branschen utvecklades genom provning, matning och uppfoljning. Undersokningar angaende
betongparametrar har genomforts av LTU, tvangsmétningen genomfordes av KTH.

Till projektet har en referensgrupp bestaende av Tekn.Dr. Jan-Erik Jonasson vid Luled
tekniska universitet (LTU) och Tekn.Dr. Mats Emborg vid Betongindustri varit knuten.

Projektet har finansierats genom bidrag fran Svenska Byggbranschens Utvecklingsfond
(SBUF), Exploateringskontoret Stockholm Stad och Skanska Sverige AB.

Carsten Vogt, Hans Hedlund Stockholm, februari 2010.



Sammanfattning

SBUF projektet 11940 hade syftet att utveckla och forbattra produktionsmetoder for
byggandet av bestandiga kajkonstruktioner genom anvéndning av undervattensgjuten
frostbestandig betong. Traditionell gjuts kajkonstruktioner med krav pa frostbestandighet i
torrhet med frostbestandig anldggningsbetong. Ligger delar av kajkonstruktionen under
vattenytan sa tatas formen i botten med hjalp av en traditionell undervattensgjutning. Darefter
lansas formen fran vatten, konstruktionen armeras och gjutning med traditionell
frostbestandig betong utfors i torrhet. Objektet som beskrivs i rapporten (kronbalk Hornsbergs
Strand, fd kv Kojan) hade i stora delar en ogynnsam geometri for det traditionella utférandet.
Konstruktionen ar i delen strandpark mycket lag, bara 20- 30 cm ligger ovanfor vattenytan.
Déremot befinner sig nésta hela konstruktion under vattenytan. Samtidigt ar konstruktionen
500 m lang och sinusformad i langdled. Denna geometri skulle gora en konventionell gjutning
i torrhet mycket svar och kostsam.

Projektet delades upp i olika steg. | forsta steget utvecklades ett betongrecept i laboratoriet
med god separationsbestandighet vid fléde genom vatten och forhéjd lufthalt for att
sakerstalla frostbestandigheten. Detta betongrecept, forslag till gjutmetodik och krav pa
provgjutningar ingick i entreprenadhandlingarna. Provgjutningar genomférdes for att anpassa
det foreslagna betongreceptet till produktionen. 1 en fullskaleprovgjutning demonstrerades
utférandemetodens lamplighet. Genom bestamning av fullstandiga materialparametrar for
betongen och tvangsmatningar i konstruktionen kunde realitetsnara temperatursprickrisk-
berdkningar genomforas. Detta resulterade i att atgarderna for att erhalla en sprickfri
konstruktion kunde minskas drastiskt. Intensiv provning av den farska och hardnade betongen
anvéndes for att kvalitetssakra konstruktionen.

Sammanfattningsvis kan det konstateras att anvandning av undervattensgjuten frostbestandig
betong inte bara mojliggjorde utférandet av kronbalken vid Hornsbergs Strand fd kv Kojan,
utan ocksa gav en vinst for bade, bestallaren och entreprendren i form av en bestandig
konstruktion med ett genomforbart utférande. Sjalvklart &r utforandet av en kajkonstruktion
med undervattensgjuten frostbestandig betong inte i alla lagen 16nsamt. Enklare
konstruktioner som befinner sig till stora delar 6ver vattenytan gjuts med fordel med
traditionella metoder. Ekonomiska kalkyler och riskanalyser i varje enskild fall avgor vilket
utférande som lampar sig bast. SBUF-projektet 11940 visar ett mojligt forfarande i alla
nodvandiga steg for att framgangsrikt realisera en mycket svargjuten kajkonstruktion.



Summary

Within the SBUF-project 11940, the construction methods for concrete quay structures should
be developed and improved. Frost-resistant underwater concrete should be utilized in order to
achieve durable concrete quay structures. Traditionally, concrete quay structures exposed to
frost are cast with air-entrained concrete as used in concrete bridges. In case the concrete
structure is partly situated below the water level, the bottom of the formwork is sealed with
traditional underwater concrete. Then, the formwork is emptied from water, reinforcement is
installed and the casting with air-entrained concrete can be done. The concrete structure
described in the report (quay at Hornsberg’s Strand, former the block Kojan), would be
difficult to realize the traditional way. That is due to that almost the complete structure is
situated under water. Only 20 -30 cm of the quay are above the water level, the structure is
500 m long and has a sinus-wave shape. Therefore, a conventional casting in a sealed and
bailed formwork would be very difficult and costly.

The project was realized stepwise. First, a suitable concrete mix design was developed in the
laboratory. This mix design was designed to have good stability against segregation in water
and an increased content of entrained air to ensure frost resistance. This mix design was
included in the submission papers for the object. Together with the contractor, test castings
were performed to adjust the laboratory mix design to production. The suitability of mix
design and casting method were demonstrated in a full-scale mock-up casting. Material
parameters for the concrete mix were determined and the level of restraint was measured in
the concrete structure. With this input data, realistic thermal crack risk calculations were
performed. The result of these calculations showed that the originally planned measures to
achieve a crack-free structure could be reduced drastically. Intensive on-site testing of fresh
concrete properties was an essential part of the quality assurance program.

In summary, it can be stated that the use of frost resistant underwater concrete not only made
the construction of the quay at Hornsberg’s Strand possible, but also gave benefits to
contracting entity and contractor due to a sound structure and a feasible construction method.
Obviously the application of frost resistant underwater concrete is not always economical.
Simpler concrete quay structures are preferably constructed with traditional methods. Cost
calculations and risk assessments in every single case have to decide which construction
method to choose. The SBUF project 11940 shows a possible way with all the necessary steps
of how to successfully realize a complicated concrete quay structure.



1 Inledning

Undervattensgjutning och undervattensbetong har anvants under lang tid inom byggindustrin.
Halloran & Talbot (1943) understkte betongmassans utbredning vid gjutning under vatten.
For att uppna ett bra gjutresultat ar betongens sammansattning, arbetbarhet och gjutmetodiken
avgorande. Betonghandboken (1992) och ACI (1998) ger rekommendationer for
arbetsutférande och betongsammanséttningar. Hardningsbetingelser for undervattensgjuten
betong ar vanligtvis gynnsamma, dock observeras ofta starkt varierande hallfasthet i gjutna
konstruktioner. Detta beror oftast pa utforandet (Betonghandbok, 1992). Genom tillsats av
AUV-medel till betongen kan en jamnare betonghallfasthet sakerstallas vid gjutning under
vatten (Sonebi & Khayat, 2001). McDonald & Neely (1999) rekommenderar liknande
betongsammansattningar och betongegenskaper for undervattensgjuten betong som Bro 2004
och betonghandboken (1992). Slater (2002) konstateras att en sjalvkompakterande betong
med hog flytférmaga kan med fordel anvandas for undervattensgjutning i form, dvs betongen
ar skyddad fran vagerosion under och efter gjutning. Tillsats av AUV-medel hojer dock
sékerheten vid gjutning.

| Sverige &r undervattensgjutning inom anlaggningsbyggandet reglerat i Bro 2004. De

foljande kraven pa en undervattensgjuten konstruktion ar hamtade fran Bro 2004:
En undervattensgjuten betongkonstruktion med tillsats av AUV-medel ska i sin helhet vara
belagen pa frostfri niva. Statiskt verksam armering godtas endast om betongen tillsatts
AUV-medel. En undervattensgjuten konstruktion ska gjutas med betong av lagst
tryckhallfasthetsklass C 28/35. For en undervattensgjuten konstruktion ska de
dimensioneringsvarden som galler for tryckhallfasthetsklass C 20/25 tillampas. Med tillsats
av AUV-medel godtas att C 25/30 tillampas.

