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Sammanfattning

Garage- och kallarkonstruktioner ar ofta utsatta for ensidigt vattentryck da de befinner
sig under markytan. Konstruktioner som ar utsatta for en fastlasning fran andra
anslutande konstruktionsdelar (yttre tvang) har en tendens att generera
temperaturrelaterade sprickor, vilka kan medfora vattenlackage. Med réatt atgarder kan
dock risken for dessa sprickor begransas. Tidigare har det saknats relevanta
materialparametrar for andra cement an Anlaggningscement. Av denna sa har det varit
svart att utfora en tillforlitlig analys av behovet av temperatursprickatgarder for andra
cementtyper an Anlaggningscement

Med ovan namnda forutsattningar kan entreprendren radas/tvingas att valja en dyrare
betong tillsammans med kostnader for hardningsstyrande atgarder som exempelvis
kylning. Med materialparametrar for billigare cement an Anlaggningscement kan darfor
den totala kostnaden for temperatursprickatgéarder och betong jamféras med den totala
kostnaden vid gjutning med betong innehallande Anlaggningscement. Entreprendren
kan alltsa vaga kostnaden for de tva alternativen mot varandra.

Da branschen genom detta projekt fatt tillgang till materialparametrar for betong
innehallande Bascement kan entreprendren vélja cementtyp och mojliga atgérder vid
hérdningsstyrning av betongen. Entreprentren kan darmed undvika 6kade kostnader for
betong innehallande Anléaggningscement, anpassa sina gjutningar och skraddarsy
erforderlig hardning och &ven ge kunden en konstruktion av hog kvalitet.

| detta projekt har temperatursprickanalyser for konventionell betong och
sjalvkompakterande betong innehallande Bascement utforts och jamforts med
existerande materialdata for betong innehallande Anlaggningscement.

Utforda analyser visar att betong innehallande Bascement jamfort med betong
innehallande Anlaggningscement ger generellt hogre spanningskvot vid lika
forutsattningar. Atgarder for att begrénsa risken for temperatursprickor blir déarmed
ocksa mer omfattande for betong innehallande Bascement.

Hardningstiderna ar generellt kortare vid gjutning med betong innehallande Bascement
an med betong innehallande Anlaggningscement vid lika forutsattningar. Behovet av
vinteratgarder &r ocksa mindre an vid gjutning med betong innehallande
Anléggningscement eftersom varmeutvecklingen i betong med Bascement &r hogre vid
lika hallfasthetsklass.

Betong innehallande Bascement medfor, pa grund av bl.a. den hdgre varme-
utvecklingen, ett storre behov av temperatursprickatgarder jamfort med betong
innehallande Anlaggningscement. Den okade kostnaden pga. det storre kylbehovet, vid
gjutning med betong innehallande Bascement, bedéms att i manga fall tas ut av den
lagre kostnaden for betong med Bascement. Det bor saledes i manga fall finnas ekonomi
i att valja en betong med Bascement istéllet for en betong med Anlaggningscement, dar
regelverket for den aktuella konstruktionen sa tillater.
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1 Inledning

1.1 Bakgrund

Manga betongkonstruktioner befinner sig under markytan eller med en bakomliggande
fyllning. Exempel pa sadana konstruktioner ar garage- och kallarkonstruktioner. Dessa
konstruktioner ar ofta utsatta for ensidigt vattentryck och har darmed en risk for
vattenlackage vid sprickbildning. Konstruktioner som &r utsatta for en fastlasning fran
andra anslutande konstruktionsdelar (yttre tvang) ar extra hart utsatta da de har en
tendens att generera temperaturrelaterade sprickor, vilka kan medfora vattenléckage.
Med ratt atgarder i ett tidigt skede kan dock risken for dessa sprickor begransas.

Beroende pa exponeringsklass stélls differentierad sakerhet for begransning av
temperaturrelaterad sprickbildning beroende pa risken for olika typer av
skademekanismer i armerad betong. Tidigare aterfanns dessa sikerhetsfaktorer i de
gamla bronormerna, men aterfinns numer i AMA Anlaggning (EBE.111).
Sprickbildning ar synnerligen allvarligt da detta ofta leder till vattenlackage och
korrosionsproblem.

Sakerhetsfaktorerna i AMA Anlaggning ar ursprungligen framtagna for
anlaggningskonstruktioner men kan aven appliceras pa konstruktionsdelar vid
bostadsbyggande eller i konstruktioner dar annat cement &n Anlédggningscement
accepteras. Da detta projekt startade var entreprendren ofta tvungen att vélja en dyrare
betongprodukt med Anlaggningscement eftersom betong med annat tillgangligt cement
inte funnits provad i samma utstrackning och pa sadant satt att spanningsanalyser av den
hardnade betongen kan ske, dvs. sprickriskanalyser. Enligt den svenska standarden
SS-EN 206:2013 och nationella tillagget SS 137003:2015 tillats &ven andra — billigare —
cementtyper att anvéndas i de olika exponeringsklasserna. Denna mojlighet har dock
tidigare saknats till foljd av att materialparametrar saknats for att genomféra
spanningsberakningar. Betong med olika cementtyper har olika egenskaper som
exempelvis langsamthardnande cement respektive snabbhardnande cement.

Materialprovning och parametrar for den unga betongens egenskapsutveckling har
sedan lange funnits for anldggningsbetong i form av ”brobetong” eftersom Trafikverket
(TRV) kréver att risken for temperatursprickor begransas i konstruktionen for att ge god
bestandighet och klara avsedd teknisk livslangd.

Da det tidigare saknats relevanta materialparametrar for andra cement an
Anlaggningscement sa har det varit svart att utfora en tillforlitlig analys av behovet av
atgarder for att begréansa risken for temperatursprickor. Berakningsexperiment for
huskonstruktioner har genomforts dar mekaniska egenskaper har tagits fran
anlaggningsbetong med samma vatten-cement tal (vct). Detta har uteslutande visat pa
resultat som antyder att konstruktionen spricker varvid temperatur- och
hardningsstyrande atgarder satts in. | andra projekt har gjutningar utforts med liknande
forutsattningar utan atgarder. Fram tills relativt nyligen har mojligheterna varit
begransande for entreprendrerna, som i manga fall lagt ner kostnader for t.ex. kylning
med ingjutna kylrér i kombination med en dyrare betong.