Frostbestandig undervattensbetong har undersokts pa senare aren. Resultat som beskrivs i
litteraturen &r inte entydig. Khayat (1995) understkte undervattensbetong med luftporbildare
och AUV-medel. Han kommer fram till att doseringen av luftporbildare maste 6kas drastiskt i
betong med AUV-medel for att skapa ett bra luftporsystem. Dessutom ér inte alla
luftporbildare kompatibel med de olika AUV-medel. En utdkad undersékning av
undervattensgjuten betongens frostbestandighet finns beskriven i Khayat (1995). Resultaten
av denna undersokning ar att undervattensbetong kan tillverkas med bra inre
frostbestandighet, avflagningen vid frysning med tésalter &r dock hég. Moon et al. (2007)
testade frostbestandighet enlig ASTM 666 pa undervattensbetong med luftporbildare och
AUV-medel. Deras resultat visar att betongens frostbestandighet ar i allmanhet daligt, aven
om en lufthalt pa 6 % astadkoms i farsk och hardnad betong. Inblandning av hdga halter av



slagg och en lufthalt pa 6 % resulterade i nagot forbattrad frostbestandighet. Deras slutsatser
ar att den daliga frostbestandigheten beror pa inkompatibilitet mellan luftporbildare och
AUV-medel. Detta medfor stora, daligt fordelade luftporer i den hardnade betongen. En
maojlig 16sning for att skapa frostbestdndig undervattensbetong beskrivs av Nanaumi et al.
(1999). Genom att kombinera mikrosféarer, slagg och AUV-medel kan en frostbestandig
undervattensbetong erhallas. Mikrosfarer ar sma ihaliga plastsfarer som agera som fasta
luftporer i betongmassan. Nackdelen ar dock att mikrosféarer &r kostsamma.

Kajkonstruktionen som beskrivs inom SBUF projekt 11940, kronbalken vid Hornsbergs
Strand fd kv Kojan, skiljer sig fran en traditionell undervattensgjuten konstruktion. Den mest
utsatta delen av en kajkonstruktion ar skvalpzonen, vilken har ett varierande fukttillstand mht
variationer i vattenstand. Detta varierande fukttillstand staller stora krav pa den anvéanda
konstruktionsbetongen i saval farskt tillstand som slutligt (hardnat) tillstand. For
kajkonstruktioner i skvalpzonen kravs frostbestandig betong bade 6ver och under
medelvattenytan.

Vid utforande av dylika konstruktioner gjuts ofta delar under vatten, dvs undervattensgjutning
(UV), som stéller krav pa att betongmassan ska vara anpassad till gjutmetodiken. For att
kunna anvanda frostbestandig betong i skvalpzonen kravs vanligtvis att gjutningen utfors i
torrhet (dvs lanshallen form), vilket bl.a. leder till mycket htga krav pa formens tathet och
stabilitet. Ett alternativt gjututforande &r att gjutning sker under vatten med en betong som &r
anpassad till UV-gjutning samt &r frostresistent.

Konventionell betong for undervattensgjutning med tillsats av antiutvaskningsmedel (AUV)
ar oftast inte frostbestandig till foljd av att betongens luftporsystem paverkas negativt av
AUV-tillsatserna.

Ytterligare inverkande faktorer pa kajkonstruktionens bestandighet ar de komplexa
fastlasningarna som uppkommer fran anslutande, ingjutna samt motgjutna konstruktionsdelar.
Dessa komplexa fastlasningar, som verkar pa den nygjutna betongen, skapar ett yttre tvang
och okar darmed risken for skadlig sprickbildning i konstruktionen. Sprickbildningen
reducerar kraftigt den tekniska livslangden och 6kar forvaltarens underhallskostnader for att
anda bibehalla den tekniska livslangden for konstruktionen.



2  Syfte

Foreliggande projekt finansierades av bl. a. SBUF. | anstkan till SBUF beskrevs syftet pa
féljande satt:

| projektet avses att studera och sammanstélla nyttan for aktérerna i branschen
(materialleverantor, entreprendr och bestallarna/forvaltare) genom att utreda, utveckla och
foresla forbattrade utforandemetoder vid gjutning av kajkonstruktioner. Detta ska leda fram
till att erhalla forvantad teknisk livslangd genom béttre bestandighet samt minskade
underhallskostnader for forvaltaren. Vidare avser projektet att reducera kostnaderna vid
utférandet genom anvéandning av mer rationella produktionsmetoder med utnyttjande av UV-
gjuten frostbestandig betongs specifika materialegenskaper.

Genom att utfora gjutningarna med frostbestandig UV-betong minskas risken for bristféalligt
gjutresultat med avseende pa inlackage av vatten fran form som deformeras under gjutarbetet.
Samtidigt reduceras kostnaden for tatning av formen fore lansning. Kostnaderna for
lanshallning reduceras till noll.

Genom utdkade kunskaper om den komplexa tvangssituationen fran fastlasningar for den
nygjutna konstruktionen skapas forutsattningar for att med hjélp av forkalkyler erhalla en
sprickfri konstruktion med relevanta insatser géllande kylnings- och varmningsatgarder i
produktionen.

Med hjalp av laboratorieundersokning verifieras temperatur- och hallfasthetsutveckling
gallande frostbestandig UV-betong, for att kunna utnyttja den hallfasthetsokning i tidigt
hydratationsskede som materialsammanséttningen forvantas kunna ge.

Fortlépande undersokningar av lufthalten i farsk och hardnad betong samt frystester skapar
underlag for korrelation mellan lufthaltsmétningar, planslip och frostbestandighet fér denna
typ av betong.
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3 Genomfdrande

Projektet genomfordes tillsammans med materialleverantdr, entreprendr och bestallaren i ett
fullskaleprojekt (Hornsbergs Strand fd kv Kojan, Stockholm) dar dagens kunskapsniva for
branschen utvecklas genom provning, métning och uppféljning.

Forst utvecklades ett lampligt betongrecept i laboratoriet. Betongreceptet anpassades till
ballastmaterialet fran betongfabriken och produktionsmetoden. Betongreceptet och
gjutmetodiken testades med hjalp av provgjutningar. | samband med gjutningarna i
entreprenaden utférdes férdjupade undersokningar gallande luftporsystemet i den farska
betongmassan som jamférdes med resultat fran planslipsundersékning av hardnad betong.
Betongens egenskaper (varmeutveckling, tidiga mekaniska egenskaper, mm) provades vid
LTU for att erhalla komplett indatauppsattning till for- och efterkalkyler angaende
temperatursprickor.

Gjutningar i fullskala instrumenterades med tojningsgivare for att faststalla tvanget i den
verkliga konstruktionen. Under projektet studerades och karterades konstruktionen géllande
uppsprickning, gjutresultat och frostbestandighet i forhallande till forvantat resultat.

| projektet har foljande moment ingatt:

e Framtagande och utvecklande av en frostbestandig UV-betong.

e Sprickriskanalyser och atgarder.

e Kylning av tranga UV-gjutna konstruktioner.

e 3D-analyser av den komplexa tvangssituationen.

e Laboratorieundersdkning av den unga betongens egenskaper for aktuellt betongrecept.
e Kvalitet pa utforande och metoder.

e Faltmatningar av tojningar for verifiering av tvangssituationen.

e Uppfdljning av sprickrisker, temperaturer och tojningar.

e Analyser av lufthaltsvariation i frostbestandig UV-betong.

e Sammanstéllning av erfarenheter och utformning av rekommendationer.
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4  Kortfattad beskrivning av konstruktionen

Spontkrénbalkar &r 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 &r erfarenheten den
att problem ofta uppstar med inléackande vatten och deformationer av form p g a vattentrycket.
For denna spontkronbalken har det valts att utféra gjutningarna saval under som Gver vattnet
med en betong som skall klara kraven géllande frostbestandighet och samtidigt vara lamplig
for undervattensgjutning.

Spontkrénbalken &r den del av spontkonstruktionen for projektet som medger utfylinad i
Ulvsundasjén med 14 000 kvm ny mark. Utfyllnaden mojliggér 400 nya bostéder av totalt
1200 i projektet Hornsbergs Strand i Stockholm. Utformningen av spontkrénbalken,
konstruerad av SWECO VBB, som ingar i projektet (Entreprenad Hornsbergs Strand fd kv
Kojan) ar nagot speciellt. Konstruktionen bestar av tva delar, sektion “strandpark” och sektion
"kajparterr”. Konstruktionen ar i delen strandpark mycket Iag, bara 20- 30 cm ligger ovanfor
vattenytan. Daremot befinner sig nasta hela konstruktion under vattenytan. Denna geometri
skulle gora en konventionell gjutning i torrhet mycket svar och kostsam. Krénbalkens langd i
delen strandpark ar cirka 500 m. Figur 1 och Figur 2 visar en vy och tvarsnitt pa
konstruktionen.

De krav som stalls pa betongen av konstruktdren kan sammanfattas enligt foljande:
- Teknisk livslangd L100.
- Exponeringsklass XD 3 + XF 4.
- Hallfasthetsklass C32/40.
- Gjutningen ska ske i en vattenfylld form.