Utan hardningsstyrning medfor fastlasningen av exempelvis en vagg fran en
bottenplatta att gjutetappslangder éverstigande ca 4 — 5 meter inte &r mojligt utan att
risk for sprickbildning under hardningsfasen uppstar. Genom att anpassa erforderliga



atgarder kan entreprendren sjalv paverka och styra utférandet av sina gjutningar.
Exempelvis kan kostnaden for kylning for en normal- till tungt armerad
betongkonstruktion gjuten med anlaggningsbetong ligga pa ca 100 — 300 kr per
kubikmeter betong. Med daliga forutsattningar kan entreprendren radas/tvingas att vélja
en dyrare anlaggningsbetong samt kostnader for hardningsstyrande atgéarder som
exempelvis kylning. Med materialparametrar for billigare cement &n Anlaggnings-
cement kan darfor kan darfor den totala kostnaden for temperatursprickatgarder och
betong minskas.

Genom att tillgangliggora data - for andra cement &n Anlaggningscement - for
berékningsprogram som t.ex. Hett och ConTeSt Pro eller liknande program kan korrekta
berdkningar och rekommendationer for hardningsstyrande atgarder tas fram. Pa detta
sétt 6kas potentialen for tata och bestdndiga betongkonstruktioner med billigare cement
som finns tillgangliga pa den svenska marknaden.

1.2 Syfte

Genom att branschen nu fatt tillgang till materialparametrar for Bascement kan
entreprendren valja cementtyp och majliga atgarder vid hardningsstyrning av betongen.
Entreprendren kan darmed undvika 6kade kostnader for betong innehallande
Anlaggningscement, anpassa sina gjutningar och skraddarsy erforderlig hardning och
aven ge kunden en hog kvalitet pa sin konstruktion.

Infor detta projekt fanns ingen materialdata tillganglig for spanningsberakningar av en
hardnande betong innehallande Bascement. Viss éldre provning av varme- och
hallfasthets-utveckling fanns for betongrecept med Byggcement. Projektets syfte var att
ta fram generella materialparametrar som byggbranschen kan anvénda vid temperatur-
och sprickanalyser av betong med Bascement.

For att ge en bild av hur valet av Bascement jamfort med Anlaggningscement paverkar
temperatursprickatgarderna har ett par typfall studerats. Ett vanligt typfall som studerats
i projektet ar en platta-vagg konstruktion (stodmur, kallarvagg eller likande mot tidigare
gjuten bottenplatta). For detta typfall utférs temperatursprickanalyser for att bedoma
skillnader i temperatursprickatgarder for betong med Anldggningscement resp.
Bascement. Ut6ver namnda typfall sa utfors daven jamforande analyser for typfallet
bottenplatta pa mark med syfte att studera skillnader i behov av hardningstid for att
uppfylla en viss hardningsklass.

1.3 Metodik
Projektet har utforts i tre steg som foljer nedan;
e Materialprovning (Bascement)
e Tvangs- och sprickriskanalyser
e Jamforande berékningar (Bas- och Anlédggningscement)

Ovanstaende tre steg redovisas i kapitel 2-4 som féljer.



2  Materialprovning

Materialprovningen for bestdmning av materialparametrar for Bascementet har utforts
vid Lulea Tekniska Universitet (LTU) och redovisas i sin helhet i Bilaga A
”Materialdata for berdkning av temperatur, héllfasthet och spanningar for betonger med
BAS-cement”. Genom att provning har skett i en matris ges mojlighet till utvidgning av
betongrecepten till flera generella betongmixer. Framtagna materialparametrar for
respektive provat betongrecept har anvénts vid temperatursprickanalyser i detta projekt.

Varje betong med en viss sammanséttning har provats och analyserats inom fem
omraden som foljer nedan:

e Temperaturkanslighet och hallfasthetsutveckling
e Hydratationsvarme

e Krypning

e Frirorelser

e Spanning vid fullstandigt tvang

| projektet har sex betongrecept provats vilka framgar av Tabell 1 och Tabell 2 nedan.
Det ar tre konventionella betonger och tre sjalvkompakterande betonger. Recepten ar

framtagna av Betongindustri AB, Stockholm. Flyttillsatsmedlet ar Sikament 5650 fran
Svenska Sika AB. I LTU:s rapport betecknas recepten som BAS 1, BAS 2, ..., BAS 6.

Delmaterial [ BASI BAS 2 BAS 3
vet = 0,38 vet = 0,55 vet = 0,70
BAS-cement, kg/m’ 470 360 285
Grus, 0/8, kg/m? 975 1067 1153
Sten, 8/16, kg/n’’ 790 733 697
Vatten, effektivt, kg/m? 179 198 200
Vatten, totalt, kg/m’ 186 205 208
Luftvolym, % 0,5 1,0 1,5

Tabell 1: Sammansattning for tre traditionella betonger (BAS 1-BAS 3), konsistensklass S4.

Delmaterial BAS 4 BAS 5 BAS 6
vet = 0,38 vet = 0,55 vet = 0,60

BAS-cement, kg/m® 480 370 320
kK;l/lj;S}tensﬁller Limus 40, 60 120 140
Grus, 0/8, kg/m? 1045 1058 1112
Sten, 8/16, kg/m® 633 588 592
Vatten, effektivt, kg/m? 182 204 192
Vatten, totalt, kg/m’ 188 210 198
Luftvolym, % 1,0 1,5 1,5

Tabell 2:  Sammansattning for tre sjdlvkompakterande betonger (BAS 4-BAS 6),
konsistensklass SF2.



3 Tvangs- och temperatursprickanalyser

Tvangs- och temperatursprickriskanalyser har utforts for tva typfall i syfte att studera
hur valet av betong innehallande Bascement paverkar behovet av temperatursprick-
atgarder. De tva typfallen redovisas nedan i avsnitt 3.1.

3.1 Studerade typfall

| projektet har tva typfall studerats, enligt nedan, for att bedoma skillnader mellan
konventionell betong och sjalvkompakterande betong innehallande Anlaggningscement
resp. Bascement.

Typfall 1: Platta-vagg konstruktioner (vagg gjuten pa bottenplatta)

For detta typfall studeras:

- Spanningskvotens variation med avseende pa motgjutningslangd (fastlasning)
- Behov av kylning med avseende pa motgjutningslangd (fastlasning)

- Hardningstid for vagg utan kylning

Typfall 2: Bottenplatta pa mark

For detta typfall studeras skillnader i hardningstid for att uppfylla en viss
hardningsklass.

De ovanstaende tva typfallen med resultat redovisas i kapitel 4.

3.2 Betong

De tva typfallen ovan studeras genom jamforande analyser mellan konventionell betong
och sjalvkompakterande betong innehallande Bascement resp. Anlaggningscement.
Jamforelsen utfors for hallfasthetsklasserna C25/30, C30/37 och C40/50.

Val av materialparametrar framgar nedan.

3.2.1 Betong innehéallande Bascement

Vid analyser med betong innehallande Bascement har materialparametrar for betong-
recepten BAS 1 — BAS 6 anvénts, se kapitel 2 (materialprovningen utford av LTU).

3.2.2 Betong innehdllande Anlaggningscement

Analyser har dven utforts for betong innehallande Anlaggningscement for jamforelse
med resultaten med betong innehallande Bascement.

Vid de flesta analyserna med betong innehallande Anléaggningscement har betong med
fullstdndigt provade materialparametrar anvénts. Dessa betongtyper &r konventionell
betong (C40/50) och sjalvkompakterande betong (C40/50, C30/37 och C25/30)

| de fall fullstandigt provad betong saknas har s.k. ’standardbetong” anvénts. Med
”standardbetong” avses de betongtyper som bifogas berakningsprogrammet ConTeSt.
Dessa betongtyper ar konventionell betong (C30/37 och C25/30).



3.3 Tvangs- och temperatursprickanalyser

3.3.1 Tvangsanalys

Tvangsanalyser utfors i de fall konstruktionen bedéms vara utsatt for ett icke forsumbart
yttre tvang. Relevanta fastlasningsgrader (yttre tvang) for aktuell konstruktion bedéms
genom 3D FEM berékningar i berédkningsverktyget Lusas.

| tvangsanalysen utsatts nygjuten betongen for en fiktiv temperatursankning med 10°C,
som belastning, och tidigare gjutna konstruktionsdelar skapar da tvangsspanningar.

Av erfarenhet har den dimensionerande punkten i vaggkonstruktionen antagits vara
1,5 konstruktionstjocklekar ovan bottenplattan, dar forsumbar avkylning sker mot
bottenplattan och ett 1-dimensionellt varmeflode genom nygjuten konstruktion ar
dominerande. Spanningarna som skulle uppkomma vid 100% tvang jamfors med
skapade tvangsspanningar i den dimensionerande punkten och ger en bedémning av
tvangssituationen for den aktuella konstruktionen.

3.3.2 Temperatursprickanalys

Baserat pa berdknade dimensionerande tvangsfaktorer utfors darefter temperatur- och
spanningsanalyser med hjalp av berakningsverktyget ConTeSt R&D (ver. 5.1).

Spénningsanalyserna i detta projekt utfors for ett element representativt for den
dimensionerande punkten i vaggen enligt principskissen i Figur 1 nedan.

t

1

Studerat element
representativt for den
dimensionerande
punkten.

1.5xt Figur 1:  Principskiss for analyserat element

representativt for den dimensionerande
punkten i vaggen. Vanligtvis 1-2
vaggtjocklekar ovanfor bottenplattan.

7k
14

| berakningsverktyget ConTeSt véljs materialdata for den aktuella betongen. Vidare
anges randvillkor som galler for det studerade elementet, sdésom formmaterial,
lufttemperatur mm..



4 Jamforande analyser: Bas-/ Anlaggningscement

4.1 Typfall 1: Vaggkonstruktion gjuten pa platta

Ett vanligt forekommande fall i husbyggnadssammanhang ar kallarvaggar gjutna pa en
bottenplatta enligt Figur 2 nedan.

e

Figur 2: Principskiss av vagg gjuten pa bottenplatta

For att fa en bild av hur temperatursprickrisken och temperatursprickatgarderna
paverkas av gjutning med betong innehallande Bascement har analyser utforts av vaggar
med olika motgjutningslangder, vilka framgar av avsnitt 4.1.1 (Tabell 3). Utdver
analyser av betong innehallande Bascement utfors analyser med betong innehallande
Anldggningscement som jamforelse.

Tvangsanalyser och temperatursprickanalyser utfors enligt den princip som redovisas i
avsnitt 3.3. Analyserna sker genom att berékna den s.k. spanningskvoten utifran antagna
forutsattningar och begransningar angivna i avsnitt 4.1.1.

Jamforande analyser mellan konventionell betong resp. sjdlvkompakterande betong
innehallande Anlaggningscement resp. Bascement har utforts for tre hallfasthetsklasser
enligt nedan;

o (C25/30
e (C30/37
e (C40/50

For respektive kombination enligt ovan har forutom spanningskvot aven kylbehovet och
hé&rdningstiden bedomts genom analyser. Kylbehovet beréknas for att uppfylla olika
kravnivaer pa maximalt tillaten spanningskvot enligt AMA Anlaggning.

Hardningstiden beraknas genom att berakna tiden for att uppna tillracklig
tryckhallfasthet motsvarande hardningsklass 2, 3 respektive 4. Kraven for resp.
hardningsklass framgar av SS-EN 13670:2009 och SS 137006:2015.



4.1.1 FOrutsattningar

For analyserna av typfall 1 antas nedanstaende forutsattningar och begransningar.

Vagg

Hojd 3m

Vagglangder (11st): 3, 4, 6, 8, 10, 12, 15, 18, 21, 25,
30m

Tjocklek 0.4m

Placerad langs kant pa bottenplatta

Endast motgjuten mot bottenplatta

Bottenplatta

Tjocklek 0.5m
Grundlagd pa packad fyllning (ej palad)

Kylning

Berakningsfall Kallt: januari ~ Varmt: juli
Tyt (medel)  +6 °C +20 °C
Kyltid: 2 dygn

Varmeovergangstal: 900 W/K-m? (stalror)
Diameter;: 28mm (stalror)

Vaderforhallanden

Medeltemperatur Stockholm
Berakningsfall Kallt: januari ~ Varmt: juli
Tt -3°C +18 °C
Tojut +12 °C +24 °C
Vindhastighet: 5 m/s (medel)

Form Formrivningstid: 4 dygn
Formtyp: 2cm traform (oisolerad)
Betong C25/30 Anl vct=0.55 c=360kg/m3

C25/30 Anl SKB vct=0.55 c=325kg/m3
C25/30 BAS vct=0.70 c=285kg/m3 (BAS 3)*
C25/30 BAS SKB vct=0.60 c=320kg/m3 (BAS 6)*

C30/37 Anl vct=0.50 c=390kg/m3

C30/37 Anl SKB vct=0.50 c=355kg/m3

C30/37 BAS vct=0.55 ¢=360kg/m3 (BAS 2)*
C30/37 BAS SKB vct=0.55 c=370kg/m3 (BAS 5)*

C40/50 Anl vct=0.38 c=435kg/m3

C40/50 Anl SKB vct=0.39 c=385kg/m3

C40/50 BAS vct=0.38 c=470kg/m3 (BAS 1)*
C40/50 BAS SKB vct=0.38 c=480kg/m3 (BAS 4)*

Tabell 3: Sammansattning for tre traditionella betonger (BAS 1-BAS 3), konsistensklass S4.