Figur 1: Vy Kv. Kojan, sinusformad krénbalk 1 (strandpark) och
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5 Laboratorieundersékningar

| borjan av receptutvecklingen utférdes provblandningarna for att undersdka kompatibiliteten
mellan tillsatsmedlen. Tillsatsmedlen som undersoktes var olika AUV-medel, luftporbildare,
flyttillsatser och viskositetsstyrande medel. Blandningarna utfordes pa satsstorlekar av

20 liter. Betongens vct fick inte 6verstiga 0,40 (krav enligt exponeringsklass XD3), maximalt
ballaststorlek faststalldes till 16 mm i samrad med konstruktoren. Betongens arbetbarhet
bedomdes med hjalp av flytsattmatt och okular besiktning, lufthalten i den farska
betongmassan bestamdes med lufthaltsméataren. Figur 3 visar siktkurvor for de anvanda
ballastmaterialen.
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Figur 3: Kornstorleksférdelningen for de tre olika ballastmaterialen i betongen.

De inledande provblandningarna med inblandning av AUV-medel visade att:

- Betongen blir mycket seg och stabil. Sannolikt har betongen inte tillrackligt bra
flytformaga att fylla formen och omsluta alla ingjutningsgods i den komplicerade
krénbalkskonstruktionen. Detta beror antagligen pa det laga vct (krav pa vct = 0,40
vid exponeringsklass XD3) i kombination med AUV-medel.

- Lufthalten blev for Iag. Luftporbildande medel och AUV-medel var inte kompatibla,
vilket medforde att AUV-medlet inaktiverade luftporbildningen.
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Istallet for AUV-medel introducerades naturfiller och viskositetshdjande medel i
proportioneringen for att astadkomma stabilitet och sammanhallning i betongen. Det visade
sig ocksa att betongen blev mer lattflytande med tillrackligt hog stabilitet. Tabell 1 visar
betongreceptet som provades fram. Resultaten kan sammanfattas enligt foljande:
- Betongen blev mindre seg men tillrackligt stabil.
- Lufthalten 6kade med 6kad dosering av lufttillsatsmedel, vilket inte var fallet med
AUV-medel.

Tabell 1: Receptfdrslag for frostbesténdig undervattensbetong efter laboratorieprovningar. Vattenhalten
ar korrigerad med vatteninnehallet i tillsatsmedlen.

Material kg/m®
Anlaggningscement 440
Vatten 169
Naturfiller 250
Grus 0-8 mm 830
Sten 8-16 mm 554
Luftporbildare 4,0
Flytmedel 2,83
Viskomedel 15
vct 0,40

Konsistensforlusten och stabiliteten av luftporsystemet i den farska betongen provades pa
olika satsstorlekar i laboratoriet. Resultatet av konsistensmatningarna framgar av Tabell 2.
Som framgar av Tabell 2 beror konsistensforandringen med tiden pa satsstorleken. Det &r
troligen lattare att kontrollera konsistensforandringen ju storre satsstorleken &r. Lufthalten var
stabil och konsistensoberoende.

Tabell 2: Férska betongens egenskaper for olika satsstorlekar, betongrecept enligt tabell 1.
Statsstorlek 20 liter 60 liter 80 liter
Flytsattmatt mm mm mm

0 min 420 635 670

30 min 330 440 640

60 min 280 370 530

90 min - 310 410
Lufthalt % % %

0 min 11,5 12,5 11,0
30 min 10,5 12,5 11,2
60 min 10,7 11,5 11,2
90 min - 12,0 11,1
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Flytsattmattet efter en viss tid bor inte understiga ett visst varde. Vad som ar acceptabelt i
detta avseende maste emellertid alltid justeras och kontrolleras med en fullskaleprovning.
Lufthalten var mycket stabil mellan blandningstillfallet och upp till 90 minuter efter
blandning, se Tabell 2. Lufthalten i den farska betongmassan var, jamfort med vanlig
brobetong, hogt. Det bedémdes dock att lufthalten i den farska betongen bor ligga pa ca
10-11% for att sakert uppna 7-8 % i den hardnade betongen. Det bedomdes att det kravs en
marginal i lufthalten med tanke pa att gjutningen ska ske under vatten. | en tat betong som
denna, dvs en lattkompakterbar betong med vct 0,40 och hdg andel filler, bér lufthalterna
ligga kring denna nivan for att skapa marginal med god frostbestandighet enligt SS 13 72 44
som mal. Med denna marginal kan vissa undertramp tillatas ner till 5 % lufthalt i den
hardnade betongen. Egenskaperna hos den hardnade betongen redovisas i Tabell 3. Resultaten
visar att betongen uppfyller kraven pa hallfasthetsklass C32/40. Noterbart ar den
forhallandevis laga densiteten som beror pa hog lufthalt. Lufthalten i kombination med
avstandsfaktorn som bestamdes i den hardnade betongen bedémdes vara tillrackligt for att ger
god frostbestandighet enligt SS 13 72 44. Enligt Fagerlund (1993) bor avstandsfaktorn vara
mindre &n 0,20 mm for att sdkerstélla frostbestdndigheten vid frysning i saltvatten. Detta
verifierades genom frysprovning enligt SS 13 72 44, metod A, se senare.

Tabell 3: Densitet, tryckhallfasthet och luftporanalys i hardnad betong efter 28 dygn, provuttag fran
konsistensblandning 3 (60 min och 90 min efter vattentillsats).

Prov Densitet | Tryckhallfasthet | Lufthalt, total | Powers avstandsfaktor
Nr kg/m3 | MPa % mm

60min 1 2150 46,0 8,8 0,216

60min 2 2160 46,0

60min 3 2150 47,0

Medel 2150 46,0

stdavv 6 0,6

90min 1 2150 48,0 7,2 0,188

90min 2 2170 48,0

90min 3 2160 48,0

Medel 2160 48,0

stdavv 10 0,0

Betongklass C 32/40 Enligt EN 206-1, inledande provning

Det utfordes ett antal sma provgjutningar genom vatten, i borjan i en vattenfylld L-l1ada,
senare i ett vattenfyllt plastkarl. Resulterande provkroppar sagades och undersoktes okulart pa
separation och vatteninblandning, se Figur 5. Provgjutningarna i L-ladan visade att betongen
klarar att motstar vatteninblandning medan den ar i rérelse. Stenseparation uppkom inte.
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Figur 4: Provgjutning i vattenfylld L-lada.

Recept 1

i
Figur 5: Sdgad yta efter gjutning i en vattenfylld L-1ada. De grova ballastkornen ar val fordelade i langd-
och hojdled, detta indikerar god stabilitet i betongen.

For att undersdka hur pass bra betongen omsluter armeringen och alla ingjutningsgods (spont,
hammarband, dragstag, mm) i kronbalken, gjordes en provgjutning i ett storre vattenfyllt
plastkarl, se Figur 6. Ihopsvetsade stalplatar och armeringsjarn skulle simulera
ingjutningsgodset. Betongen gots genom ett ror for att undvika fritt fall genom vattnet. L&tt
vibrering utfordes. Efter hardningen sagades flera snitt for att kunna undersoka eventuell
stenseparation och omslutning av staldetaljerna. Det borrades ut karnor for att bestimma
tryckhallfasthet, lufthalt och frostbestandighet.

Okuldr unders6kning visade att betongen omsl6t alla ingjutningsgods mycket bra och
stenseparation observerades inte, se Figur 6.
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Figur 6: Gjutning i vattenfyllt plastkéarl med forenklat ingjutningsgods, gjutning genom ett ror,
av prover och omslutning av staldetaljer.

Prover fran gjutningen i det vattenfyllda karlet hade en tryckhallfasthet som klarar kraven pa
betongklass C32/40 (provuttag fran fardig konstruktion, utvardering enligt BBK 04, bilaga
A), se Tabell 4.
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Tabell 4: Densitet, tryckhallfasthet och luftporanalys i hardnad betong efter 28 dygn, provuttag fran
simulerad undervattensgjutningen i plastkarlet.

Prov Densitet | Tryckhallfasthet | Lufthalt, total | Powers avstandsfaktor
nr kg/m®> | MPa % mm

Nedrel 2190 43,0 7,6 0,184

Nedre2 2210 48,0

Ovrel 2140 41,0 9,9 0,300

Ovre2 2140 46,0

Medel 2170 44,5

stdavv 35,6 3,1

Betongklass: C 35/45 Enligt BBK 04, Bilaga A

Densiteten var lagre i de proverna som togs hogre upp i betongkroppen. Detta indikerar en
viss separation pga egentyngd. Luftporanalyserna bekraftar att en viss separation har skett,
eftersom lufthalten ar hogre i de 6vre delarna av betongkroppen. Vérdena pa lufthalten och
avstandsfaktorn i den hardnade betongen som géts under vatten bedomdes dock att vara
tillrackligt for att betongen bor klara kravet pa frostbestandighet.

Frostbestandigheten testades enligt SS 13 72 44 metod A pa kuber fran
konsistenshlandningarna och pa borrkarnor fran den simulerade undervattensgjutning i
plastkarlet. En betong har mycket god frostbestandighet enligt SS 13 72 44 om avflagning ar
mindre &n 0,1 kg/m? efter 56 fryscykler. Alla prover visade mycket god frostbestandighet.

Tabell 5: Resultaten av frysprovningen enligt SS 13 72 44 metod A. nedre= nedre delen, 6vre= dvre delen
(simulerad UV-gjutning).

Prov Metod Avflagnat material (kg/m?) efter:
markt 7 14 28 42 56 cykler
Kub 1 I A <0,01 0,01 0,01 0,01 0,02
Kub 2 < 0,01 <0,01 0,01 0,01 0,02
Nedrel |IIIA 0,01 0,02 0,02 0,02 0,03
Nedre 2 0,01 0,04 0,05 0,05 0,05
Ovre 1 0,01 0,02 0,03 0,03 0,03
Ovre 2 0,01 0,02 0,02 0,02 0,03
Medelvarde 0,01 0,02 0,02 0,02 0,03

| laboratoriemiljo visade det sig att det gar att ta fram en separationsstabil och
lattkompakterbar UV-betong med naturfiller men utan AUV-medel. Det &r pa sin plats att
papeka att i en produktionsmiljo kréavs fortsatt utvecklingsarbete med den har typen av
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betong. Gjutmetodik och utférandekontroll har mycket stor inverkan pa kvaliteten av den
fardiga konstruktionen.
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6  Teknisk beskrivning

Med utgangspunkt fran resultat fran laboratorieundersokningarna i kapitel 5 bestamde
bestéllaren att kronbalken i Hornsbergs Strand fd kv Kojan skulle utféras med frostbestandig
undervattensbetong. Darfor togs det fram en Objektteknisk beskrivning (OTb) for gjutningen
av kronbalken i Hornsbergs Strand fd kv Kojan (bilaga A) for att kunna erhalla jamforbara
anbud. | beskrivningen ingick specifikationer angaende:

- Form och formrivning.

- Betong med avseende pa lufthalt i farskt och hardnat tillstand.

- Gjuttemperatur.

- Forslag till betongrecept enligt laboratorieundersokningar i kapitel 5.

- Provning av farsk och hardnad betong under produktion.

- Provgjutningar.

- Temperaturmatning.

- Gjutmetodik.

- Gjutetappsindelning.

- Efterbehandling och hérdning.

- mm.

Ett av de viktigaste momenten for ett lyckat resultat ansags vara anvandning av lamplig
gjutmetodik. | Figur 7 och Figur 8 visas foreslagen gjutmetodik fran OTb som ansags kunna
ge onskat resultat. Anvandning av undervattensventil ansags vara nodvandig. Foljande krav
formulerades i OTD, tillhorande Figur 7: ”Gjutning skall utforas pa sadant satt att hela
overytan fas att stiga. Betong far inte stiga upp utanfor gjutroret sa att dverytan dverrullas
med betong. Gjutrdret 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 Gver vattenytan, darefter bearbetas betongen kontinuerligt sa att slamskiktet avlagsnas
genom braddavlopp pa formen.”

Eftersom kronbalken bestar av en 1ag- och hogdel med sponten som avskiljare behévdes
ifylining av betong pa bada sidor om sponten. Ldsningen for detta problem ansags vara
anvandning av en grenventil i pumpslangen, istallet for tva pumpar. Féljande krav
formulerades i OTb, tillhérande Figur 8: ”Under gjutningen &r det nédvandigt att nar
gjutfronten vid spontens utsida nar niva 1 eller strax Gver att starta tillforsel av betong pa
insida spont. Gjutfronter pa in- och utsida spont skall samordnas sa att slam och vattenblandad
betong inte tillfors ovanpa gjutfronten fran endera hallet innan fronterna sammanforts vid niva
27,
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Forslag gjutmetodik

Bréaddavlopp
\,, . MW 2 MW
I HE v4 1 A v A
1
Avstangare —» Z
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Figu??: Iggréslagen gjiuitrﬁetodik, \;); iwlangdlétiji.
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0
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Figur 8: Foreslagen gjutmetodik, vy i tvarled.

Spont
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7 Provgjutningar

Provgjutningar enligt OTb ingick i entreprenaden for att verifiera betongreceptets lamplighet
efter fabriksanpassning och vald gjutmetod. Det utfordes tva provgjutningar, den forsta i
oktober 2006 med syfte att jamfora laboratorie- och fabriksrecept. Andra provgjutningen
genomfordes i februari 2007, aktuell geometri i avsnitt strandpark simulerades.

7.1 Vaggjutningar for val av betongrecept

Entreprenoren anpassade foreslaget betongrecept till egen ballast och nagot lagre vct for att
kunna sakerstalla erforderlig hallfasthet. Av hanteringsskal pa betongfabriken 6nskades att
naturfillret skulle bytas ut mot en blandning av finballast och kalkstensfiller, detta med
bibehallen partikelkurva. For att verifiera att dessa andringar inte hade negativa effekter pa
betongens egenskaper genomfordes forsta provgjutningen, se Figur 9 till Figur 11. Tva vaggar
(armerade) med en tjocklek pa 0,5 m, en hojd pa 1,5 m och en langd pa 6 m skulle gjutas i en
vattenfylld container. En vagg gots med betong enligt laboratorieproverna (naturfiller) och
den andra vaggen gots med “fabriksanpassad” betong. Den farska betongens egenskaper
bestamdes i fabrik och pa plats. Prover borrades ut efter hardningen fran bada vaggar. Pa
dessa prover bestamdes tryckhallfasthet, lufthalt pa hardnad betong, frostbestandighet och
grovballastférdelning.
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"

Fig'ijrloz Betongen pumpas t;aira frén en sida, formen ar vattenfylld, pumpslangen flyttas inte.
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|gur 11: Avformad vagg med borrkarnor
hojd.

%

tgna pé ”pumpsidan” (vanster) och "flytsidan” (higer) i-élika

| Tabell 6 redovisas de betongrecept som anvandes vid provgjutningen. I princip &r recepten
mycket likartade, cementhalten &r identisk och genom anvéndning av flera ballastfraktioner
efterliknades korngraderingen som anvéndes i laboratoriet (se kapitel 5). | fortsattningen
betecknas betongreceptet med naturfiller som CBI-recept, det fabriksanpassade betongrecept
med en blandning av kalkstensfiller och finballast betecknas som Skanska-recept.
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Tabell 6: Betongrecepten som anvéndes vid provgjutning 1. Vattenhalten &r korrigerad med
vatteninnehdllet i tillsatsmedlen.

Recept Skanska CBI Laboratoriet
Mangder kg/m® kg/m® kg/m®
Anlaggningscement 440 440 440
Vatten 165 169 169
Naturfiller - 250 250
Kalkfiller Limus 40 126 - -
Grus 0-8 mm - - 830
Sten 8-16 mm - - 554
Fingrus 0-2 mm 274 32,8 -

Grus 0-8 mm 640 753 -

Sten 8-11 mm 295 370 -

Sten 8-16 mm 348 255 -
Luftporbildare 5,72 4,00 4,00
Flytmedel 2,95 2,83 2,83
Viskomedel 1,10 1,50 1,50
vct 0,39 0,40 0,40

Den farska betongens egenskaper bestamdes i fabriken direkt efter blandning och pa plats
efter cirka 20 min transport, se Tabell 7. Flytbarheten pa plats var bra, det tillsattes extra
viskomedel for att héja betongens stabilitet mot utvaskning och sékerstélla hdg lufthalt vid
gjutning under vatten.

Tabell 7: Farskbetongegenskaper, bestimda pa plats och i fabrik.
Flytsattmatt Lufthalt
Skanska mm %
Fabrik 740 7,5
Pa plats 780 6,5
+2 liter viskomedel (innan pump) 520 4,5
Efter pump 570 4,6
CBI
Fabrik 780 9,5
Pa plats 650 6,6
+1 liter viskomedel (innan pump) 490 3,0*
Efter pump 480 7,0

* sannolikt fel i matningen m h t lufthalt i den hardnade betongen.



26

Lufthalten i den farska betongen var lagre an riktvardet i OTb pa 10 % men lag i narheten av
minimivardet pa 8 %. Darfor kasserades inte blandningarna. Efter tillsats av viskomedel sjonk
den uppmatta lufthalten i den farska betongmassan pa plats.