* BAS 1-BAS 6 ar receptbeteckningen i LTU:s rapport fran materialprovningen,

se Bilaga A.
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4.1.2 Tvangsanalyser

Vid temperatursprickanalyser utforda i 1D eller 2D maste en uppskattning utforas av
tvangssituationen orsakad av motgjutna konstruktionsdelar och vilken inverkan detta
tvang har pa den nygjutna betongkonstruktionen. For att bedéma en eventuell risk for
temperaturrelaterad sprickbildning i nygjuten betong utfors darfér en analys for att
uppskatta tvangssituationen for aktuellt typfall.

Tvangets storlek bestams bland annat av motgjutningslangd samt i dvrigt de
geometriska forhallandena mellan nygjuten och gammal betong.

Det yttre tvanget for vaggarna i det aktuella typfallet har analyserats genom en 3D
FEM-berakning i berakningsverktyget Lusas (version 15.1). Tvanget for vaggar med 11
olika langder fran 3m till 30m har analyserats i en modell enligt Figur 3 nedan.

a

Figur 3:  Modeller for analys av tvang i vaggar (T=0.4m och H=3m) gjutna pa en icke palad
bottenplatta med tjockleken 500mm.

De beraknade spanningarna, uppkomna av radande fastlasningseffekter, visualiseras for
en av modellerna i Figur 4 nedan.

Figur 4:  Spanningar uppkomna av radande fastlasningseffekter for vaggar gjutna pa
bottenplatta.
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| Figur 5 nedan ses det beraknade yttre tvangets variation med avseende pa
motgjutningslangd.

0,860

0,55

0,50

0,45

——Vagg
H=3m
B=0.4m

0,40

0,35

YTTRE TVANG []

0,30
0,25

0,20
0 5 10 15 20 25 30

MOTGJUTNINGSLANGD [M]

Figur 5:  Yttre tvangets variation i forhallande till motgjutningslangd.

Som ses i Figur 5 ovan ar tvanget relativt lagt vid vagglangden 3 m for att darefter 6ka
relativt brant upp till motgjutningslangden 8 m. Darefter 6kar tvanget relativt lite med
Okande motgjutningslangd.

De beraknade tvangen i Figur 5 ovan anvands sedan vid temperatursprickanalyserna
som redovisas i avsnitt 4.1.3.

12



4.1.3 Jamforelse av betong med Bascement och Anldggningscement
4.1.3.1 Spanningskvot
Temperatursprickanalyser for konventionell betong och sjalvkompakterande betong

innehallande Bascement har utforts och jamforts med resultat utifran analyser med
existerande materialdata for betong med Anldggningscement.

Jamforande temperatursprickanalyser har utforts for betong med olika hallfasthets-
klasser, dvs. C25/30, C30/37 och C40/50.

| féljande tva diagram redovisas berdknad spanningskvot for konventionell betong
respektive sjdlvkompakterande betong, se Figur 6 och Figur 7 nedan. De redovisade
spanningskvoterna nedan avser det dimensionerande fallet (vinterfallet). Jamforelse av
berdknade spanningskvoter for analyserat sommarfall kan studeras vidare i Bilaga B.

JAMFORELSE SPANNINGSKVOT - KONVENTIONELL BTG

—¢— Bascement C40/50 Bascement C30/37 == Bascement C25/30

= A= Anlaggningscement C340/50 Anlaggningscement C30/37 = o= Anlaggningscement C25/30

0,80

SPANNINGSKVOT  [-]

0,40

0,2 0,25 0,3 0,35 0,4 0,45 0,5 0,55 0,6
YTTRE TVANG []

Figur 6:  Berdknad spanningskvot for ett vinterfall for vaggar gjutna med konventionell
betong (C25/30, C30/37 och C40/50)) i férhallande till yttre tvang beroende av
motgjutningslangd. Heldragna kurvor avser betong med Bascement och streckade
kurvor avser Anlaggningscement.

Som ses i Figur 6 ovan sa fas hogre spanningskvoter med Bascement jamfort med
Anléggningscement vid analyser utférda med konventionell betong med
hallfasthetsklasserna C30/37 och C40/50.

For hallfasthetsklassen C25/30 visar analyserna pa att betong med Bascementet ger en
nagot lagre spanningskvot. Att spanningskvoten ar lagre med Bascement for betong for
denna hallfasthetsklass kan bero pa att materialparametrarna for konventionell betong
(C25/30) med Bascement resulterar i lite for laga spanningar. Men det kan ocksa bero
pa att materialparametrarna for den aktuella betongen med Anlaggningscement ger lite
for hoga spénningar.
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For den sjalvkompakterande betongen fas generellt hdgre spanningskvoter med betong
innehallande Bascement jamfort med Anlaggningscement som ses i Figur 7 nedan.

JAMFORELSE SPANNINGSKVOT - SKB

—e— Bascement C40/50 SKB Bascement C30/37 SKB == Bascement C25/30 SKB
= &= Anlaggningscement C40/50 SKB Anlaggningscement C30/37 SKB = @= Anléggningscement C25/30 SKB
1,00

0,90

o
©
o

SPANNINGSKVOT [-]

0,30

0,20
0,2 0,25 0,3 0,35 0,4 0,45 0,5 0,55 0,6

YTTRE TVANG []

Figur 7:  Beréknad spanningskvot for vaggar gjutna med sjalvkompakterande betong (C25/30,
C30/37 och C40/50)) i forhallande till yttre tvang beroende av motgjutningslangd.
Heldragna kurvor avser betong med Bascement och streckade kurvor avser
Anlé&ggningscement.