Det togs prover i form av kuber innan betongen pumpades i formen. Efter avformningen
borrades cylindrar ut fran vaggarna, 3 cylindrar pa “pumpsidan” pa olika hojder och 3
cylindrar pa "flytsidan” (se Figur 11). Med pumpsidan betecknas den del av vaggen dar
betongen pumpades i formen, flytsidan avser den motsatta sidan vaggen dit betongen fick
flyta genom vattnet. Cylindrarna 1-3 togs pa pumpsidan, cylindrarna 4-6 borrades ut pa
flytsidan.

| Tabell 8 redovisas lufthalten i den farska och hardnande betongen, bestamd pa prover fran
flytsidan och kuber. Analyserna gjordes pa prover fran flytsidan eftersom sannolikheten att
upptéacka effekter av vatteninblandning beddmdes vara hogre for dessa prover. Lufthalten for
alla prover lag 6ver den uppmatta lufthalten i farskbetongen och 6versteg minimikravet i OTb
pa 5 % i den hardnade betongen. Luftporsystemet var valutbildat med sma pordiametrar och
en liten avstandsfaktor vilket borde ger bra frostbestandighet. | bilaga G redovisas analyser av
luftporsystemet pa planslip.

Tabell 8: Lufthalt (%) i farsk och hardnad betong, avstandsfaktor (mm) i parentes. Proverna var
cylindrar fran flytsidan.

Skanska CBI
Hardnad btg. Farsk btg. | Hardnad btg. Farsk btg.
Kub 55 (0,201) 4,5 6,6 (0,154) 3,0*
Nere 86 (0,312) 4.6 82 (0,254) 7.0
Mitten 83 (0,264) 4.6 94 (0,228) 7.0
Ovre 80 (0,175) 4.6 88 (0,223) 7.0

* sannolikt fel i matningen m h t lufthalt i den hardnade betongen.

Tryckhallfastheten bestamdes pa utborrade cylindrar fran pumpsidan och flytsidan samt pa
gjutna kuber. | Tabell 9 redovisas resultat pa tryckhallfasthet for kuber gjutna i samband med
provgjutningen for det fabriksanpassade receptet (Skanska) och originalreceptet med
naturfiller (CBI). Tryckhallfastheten var for alla provtillfallen hégre for Skanska-receptet,
detta visar effekten av lagre vct och finare kalkstensfiller. Bada recepten klarar kravet for
betongklass C32/40 med marginal, det beror pa det laga vct som ar ett krav vid
exponeringsklass XD3.
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Tabell 9: Tryckhallfasthet pa kuber fran provgjutningen efter 7, 14 och 28 dygn.

Skanska CBI

Alder Kub Densitet Tr;;ckhéllf Kub Densitet Tr;;ckhéllf
dygn nr kg/m? '\C/f;t: nr kg/m? I\C)Icgkz
S1 2340 53,0 C1l 2290 44.5
! S2 2370 53,5 C2 2290 43,5
S3 2370 61,0 C3 2390 64,0
1 S4 2390 61,0 C4 2350 53,0
S5 2370 69,0 C5 2310 59,0
28 S6 2390 69,0 C6 2310 58,5
S7 2360 68,5 C7 2330 62,5

Borrkarnor som togs ur vaggarna gjutna under vatten provtrycktes efter 28 dygn, se Tabell 10.
Trenden som visade sig vid provtryckning av kuber fortsatte, det fabriksanpassade receptet
hade en hogre tryckhallfasthet. Alla prover klarar kravet pa betongklass C32/40, spridningen
ar dock storre an for gjutna kuber. Det syns en liten inverkan av betongens forflyttning genom
vatten, méjligtvis pga vatteninblandning. Samtliga prover pa flytsidan har en nagot lagre
tryckhallfasthet an prover fran pumpsidan. En annan forklaring kan vara en hogre lufthalt i
betongen pa flytsidan, den lagre densiteten tyder pa detta.

Tabell 10: Tryckhallfasthet pa borrkéarnor diameter 100 mm frén provgjutningen efter 28 dygn. Prover
fran flytsidan kursiv.

Skanska CBI
} . Tryckhallf } . Tryckhallf
Karna Densitet Karna Densitet
3 fc 3 fe
nr kg/m nr kg/m
MPa MPa
S1 2420 76,0 C1 2350 66,5
S2 2380 72,0 C2 2340 64,0
S3 2320 68,0 C3 2250 61,5
S4 2270 61,5 C4 2220 62,5
S5 2260 59,0 C5 2160 55,0
S6 2170 59,0 C6 2200 58,0

Betongens frostbestandighet bestamdes pa utborrade kéarnor och kuber, se Tabell 11.
Frysprovningen forlangdes till 112 fryscykler, vilket vanligtvis anvands for betong med
inblandning av silikastoft. Detta gjordes for att sékerstélla att luftporsystemet ar tillrackligt
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bra med hansyn till den 6kade tatheten med kalkstensfiller. Samtliga prover klarade kravet pa
mycket god frostbestdndighet med saltvatten enligt SS 13 72 44 metod A. Ingen 6kning av
avskalning efter 56 fryscykler observerades. Prover fran undervattensgjutningen hade lika bra
frostbestandighet som gjutna kuber. Det observerades inga skillnader mellan fabriksanpassad
betong och originalreceptet.

Tabell 11: Resultat fran frysprovning enligt SS 13 72 44 metod A med 112 cykler, kuber och kérnor
provades.

Prov Avflagnat material (kg/m?) efter cykler

markt
7 14 30 42 56 70 84 98 112

C4| <001 | <001 | <001 ]| <0,01]|<001]| 0,01 0,01 0,01 0,01

C5| <001 | <001 ]| <001 ]| <001 |<001] 001 0,01 0,01 0,01

_‘g C6| <001 ]| <001 | <001 | 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01

=

3 S4 | <001 |<001| 001 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,02
S5 | 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,02 0,02 0,02 0,02
S6 | 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,02 0,02 0,02 0,02
C8| <001 |<001]|<0,01]|<0,01]| 001 0,01 0,01 0,01 0,01

E C9| <001 | <001 | <001]|<001]|<001]|<001]|<001]{<001]<0,01

2

S8 | 001 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01

S9|<001 | <001 |<001]|<001| 001 0,01 0,01 0,01 0,01

Jamforelse mellan fabriksanpassat betongrecept (Skanska) och originalrecept (CBI) visade att
det inte finns nagra tydliga skillnader mellan de bada recepten. Betongens stabilitet,
tryckhallfasthet och frostbestandighet ar jamforbara och uppfyller kraven som stalldes. Det
fabriksanpassade receptet uppnar nagot hogre tryckhallfasthet. Med ledning av resultaten
bestdmdes det att anvéanda det fabriksanpassade receptet i produktionen.

Skillnaden som upptéacktes mellan den uppmatta lufthalten i farsk och hardnad betong ledde
till ett antal provblandningar for att underséka fenomenet. | Tabell 12 redovisas resultaten for
lufthalten i den farska och hardnade betongen fran en provblandning dar tillsatsmedel
tillaggsdoserades flera ganger. Den uppmatta lufthalten i farskbetongen (métt av olika
provtagare med olika lufthaltsmatare) var i medeltal tva procentenheter lagre an lufthalten
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som bestamdes pa motsvarande hardnad betong. Bara i ett fall uppmattes nagot hogre lufthalt
i den farska betongen an i den hardnade betongen. Avstandsfaktorn som bestamdes pa den
hardnade betongen var liten, detta borde resulterar i en betong med bra frostbestandighet. |
bilaga G redovisas analyser av luftporsystemet pa planslip.

Tabell 12. Lufthalt i farsk och hardnad betong for en provblandning med tillaggsdosering.

Avstandsfaktor i parentes i kolumnen hardnad betong.

Farsk betong Hardnad betong
Tid efter ) Lufthalt Lufthalt )
blandning Beteckning | FSM (Skanska) (CBI) Densitet Kommentar Lufthalt
min mm % % kg/m® % (mm)
0 Blandning
20 to 780 6,4 6,1 2306
40 t [R] 48 2388 omrorning 7,0 (0,244)
50 ta0 630 8,5 7,8 2288 9,3(0,184)
60 ta0 [R] 6,2 omrdrning
60 t40 575 9,3 8,6 2263 +0,8 | viskomedel 8,3 (0,204)
60 ty [R] 7,4 2306 omrdrning 10,0 (0,246)
80 teo [f] 640 8,5 75 2288 +0,45 | flytmedel 10,5 (0,163)
90 teo [f] [R] 7,6 6,9 2306 omrdrning 8,0 (0,161)
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7.2 Fullskaleprovning i vattenfylld container

Denna provgjutning foreskrevs i OTb fore produktionsstart. Samtliga ingjutningsgods (spont,
hammarband, armering, mm) var inkluderade. Provgjutningen skulle visa lamplighet av
gjutmetoden och tillata provtagning fran olika delar av konstruktionen. Bestallaren ville
undvika utborrning av prover fran den fardiga kronbalken, all provning skulle utféras pa
gjutna provkroppar. Darfor behovdes korrelering mellan prover fran undervattengjuten betong
och gjutna kuber i torrhet. Figur 12 visar ett tvarsnitt av provgjutningen, Figur 13 till Figur 21
visar bilder av genomforandet samt resultat.

Provgjutning

Provgjutningen skall
simulera gjutningen av
krénbalksavsnitt
”Strandpark”

v 1400 v

? 1:50 ?

d

1070

2050

d

1720

298

1050

,,,,,,,,,

Gjutningen skall utféras i en vattenfylld
container, gjutmetodiken enligt skiss,
armering enligt armeringsritningar

Braddavlopp Bréaddavlopp

1:50

A\l
o
o
L

L

I
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Figur 12: Tvarsnitt av provgjutningen i vattenfylld container.

Figur 13: Armering, spont och hammarband for fuliskalegjutningen. Observera evakuerigshél for
insténgd luft och vatten i hammarbandet.

-
Figur 14: Delad gjutslang med 2 undervattensventiler.

il
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Figur 15: Formsatt fullskalegjutning, observera vattenniva i underkant hammarband.

Figur 16: Avslutad provgjutning.



Figur 17: Provgjuten kronbalk efter avformnin fore ségni.

Figur 18: Undersidan av kronbalken med trekantslist i hornan, mycket bra kvalité av betongytan.
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Figur 20: Séagsnittet, alla staldetaljer var val omslutna av betong, ingen stenseparation observerades.

Figur 21: Detaljbild av hammarband och kylrér, komplett omslutna av betong. Inga luftansamlingar eller
halrum upptacktes. Hammarbandet var deformerat redan fore gjutningen.
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Den farska betongens egenskaper bestamdes i fabriken direkt efter blandning och pa plats
efter cirka 20 min transport, se Tabell 13. Flytbarheten pa plats var bra, det tillsattes extra
viskomedel for att hoja betongens stabilitet mot utvaskning. | férhallande till féregaende
provgjutning okades betongens flytsattmatt vid gjutning nagot, detta med ledning av den mera
komplicerade geometrin och den goda stabiliteten som observerades tidigare. Lufthalten som
bestdmdes for den farska betongen var stabil 6ver tiden och bedémdes vara tillracklig for att
uppna god frostbestandighet i den hardnade betongen. | bilaga G redovisas analyser av
luftporsystemet pa planslip.

Tabell 13: Farskbetongegenskaper, bestamda pé plats och i fabrik.

Flytsattmatt | Lufthalt | Densitet Temperatur
mm % kg/m? °C
Lass 1 - pa fabrik 680 58
Pa plats 620 5,5 2325 13,5
Efter tillagg 1 (Flyt + Stream) 750
Efter tilldgg 2 (Stream) 560
Lass 2 — pa fabrik 720 6,9
Pa plats 710 57 2260 11,3
Efter tillagg 1 (Stream) 640 6,6
Efter 25 min 640
Lass 3 — pa fabrik 790 6,5
Pa plats 780 5,8 2300 13,0
Efter tilldgg 1 (Stream) 620 59 2270

Provgjutningen var problemfri. L&tt vibrering utfordes efter att betongen hade stigit Gver
vattenytan.

Efter att betongen hardats avformades provgjuten krénbalk och en sektion 1 m ifran flytsidan
sagades bort. Cylindrar med en diameter av 100 mm borrades ut enligt Figur 22 for
bestamning av tryckhallfasthet, luftporstruktur i hardnad betong och frostbesténdighet.
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Figur 22: Provtagning i fullskalegjutningen.

Tabell 14 redovisar lufthalt i hardnad betong i forhallande till farsk betong samt

tryckhallfasthet och densitet. Som observerats tidigare sa var lufthalten i den hardnade

betongen hdgre eller minst lika hdg som den lufthalt som bestdmdes i den farska

betongmassan. Lufthalten var pa alla analyserade prover hogre &n 5 % i den hardnade
betongen och alla analyserade prover hade en liten avstandsfaktor, vilket borde ger mycket
bra frostbestandighet. Enligt Fagerlund (1993) bor avstandsfaktorn vara mindre &n 0,20 mm

for att sakerstélla frostbestandigheten vid frysning i saltvatten.

Tabell 14: Lufthalt (%) i farsk och hardnad betong for kuber och cylindrar, avstandsfaktor (mm) i

parentes. Tryckhallfasthet och densitet p& kuber och cylindrar.

Lufthalt Tryckhallfasthet | Densitet
Hardnad btg. Farsk btg. | MPa kg/m?

Kub Lass 2 8,1 (0,204) 6,6

Kub Lass 3 6,0 (0,165) 5,9 69,0 2360
Cyl. 1 69 (0,110) 54,0 2040
Cyl. 4 72 (0,145) 70,5 2320
Cyl. 5 74 (0,157) 58,5 2290
Cyl. 7 54  (0,120) 65,5 2230
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Tryckhallfastheten uppfyller kraven for betongklass C32/40 med marginal, spridningen ar
dock ratt stort. Den lagsta tryckhallfastheten observerades pa prov 1, samma provkropp har
ocksa lag densitet. Detta antyder stenseparation och mojligtvis mattlig vatteninblandning,
férmodligen pga att for lite betongmassa avldgsnades efter att betongen hade stigit 6ver
vattenytan i samband med glattning.

Tabell 15 redovisar resultat fran frysprovningen enligt SS 13 72 44 metod A av utborrade
cylindrar fran provgjutningen. Frysprovningarna forlangdes till 112 fryscykler, vilket
vanligtvis anvands for betong med inblandning av silikastoft. Detta gjordes for att sakerstalla
att luftporsystemet ar tillrackligt bra med hansyn till den 6kade tatheten med kalkstensfiller.
Samtliga prover klarade kravet pa mycket bra frostbestandighet med saltvatten enligt
standard. Ingen 6kning av avskalning efter 56 fryscykler observerades.

Tabell 15: Resultat fran frysprovningen enligt SS 13 72 44 metod A 112 cykler.

Prov Avflagnat material (kg/m?) efter cykler

markt
7 14 30 42 56 70 84 98 112

1 | 001 0,02 0,02 0,02 0,02 0,03 0,03 0,03 0,03

<0,01 [<0,01 |<0,01 | 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01

SN

cylindrar

<0,01 [<0,01 | 0,01 0,01 0,01 0,01 | 0,01 0,01 0,01

o1

7 (<001 |<0,01 |<0,01 {<001 |<0,01 |<0,01 (<001 | 0,01 0,01

Figur 23 visar ett planslip for bestamning av lufthalt i hardnad betong. Luften som
introduceras i betongmassan med hjélp av luftporbildare ger ett luftporsystem med mycket
sma, val fordelade luftporer som skapar ett expansionsutrymme for vatten vid frysning.
Planslipet i Figur 23 &r taget pa cylinder 7 fran flytsidan av provgjutningen. Betongens
transport genom vatten hade inga negativa konsekvenser pa luftporsystemet.
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Figur 23: Plnslip av cylinder 7, imprenerad mevi eoxi,fr bestémnin av lufthalt pa hardnad |
betong, hig andel fina luftporer med liten avstandsfaktor.

Provgjutningen var lyckad, gjutmetodiken fungerade och samtliga prover uppfyllde kraven.
Déarmed uppfylldes kraven som stélldes av bestéllaren i OTb. Entreprendren fick ddrmed
anvanda sig av det fabriksanpassade betongreceptet och den utprovade gjutmetodiken i
utfoérandet. Samtidigt ingick intensiv provning av farsk och hardnad betong under utférandet i
entreprenaden for att sakerstélla kvalitén. Med ledning av de undersékningar som utfordes pa
provgjutningen kunde man faststélla att all provning skulle utforas pa gjutna prover. Uttag av
prover genom borrning av den fardiga konstruktionen kunde undvikas.
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8  Temperatursprickrisk

Sprickor orsakade av betongens varmeutveckling under hardning kan leda till
bestandighetsproblem. Genom berékning av sprickrisken och eventuella atgarder som kylning
eller forlangd formrivning kan sprickrisken minskas och uppsprickning undvikas. For att
erhalla realistiska resultat i en sprickriskberakning kravs aktuella materialparametrar for den
anvanda betongen och verklighetsnara tvangsmodellering.