Om spanningskvoterna i Figur 6 och Figur 7 for konventionell och sjalvkompakterande
betong innehallande Bascement jamfors med varandra ses att for hallfasthetsklass
C40/50 och C30/37 &r spanningskvoterna hogre med konventionell betong. For den
lagre hallfasthetsklassen C25/30 ses att spanningskvoterna ar hogre med
sjalvkompakterande betong dén med konventionell betong. Det kan bero pa att den
konventionella betongen C25/30 med Bascement resulterar i lite for 1dga spanningar
och/eller att den sjalvkompakterande betongen C25/30 med Bascement resulterar i lite
for hdga spanningar.

4.1.3.2 Temperatursprickatgarder - Kylbehov

For att bedoma skillnader i behov av temperatursprickatgarder mellan betong med
Bascement och betong med Anlaggningscement har kylbehovet (méngd kylning) for att
uppfylla olika krav pa maximalt tillaten spanningskvot studerats. Vid denna jamforelse
har endast kylbehovet for det dimensionerande fallet (vinterfallet) studerats.

Nedan i Figur 8 foljer ett exempel pé& jamforelse av kylbehov (m kylrér / m® betong) for
konventionell betong med hallfasthetsklass C40/50. De beraknade vardena géller for
tvang 0,33 och skall ses som en teoretisk miniminiva och kan darfor behova justeras
uppat beroende pa vaggens langd. Tvang 0.33 motsvarar i detta berdkningsfall en
motgjutningslangd pa 4 m.

14



KYLBEHOV C40/50 KONVENTIONELL BETONG

—&— Bascement Anlaggningscement

= Mangd kylrdr [m/m3] for att klara valda
E ogs spanningskvoter vid tvang 0,33:
q= il BAS: 0,9 ANL: -
3080
zl 1 / BAS: 1,2 ANL: -
§|0,75I Y
g / BAS: 1,6 ANL: 0,6
oo 7ol A
[ 7 BAS: 18 ANL: 0,8
L) :
0,60
0550,2 0,25 0,3 0,35 0,4 0,45 0,5 0,55 0,6
YTTRE TVANG []

Figur 8:  Exempel for konventionell betong C40/50 med bascement och Anlaggningscement.
Tabellen i diagrammet visar kylbehovet for att sdnka spanningskvoten till resp.
markerad kravniva (0.65-0.80) vid tvang 0.33.

| Figur 8 ovan kan ses att kylbehovet for konventionell betong (C40/50) med Bascement
kraver en storre mangd kylror jamfort med en konventionell betong (C40/50) med
Anlaggningscement. Vid analyser av betong med Bascement ses ocksa att det kravs
kylning for att uppfylla maximalt tillaten spanningskvot 0.75 resp. 0.80 vilket inte
erfordras vid anvandning av betong innehallande Anlaggningscement.

| nedanstaende diagram (Figur 9 - Figur 12) visas kylbehovet for konventionell betong
(C25/30, C30/37 och C40/50) vid max tillaten spanningskvot 0.65, 0.70, 0.75 och 0.80.

Generellt ses att konventionell betong med Bascement ger hogre kylbehov &n

konventionell betong med Anlaggningscement utom vid hallfasthetsklass C25/30 dar
kylbehovet ar lagre eller ungefar lika som for betong med anldggningscement.
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Kylbehov med avseende p& motgjutningslangd vid ny,,,=0.80

Kylbehov [m/m? btg]
N w

=

Motgjutningslangd [m]
—e— C40/50 Bascement —e— C30/37 Bascement —e— (C25/30 Bascement

— @ — C40/50 Anlaggningscement — @ — C30/37 Anlaggningscement — ® = C25/30 Anlaggningscement

Figur 9:  Kylbehov for att uppfylla max tillaten spanningskvot 0.80 med konventionell betong
med bascement resp. Anlaggningscement for olika hallfasthetsklasser med avseende

pa motgjutningslangd.

Kylbehov med avseende pa motgjutningslangd vid n;.,=0.75

5

4 —)
=)
o
o
g 3
£
>
2
T 2
Qo
>
X

1

0

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30

Motgjutningslangd [m]

—=8— C40/50 Bascement —=8— C30/37 Bascement —=e&— (C25/30 Bascement

— @ = C40/50 Anlaggningscement — ® = C30/37 Anlaggningscement = ® = C25/30 Anlaggningscement

Figur 10: Kylbehov for att uppfylla max tillaten spanningskvot 0.75 med konventionell
betong med bascement resp. Anlaggningscement for olika hallfasthetsklasser med
avseende pa motgjutningslangd.
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Kylbehov med avseende p& motgjutningslangd vid ny,,=0.70

Kylbehov [m/m? btg]
w

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
Motgjutningslangd [m]

—=8— C40/50 Bascement —=8— C30/37 Bascement —=e&— (C25/30 Bascement

— ® = C40/50 Anlaggningscement — ® = C30/37 Anléggningscement — @ = C25/30 Anlaggningscement

Figur 11: Kylbehov for att uppfylla max tillaten spanningskvot 0.70 med konventionell
betong med bascement resp. Anlaggningscement for olika hallfasthetsklasser med

avseende pa motgjutningslangd.

Kylbehov med avseende pa motgjutningslangd vid n,,=0.65

~

(o]

(&2}

IN

Kylbehov [m/m? btg]
w

N

[

o

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
Motgjutningslangd [m]

—=e&— C40/50 Bascement —=8— C30/37 Bascement —=8— (C25/30 Bascement

— @ — C40/50 Anlaggningscement — ® — C30/37 Anlaggningscement — ® = C25/30 Anlaggningscement
Figur 12: Kylbehov for att uppfylla max tillaten spanningskvot 0.65 med konventionell
betong med bascement resp. Anlaggningscement for olika hallfasthetsklasser med
avseende pa motgjutningslangd.

Nér det galler den sjalvkompakterande betongen, som inte redovisas ovan, ar
kylbehovet betydligt hogre med Bascement &n for Anlaggningscement for de studerade
betongmixarna. Samtliga berdknade kylméngder for bade konventionell och
sjalvkompakterande betong redovisas i Bilaga C.
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4.1.3.3 Hardningstid

Vid jadmforelse av hardningstid for studerad vaggkonstruktion har endast ett
berakningsfall utan kylning anvénts. Detta for att kylméangden varierar beroende pa
vilken cementtyp som anvands i analyserna. Att jamfora hardningstider for vaggar med
olika kylmangd ger resultat som &r svara att jamfora eftersom betongens
hallfasthetsutveckling styrs av betongens temperaturutveckling.

| Figur 13 nedan ses hur hardningstiden paverkas vid val av Bascement resp.
Anlaggningscement. Hardningstid for bade sommar- och vinterfall har analyserats.
Jamforelsen ar utford for det aktuella typfallet, dvs. en 400 mm tjock végg som gjuts i
oisolerad form pa en bottenplatta. Endast betong med hallfasthetsklass C40/50 studeras.

HARDNINGSTID - VAGG 400MM (C40/50)

25

20

ANTAL DYGN
&

=
o

o - - [ | | .

HK 2, 35% HK 3, 50% HK 4 70%
HARDNINGSKLASS

EBASK ®mANLK “BASV ®ANLV

Figur 13: Hardningstid for att uppfylla Hardningsklass 2-4 vid gjutning av vagg (t=400mm)
utan kylning med konventionell betong med Bascement resp. Anlédggningscement
for hallfasthetsklass C40/50.

Hardningstiden for att uppfylla Hardningsklass 2 och 3 &r relativt kort for bade sommar-
och vinterfall, oavsett analys med betong innehallande Bascement eller
Anlaggningscement. Betong med Bascement ger dock ungefér halverad hardningstid
jamfort med betong med Anléggningscement.

Hardningstiden for att uppfylla Hardningsklass 4 med betong innehéllande Bascement
ar enligt analyserna ocksa relativt kort (ca 1 dygn) for bade sommar- och vinterfall.
Motsvarande hardningstid for betong innehallande Anldggningscement &r relativt kort
(ca 2 dygn) for sommarfallet men mycket lang (ca 3 veckor) for vinterfallet. Betong
med Anlaggningscement kraver alltsa nagon typ av vinteratgard for att na en kortare
hardningstid, vilket inte kravs med betong innehallande Bascement for det aktuella
berakningsexemplet.
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4.1.4 Kostnadsuppskattning av temperatursprickatgarder

Som namnts i avsnitt 4.1.3.2 sa 6kar kylbehovet vid anvandning av betong med
Bascement jamfort med motsvarande betong med Anléggningscement, vilket innebér en
kostnadsokning. Av denna anledning har en jamforelse av totalkostnaden for
temperatursprickatgarder och betong utforts for betong innehallande Bascement resp.
Anléggningscement.

Kostnaden for kylning for en normalt armerad betongkonstruktion bedéms utifran
uppgifter fran ett antal byggprojekt vara ungefar 70-100 kr/m kylror beroende pa
konstruktionstyp. Kostnaden &r lika oavsett cementtyp.

Kostnaden for betong med Bascement ar lagre &n motsvarande betong med
Anlaggningscement. Utifran uppgifter fran ett antal betongfabriker &r skillnaden i pris
ungefar 200-300 kr/m? betong beroende pa héllfasthetsklass och 6kar med dkande
hallfasthetsklass.

Utifran ovanstaende antas foljande kostnader for bade konventionell och
sjalvkompakterande betong:

e Kylning: 85 kr/m kylrér
e Betong C30/37: 250 kr/m?® betong i tillagg vid betong med Anlaggningscement
e Betong C40/50: 300 kr/m?® betong i tillagg vid betong med Anlaggningscement

Som berakningsexempel viljs den aktuella vaggkonstruktion som analyserats i avsnitt
4.1. Jamforelsen begransas till att utforas endast for en vdgg med langden 18m.

Utifran det beraknade kylbehovet for en vagg med langden 18m gjuten pa bottenplatta,
vilka aterfinns i Bilaga C, erhalls foljande kostnadsbild enligt Figur 14 och Figur 15.
Den berdknade totalkostnaden inkluderar kostnad for kylning och tillaggskostnad for
Anlaggningscement.

Kostnadsjamférelse Bascement-Anlaggningscement
maximalt tilldten spanningskvot 0.80
10000

9000
8000

7000

6000 .

5000

4000

3000

2000

1000 .
0

BAS C40/50 ANL C40/50 BAS C30/37 ANL C30/37 BAS C40/50 ANL C40/50 BAS C30/37 ANL C30/37
SKB SKB SKB SKB

Totalkostnad [kr]

m Kostnadstillagg Anlaggningscement m Kostnad kylning

Figur 14: Kostnadsjamférelse mellan betong innehallande Bascement resp. Anlaggnings-
cement vid maximalt tillaten spanningskvot 0.80.
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Kostnadsjamforelse Bascement-Anlaggningscement
maximalt tilldten spanningskvot 0.70
14000

12000
10000

8000

6000

4000

2000 I
0

BAS C40/50 ANL C40/50 BAS C30/37 ANL C30/37 BAS C40/50 ANL C40/50 BAS C30/37 ANL C30/37
SKB SKB SKB SKB

Totalkostnad [kr]

m Kostnadstillagg Anlaggningscement m Kostnad kylning

Figur 15: Kostnadsjamférelse mellan betong innehallande Bascement resp. Anlaggnings-
cement vid maximalt tillaten spanningskvot 0.70.

Som ses ovan visar berdakningsexemplet for den 18 m langa vaggkonstruktionen att
betong med Anldggningscement medfor en kostnadsékning med ungeféar 1000 - 4000 kr
trots lagre kylméngder. Andra vagglangder eller andra typer av konstruktioner kan dock
resultera i ett annat resultat. Men kostnadsjamforelsen for det aktuella fallet indikerar att
det for manga konstruktioner bor finnas ekonomi i att vélja en betong med Bascement
istallet for en betong med Anlaggningscement, dar sa ar mojligt enligt regelverket.

Man skall ocksa vara medveten om att betong med Anlaggningscement kan kréava

vinteratgarder i form av isolering eller uppvarmning i en storre utstrackning an betong
med Bascement. Detta talar ocksa till Bascementets fordel nar det géller kostnadsbilden.
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4.2 Typfall 2: Bottenplatta pa mark

Detta typfall studeras i syfte att beddma skillnader i behov av hérdningstid for att

uppfylla Hardningsklass 2, 3 och 4.

4.2.1 FoOrutsattningar
Detta typfall avser bottenplattor gjutna pa antingen packad fyllning eller

avjamningsbetong. For analyserna av denna typ av konstruktion antas nedanstaende

forutsattningar och begransningar.