8.1 Materialparametrar

Materialparametrar for hardnande betong bestamdes for aktuellt betongrecept pa LTU. Syftet
med undersokningen var att ta fram materialparametrar for berakning av sprickrisken i
samband med betongens hardnande med hjalp av datorprogrammet ConTeSt Pro. Betongens
hallfasthetsutveckling, hydratationsvarme, krymp- och krypegenskaper och utveckling av E-
modul provades. Genom att anvénda provade materialparametrar blir berdkningarna mera
verklighetsnéra och darmed kan en lagre spricksakerhetsfaktor tillampas (Bro 2004, bilaga
4.11). Metodiken och erhallna resultat redovisas i bilaga B.

8.2 3D elastisk tvangsanalys

Skanska utforde teoretiska, elastiska tvangsanalyser med hjalp av en forenklad 3D FE modell
som representerade kajkonstruktionen. Analyser, antaganden och resultat finns bifogade i
bilaga C. Tvangsfaktorn ar ett matt pa konstruktionens fastlasningsgrad och kan variera
mellan 1 (fullstandig fastlasning) och 0 (fri rorelse). For kompletterande information
angaende tvang och temperatursprickor rekommenderas litteraturen, t.ex. Hedlund (2000).
Tvangsanalyserna utfordes med forutsattningen att gjutetappslangden ar lika med 8 m.
Analysen resulterade i en berdknad dimensionerande tvangsfaktor pa 0.12 for gjutetapp 2 och
efterféljande 8 m langa etapper. Darmed skulle sprickrisken for en kronbalk pga
varmeutveckling och yttre tvang under hardning och krympning vara lag.

Med anledning av observerade skador pa liknande konstruktioner bedémdes darfor det
teoretiskt berdknade tvanget var en underskattning med hansyn till den komplexa geometrin
och andra svarmodellerade yttre fastlasningseffekter. En okad detaljeringsgrad av 3D FE
modellen for att fanga upp inverkande fastlasningseffekter fran anslutande konstruktioner
utfordes ej vidare. For bestamning av tvanget verkande pa krénbalkarna utfordes i stallet
tojningsmatningar med ingjutna givare, se nésta avsnitt.
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8.3 Tvangsmatning

En tvangsmatning utfordes pa etapp nr 7 med hjalp av ingjutna tdjningsméatare. Som
tojningsmatare anvandes 2 m langa stalstanger med palimmade tradtojningsgivare och
andférankringar i ett stalror. Stalstdngen kan rora sig fritt i stalroret men utsatts for tojning
eftersom den &r forankrad i betongen. Tojningsmatningen utférdes temperaturkompenserad.
Fore matningen i krénbalken verifierades utrustningen i en 3 m lang provbalk pa Solna
betongfabrik. Ingjutna toéjningsmatare (stalstang) jamfordes med métning av yttre
deformation. Det registrerades ingen tojning i stalstangen eftersom provkroppen kunde réra
sig fritt, detta indikerar att temperaturkompensationen fungerade korrekt. Matningen av yttre
deformationen visade forlangning under uppvarmningsfasen och forkortning under
avsvalning. | denna provning konstaterades att utrustningen fungerade som planerat. Daremot
uppstod problem med strémférsdrjningen under provningen, métdata ar ofullstdndiga och kan
inte redovisas. Stromforsorjningen kompletterades med batteribackup for att undvika forlust
av métdata vid téjningsmatningen i etapp nr 7. Tre méatstdnger med en langd av 2 m gots in i
etapp 7 i krénbalken. Figur 24 visar matstangen ovanpa hammarbandet strax fore gjutningen.
Med hjalp av den uppmatta téjningen i méatstangen och samtidigt utford temperaturmétning
kan tvangssituationen i den undersokta sektionen av krénbalken uppskattas.
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Figur 24: Méatstdng med andférankrin J_utnlng
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Figur 25: Temperatur- och tdjningsméatning i etapp 7 av krénbalken. Skala for tojning pa vanster sida av
digrammet, temperatur pa hoger sidan.

Figur 25 visar resultat fran téjnings- och temperaturmétningen i etapp 7 av kronbalken.
Kurvorna for temperatur och tojning har ett forlopp som kan anses vara rimligt for hardnande
betong. Matningen av téjningen var mycket kansligare an forvantat, t.ex. resulterar
avformningen (efter 4 dygn) i en nagot forminskad tojning i kronbalken och inflytande av
forandringar i omgivningstemperaturen blir tydliga. Den teoretiska utvidgningen resp.
sammandragningen av stalstdngen kan beraknas genom att multiplicera uppmatta
temperaturforandringar med stalets langdutvidgningskoefficient. Detta ger ett teoretisk varde
pa tojningen som skulle matas i stalstangen vid 100 % tvang. Den teoretiska tdjningen
dividerat med den praktiskt uppmatta téjningen i stalstangen under respektive uppvarmnings-
eller avsvalningsfas ger darmed ett matt pa tvanget i konstruktionen. | Tabell 16 sammanstalls
resultaten av tojningsméatningen och resulterande tvang i konstruktionen.

Tabell 16: Sammanstélining tvangsanalys.

Uppvarmning | Avsvalning Totalt
Temperaturandring 25°C - 44°C 28°C - 15°C 44°C - 12°C
Temperaturskillnad -19°C 13°C 32°C
Teoretisk tojning -190 um/m 130 pm/m 320 pm/m
Uppmatt téjning -70 um/m 50 um/m 120 um/m
Tvang = teoretisk t6j. / uppmatt tdj. | -70/-190=0,37 | 50/130=0,38 120/320=0,38
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Tvanget bestamdes med hjalp av en téjningsmatning till att motsvarar 38 %. En
betongkonstruktion som utsétts for tvang i denna storleksordning kan spricka under betongens
hardning (Jonasson et al, 2001). Eftersom undersékning av liknande konstruktioner visade pa
delvis kraftig uppsprickning ansags att resultaten av tojningsméatningen var mera trovardiga an
FEM berékningar. Aven om resultaten av téjningsméatningen mojligtvis Gverskattar tvanget sa
skulle anvandning av detta tvang generera resultat pa sakra sidan i en
temperatursprickriskberékning.

8.4 Temperatursprickriskberakningar

Med provade aktuella materialparametrar for betongen och uppmatt tvang som ingangsvarden
utfordes temperatursprickriskberdkningar. Inledande berakningar med generella
materialparametrar for betongen enligt Bro 2004, bilaga 4.11 visade behov av kylning.
Genom anvéndning av provade parametrar kan en lagre spricksékerhetsfaktor enligt Bro 2004
tillampas. Resultaten av temperatursprickriskberakningarna visade att kylningsatgarder inte
behdvde vidtas och entreprendren hade en mycket stérre frinet angaende
formrivningstidpunkt. Tabell 17 sammanstaller resultat av utforda
temperatursprickriskberékningar. Bara for vinterfallet var formrivning efter 1 dygn resp. 2
dygn olamplig med hansyn till risk for tidig uppsprickning i ytan.

Tabell 17: Resultat av temperatursprickriskberdkningar uttryckt som spénningskvot. Risk for ytsprickor

i kursiv stil och risk for genomgéende sprickor i normal stil i parentes. Maximalt tillaten spanningskvot i
aktuell exponeringsklass enligt Bro 2004, Bilaga 4.11 ar 0,80.

Temperatur (°C) Formrivning
Luft Betong | Vatten/mark | 16 timmar | 1dygn 2 dygn 4dygn | 7 dygn
15 20 20 0,52 (0,45) | 0,56 (0,44) | 0,51 (0,45) | 0,45 0,45
15 20 15 0,62 (0,49) | 0,65 (0,49) | 0,59 (0,50) | 0,51 0,50
15 20 10 0,70 (0,53) | 0,75 (0,53) | 0,67 (0,55) | 0,56 0,56
10 15 15 0,46 (0,45) | 0,56 (0,45) | 0,52 (0,45) | 0,46 0,45
10 15 10 0,52 (0,49) | 0,65 (0,49) | 0,60 (0,50) | 0,51 0,51
10 15 5 0,57 (0,53) | 0,75 (0,53) | 0,69 (0,55) | 0,56 0,56
5 15 10 0,51 (0,52) | 0,65 (0,52) | 0,60 (0,52) | 0,53 0,53
5 15 5 0,56 (0,57) | 0,75 (0,57) | 0,68 (0,58) | 0,59 0,58
0 15 5 0,55 (0,60) | 0,74 (0,60) | 0,67 (0,60) | 0,60 0,60
0 15 0 0,46 (0,64) | 0,83 (0,64) | 0,74 (0,62) | 0,65 0,64
5 15 0 0,44 (0,68) | 0,83 (0,68) | 0,73(0,68) | 0,68 0,67

| Figur 26 till Figur 28 nedan redovisas berakningsuppsattning och nagra resultat for tva
temperatursprickriskberakningar for varen (10°C lufttemperatur, 15°C betongtemperatur och
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5°C vattentemperatur) med 4 dygns formrivning. Exempel 1 & modellerat med generella
betongparametrar for C50/60 betong och i exempel 2 anvands provade materialparametrar for
undervattenshetongen. Tryckhallfastheten i bada betongerna &r likvardig, geometri och tvang
ar modellerade identiskt. | exempel 1 blir den dimensionerande spanningskvoten maximalt
0,85, vilket betyder att sannolikheten for uppkomst av sprickor ar hog. Spricksakerheten i
exempel 1 &r 1,18 vilket ar lagre an tillatet, darmed skulle kylningsatgarder behovas. |
exempel 2 blir den dimensionerande spanningskvoten 0,56 vilket motsvarar en spricksékerhet
pa 1,79. Spanningskvoten &r lagre an tillatet, inga atgarder behovs. Berékningar utférdes med
andra temperaturforhallanden och formrivningstidpunkter for undervattensbetongen, se Tabell
17 for resultat.
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9 Fortlopande provning

Under projektets gang utfordes intensiv provning av den farska och hardnade betongen.
Provningsomfattning foreskrevs i OTb och var mycket storre an for vanliga
anlaggningskonstruktioner. Anledningen till den utdkade provningen var bland annat
bestallarens krav att inte utfora utborrning av prover fran den fardiga konstruktionen.

9.1 Farsk betong

Under produktionen provades betongens konsistens och lufthalt pa vartenda lass. | fall det var
nodvandigt tillsattes extra flytmedel, viskomedel eller bada for att justera konsistensen.
Flytsattmattet provades pa fabrik, efter att betongen kom till arbetsplatsen och efter
tillaggsdoseringarna. | bilaga D sammanstélls all matdata. Figur 29 redovisar flytsattmattet
efter att betongen anlénde till bygget. Medelvardet av alla varden var 674 mm med en
standardavvikelse pa 85 mm. Det syns ingen trend kopplad till arstiden (gjutningar pagick
mellan september 2007 och april 2008), flytsattmattet skiftar mellan cirka 450 mm och 830
mm. Efter tillaggsdosering var flytsattmattet i medeltal 690 mm med en standardavvikelse pa
56 mm, se Figur 30. Spridningen minskades betydligt. Detta fortydligar att kontroll av
konsistensen pa arbetsplats och lamplig tillaggsdosering av tillsatsmedel behovdes.

900 -

800 ” [l N

700 + " Ml

600 -

500

400

Flytsattmatt pa plats [mm]

300
200
100
0
1 7 13 19 25 31 37 43 49 55 61 67 73 79 85 91 97 103 109 115 121

Lass nr

Figur 29: Flytsattmatt for alla lass, bestamt pa plats.
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Figur 30: Flytsattmatt efter tillagg 1, i vissa fall saknas data.

| Figur 31 redovisas lufthalten i betongen, métt pa arbetsplats. Lufthalten var i medeltal 6,0 %
i den farska betongen med en standardavvikelse pa 1,6 %. Det &r svarare att halla lufthalten
konstant, speciellt om betongen inte tillverkas i nagon stérre omfattning och under en langre
tidsperiod i betongfabriken. I foreliggande fall tillverkades 4- 5 lass betong med upp till en
veckas mellanrum for varje gjutning. Detta kan knappast anses som regelmaéssig tillverkning.
FoOr nagra lass uppmattes en lufthalt i den farska betongmassan omkring 3 %. Normalt skulle
dessa lass kasseras, det resulterande gjutstoppet bedémdes dock har allvarligare konsekvenser
an det laga uppmatta lufthalten. Frysprovningen av uttagna prover fran dessa lass klarade
kravet pa god frostbestandighet enligt SS 13 72 44 metod A (se avsnitt 9.2).
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Figur 31: Lufthalt for undervattensbetongen, bestamt pa plats, i tva fall saknas data.
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9.2 Hardnad betong

| bilaga E redovisas provresultat for tryckhallfasthet och frostbestandighet pa alla 49
gjutetapper av kronbalken. Betongens tryckhallfasthet var i medeltal 67 MPa med en
standardavvikelse pa 7 MPa. Det lagsta vardet pa tryckhallfastheten bestamdes till 51 MPa.
Darmed klarar betongen kravet pa betongklass C 32/40 med marginal. Detta beror pa kravet
pa det laga vattencementtalet vid exponeringsklass XD3.

| samband med provtagning for bestamning av tryckhallfasthet och frostbestandighet
tillverkades planslip for bestamning av lufthalt pa den hardnade betongen for etapp 1 till 6, se
Tabell 18. Lufthalten i den hardnade betongen lag mellan 4,6 % och 9,4 %. Provet med 4,6 %
luft togs i etapp 5, lufthalten kan anses vara nagot lag. Frostprovningen pa motsvarande
provkropp visade dock att betongen klarar kravet pa bra frostbestandighet efter 112 cykler (se
bilaga E). | bilaga F redovisas analyser av luftporsystemet pa planslip.

Tabell 18: Lufthalt pd hardnad betong for etapp 1-6, ldpande produktion.

Etapp Lufthalt | Avstandfaktor
(%) (mm)

1 8,6 0,21

2 6,6 0,19

3 9,0 0,17

4 9,4 0,15

5 4,6 0,26

6 54 0,21

| Figur 32 redovisas medel- och maximalvardet pa frostavskalning for prover fran alla
gjutetapper. | medeltal klarar alla provade prover kravet pa "mycket god” frostbestandighet.
Det fanns 3 prover som hade en nagot storre avskalning men klarar fortfarande kravet pa
"god” frostbestandighet. Dessa prover hade samtidigt hogsta tryckhallfastheten, detta tyder pa
att lufthalten i betongmassan var lagre.
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Figur 32: Utvardering av provning av frostbestandighet enligt SS 13 72 44 metod A 112 cykler fér prover
fran 49 gjutetapper.
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10 Produktion

Bilderna nedan visar nagra steg under produktionen som pagick mellan september 2007 och
april 2008.

Figur 33: Spontinje, innan kronbalksgjutningarna bérjade.
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gur

35: Gjuni'ng avslutad.

Fi



Figur 36: Etapp 1 till 10 &r gjutna.

Flgur 37: AIIa gJutnlngar avslutade
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11 Slutsatser

SBUF projektet 11940 hade syftet att utveckla och forbattra produktionsmetoder for
byggandet av bestandiga kajkonstruktioner genom anvéndning av undervattensgjuten
frostbestandig betong. Objektet som beskrivs i rapporten (kronbalk Hornsbergs Strand fd kv
Kojan) hade till stora delar inte kunnat utféras med traditionella produktionsmetoder.

Projektet delades upp i olika steg. | forsta steget utvecklades ett betongrecept i laboratoriet
med god separationsbestandighet vid fléde genom vatten och forhéjd lufthalt for att
sékerstélla frostbestdndigheten. Detta betongrecept anvandes som underlag i
entreprenadhandlingarna. Provgjutningar genomfoérdes for att anpassa det foreslagna
betongreceptet till produktionen. I en fullskaleprovgjutning demonstrerades
utférandemetodens lamplighet. Genom bestamning av fullstandiga materialparametrar for
betongen och tvangsmatningar i konstruktionen kunde realistiska
temperatursprickriskberakningar genomforas. Detta resulterade i att atgarderna for att erhalla
en sprickfri konstruktion kunde minskas drastiskt. Intensiv provning av den farska och
hardnade betongen anvandes for att kvalitetssékra utforandet.

Sammanfattningsvis kan det konstateras att anvandning av undervattensgjuten frostbestandig
betong inte bara mojliggjorde utforandet av konstruktionen, utan ocksa gav en vinst for bade
bestéllaren och entreprenéren i form av en bestandig konstruktion med férenklat utférande.
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