Bottenplatta

Tjocklek 0.55m
Grundlagd pa avjamningsbetong alt. packad fyllning

Vaderforhallanden

Medeltemperatur Stockholm

Berékningsfall Kallt: januari Varmt: juli
Tiuft -3°C +18 °C
Tojut +12°C +24°C

Vindhastighet: 5 m/s (medel)

Form/tackning

Formrivningstid/Avtackningstid: 4 dygn
Formtyp: 2cm traform (oisolerad)
Tackning: Presenning

Betong

C25/30 Anl vct=0.55 c=360kg/m3

C25/30 Anl SKB vct=0.55 c=325kg/m3

C25/30 BAS vct=0.70 c=285kg/m3 (BAS 3)*
C25/30 BAS SKB vct=0.60 c=320kg/m3 (BAS 6)*

C30/37 Anl vct=0.50 c=390kg/m3

C30/37 Anl SKB vct=0.50 c=355kg/m3

C30/37 BAS vct=0.55 ¢=360kg/m3 (BAS 2)*
C30/37 BAS SKB vct=0.55 ¢=370kg/m3 (BAS 5)*

C40/50 Anl vct=0.38 c=435kg/m3

C40/50 Anl SKB vct=0.39 c=385kg/m3

C40/50 BAS vct=0.38 c=470kg/m3 (BAS 1)*
C40/50 BAS SKB vct=0.38 c=480kg/m3 (BAS 4)*

Tabell 4:  Sammansattning for tre traditionella betonger (BAS 1-BAS 3), konsistensklass S4.

* BAS 1-BAS 6 ar receptbeteckningen i LTU:s rapport fran materialprovningen,

se Bilaga A.
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4.2.2 Temperaturanalyser

Temperaturanalyser har utforts i berdkningsverktyget ConTeSt R&D version 5.1.1.
| analyserna studeras endast ett mindre element av bottenplattan vilket framgar av Figur
16 nedan.

Studerat element av bottenplattan.

N~

Figur 16: Principskiss for typfallet med bottenplatta pa mark.

Utifran berakning av betongens temperaturutveckling erhalls hallfasthetsutvecklingen i
betongen. Med hjalp av den berdknade hallfasthetsutvecklingen kan da hardningstiden
berdknas for att uppna tillracklig tryckhallfasthet for att uppfylla hardningsklass 2, 3
respektive 4. Kraven for resp. hardningsklass framgar av SS-EN 13670:2009 och SS
137006:2015.

Jamforande analys mellan konventionell betong resp. sjalvkompakterande betong
innehallande Anlaggningscement resp. Bascement har utforts for hallfasthetsklass
C30/37.

4.2.3 Hardningstider for Bascement
Hérdningstider har beréknats for en bottenplatta enligt forutsattningar i avsnitt 4.2.1.

Beraknade hardningstider for att uppna Hardningsklass 2-4 har utforts for bade sommar-
och vinterfall och redovisas i Figur 17 och Figur 18 nedan.

Som sig bor 6kar hardningstiden bade vid sankning av hallfasthetsklass resp. kande
hardningsklass. Hardningstiden for att uppfylla Hardningsklass 2 och 3 &r relativt kort
for bade sommar- och vinterfall. Vintertid ar beraknad hardningstid ca 1-2 dygn och
sommartid ar hardningstiden kortare an 1 dygn.

For att uppfylla Hardningsklass 4 krévs enligt analyser hardningstider omkring 2 dygn
for vinterfallet och ca 1 dygn for sommarfallet utom vid analysen med konventionell
betong med hallfasthetsklass C25/30. For denna betong (BAS C25/30 K resp. V) ar den
berdknade hardningstiden ca 9 dygn for vinterfallet och ca 2 dygn for sommarfallet, se
Figur 17 och Figur 18 nedan. Vintertid kravs utifran analysen nagon typ av vinteratgard
for att na en kortare hardningstid.
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HARDNINGSTID - BOTTENPLATTA 550 MM
(BASCEMENT - VINTERFALL)

HK 2, 35% HK 3, 50% HK 4 70%
HARDNINGSKLASS

=BAS C40/50K = BAS C30/37 K BAS C25/30K  =BAS C40/50 SKBK = BAS C30/37 SKB K BAS C25/30 SKB K

Figur 17: Hardningstid (vinterfall) for att uppfylla Hardningsklass 2-4 vid gjutning av

25

=
n

ANTAL DYGN
=

0

bottenplatta (t=550mm) med Bascement och hallfasthetsklass C25/30, C30/37 och
C40/50.

HARDNINGSTID - BOTTENPLATTA 550 MM
(BASCEMENT - SOMMARFALL)

HK 2, 35% HK 3, 50% HK 4 70%
HARDNINGSKLASS

=BAS C40/50V = BAS C30/37V BAS C25/30V ~ =BAS C40/50 SKBV = BAS C30/37 SKB V BAS C25/30 SKB V

Figur 18: Hardningstid (sommarfall) for att uppfylla Hardningsklass 2-4 vid gjutning av

bottenplatta (t=550mm) med Bascement och hallfasthetsklass C25/30, C30/37 och
C40/50.
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4.2.4 Jamforande analys — Hardningstid

Ett antal analyser har utforts for att jamfora hardningstider for konventionell och
sjalvkompakterande betong innehallande Bascement resp. Anlaggningscement. | detta
fall har endast hallfasthetsklass C30/37 studerats.

Betong (C30/37) med Bascement ger i detta berédkningsfall generellt korta
hardningstider oavsett hardningsklass, vilket kan ses i nedanstaende Figur 19.
Hardningstiderna &r ocksa betydligt kortare for konventionell betong innehallande
Bascementet jamfort med motsvarande betong med Anlaggningscement. Skillnaden i
hérdningstid mellan konventionell betong med Anlédggningscement och Bascement 6kar
ocksa med 6kande hardningsklass. Hardningstiden for sjalvkompakterande betong &r
ungefar lika oavsett om det géller betong med Bascement eller Anldggningscement.

| den jamforande analysen studerades &ven vilken grad av vinteratgard som behovs for
att konventionell betong med Anldaggningscement skall komma ner i hardningstider
motsvarande konventionell betong med Bascement utan vinteratgarder. Som ses i Figur
19 nedan sa kravs som exempel att bottenplattans 6veryta tacks med en 1 cm tjock
isolermatta i minst 7 dygn for att hardningstiden for Anldggningscement och Bascement
skall bli ungefar lika.

HARDNINGSTID - BOTTENPLATTA 550 MM (C30/37)
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0 | II I!-I- [ | II I!-.- I | I!.I-

HK 2, 35% HK 3, 50% HK 4 70%
HARDNINGSKLASS

EBAS K BAS K SKB ANL K - ingen isolering HANL K - 1cm isolering 1 dygn
= ANL K - 1cm isolering 4 dygn = ANL K - 1cm isolering 7 dygn = ANL K SKB = BASV
mBAS V SKB =ANL V = ANL V SKB

Figur 19: Hardningstid for att uppfylla Hardningsklass 2-4 vid gjutning av bottenplatta
(t=550mm) med konventionell och sjalvkompakterande betong C30/37 med
Bascement resp. Anlaggningscement.
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5 Slutsats

Temperatursprickanalyser for konventionell betong och sjalvkompakterande betong
innehallande Bascement har utforts och jamforts med resultat utifran analyser utforda
med existerande materialdata for betong med Anlaggningscement.

Jamfort med betong innehallande Anlaggningscement ger betong innehallande
Bascement generellt hogre spanningskvot vid lika forutsattningar, bortsett fran
konventionell betong med hallfasthetsklass C25/30. Den hdgre spanningskvoten medfor
att atgarder for att begransa risken for temperatursprickor blir mer omfattande for
betong innehallande Bascement. Detta galler bade konventionell och
sjalvkompakterande betong.

Genom en enkel kostnadsanalys har den dkade kostnaden for det storre kylbehovet, vid
gjutning med betong innehallande Bascement, bedomts att minst kompenseras av den
lagre kostnaden for betong med Bascement. Det bor saledes i manga fall finnas ekonomi
i att vélja en betong med Bascement istéllet for en betong med Anlaggningscement, dar
regelverket sa tillater. Da materialparametrar nu finns tillgangliga for betong med
Bascement ar det alltsd majligt att gora en mer tillforlitlig kostnadsjamfarelse med
betong innehallande Anlaggningscement.

Hardningstiderna &ar generellt kortare vid gjutning med betong innehallande Bascement
an med betong innehallande Anlaggningscement. Behovet av vinteratgarder, sasom
varmning och isolering, ar ocksa lagre an vid gjutning med betong innehallande
Anlaggningscement. Detta talar ocksa for att betong innehallande Bascement bor vara
ett mer ekonomiskt alternativ.

Utifran genomfdrda analyser kan de i projektet anvanda materialparametrarna for
betong innehallande Bascement rekommenderas for bedémning av temperatur-
sprickatgarder. Dock skall man vara medveten om att analyser med materialdata for
hallfasthetsklass C25/30 resulterat i nagot avvikande resultat jamfort med 6vriga
analyserade hallfasthetsklasser, dvs. C30/37 och C40/50.

Levererade materialdata-filer (ConTeSt) med denna rapport:

Filnamn: Anmarkning

BAS-cement enligt LTU-forsok Provade materialparametrar
Traditional Concrete with BasCement 2014 Trendade materialparametrar
Self Compacting Concrete with BasCement 2014 Trendade materialparametrar

25



Bilaga A

1(23)

Materialdata for berakning av temperatur, hallfasthet
och spanningar for betonger med BAS-cement

Jan-Erik Jonasson

Lulea tekniska universitet

Innehall

Forord

Betongsammansittning

Temperaturkénslighet och referenshéllfasthet
Haéllfasthetstapp vid forhojd hiardningstemperatur
Hydratationsvirme

Krypning

Frirorelse

Spéanning vid fullstandigt tvéng

Erhéllna modellparametrar

Anvinda modellsamband

Tendenskurva vid 20°C
Hallfasthetstapp pé grund av forh6jd hardningstemperatur
Betongens viarmeutveckling
Frirorelser
Krypning
Spéanning vid fullstdndigt tvng
Referenser

sid

O O L W W N

[
[

14
16

16
17
18
18
19
20
22


nilssonhen
Textruta
Bilaga A


2(22)

Forord

Denna utredning, som omfattar métning av materialegenskaper for hardnande betong och
utvdrdering av resultaten, anpassade for att anvindas i1 datorprogrammet ConTeSt 5.1, &r ett
uppdrag fran Hans Hedlund vid Skanska Sverige AB till Lulea tekniska universitet.

Varje betong med en viss sammanséttning provas och analyseras inom fem omraden:

- Temperaturkénslighet och héllfasthetsutveckling
- Hydratationsviarme

- Krypning

- Frirorelser

- Spénning vid fullstdndigt tving

De framtagna parametrarna ger underlag for att studera foljande egenskaper 1 hardande
betong:

- Temperaturutveckling i ung betong

- Mognadsgraden i relation till erhdllen betongtemperatur

- Haéllfasthetstillvéxten i relation till erhallen betongtemperatur

- Spénningsutvecklingen orsakad av temperaturrdrelser och fuktrorelser pa
grund av den sjdlvuttorkning som sker i betongen

Temperaturutvecklingen styrs framfor allt av tre omsténdigheter:

- Betongens inneboende egenskap att producera virmeenergi exotermiskt
under hydratationsprocessen

- Omgivningens, luftens och anslutande konstruktioners temperaturférlopp

- Vilka arbetsplatsdtgarder som vidtas som t ex tdckning, kylning och/eller
virmning

En temperaturberdkning leder till att man inom den unga betongen bestimmer den unga
betongens tillstdndsparametrar temperatur och porfuktighet for godtycklig punkt inom den
unga betongen. Spanningsutvecklingen dr beroende av bade variation av tillstindet inom den
nygjutna betongen likvél som av temperaturens och fuktens relation till anslutande
konstruktioners tillstdind. Forutom dessa belastningsrelaterade omstdndigheter ar
spanningstillstandet i den unga betongen starkt beroende av till vilken grad anslutande
konstruktioner forhindrar de rorelser som uppkommer i den nygjutna betongen, och detta
brukar betecknas som inverkan av tving frdn omgivningen.

Spéanningsberidkningar innebar alltid en total jimviktsbetraktelse, som med aktuella
materialdata kan studeras med datorprogrammet ConTeSt 5.1. Detta resulterar i berdknad
spanning i relation till draghéllfastheten och bedomning av risk for sprickor under
hérdningsforloppet. Sddana sprickriskberdkningar krivs enligt Anldggnings-AMA vid
planering av materialval och eventuella utférandeatgérder for anldggningskonstruktioner.

Betongens egenskaper ér utvirderade pd sddant sitt att interpoleringar och forsiktiga
extrapoleringar for andra narliggande betonger dn de provade beddms vara mdjlig att utfora.

Luled i oktober 2014

Jan-Erik Jonasson
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Betongsammanséittning

Sex blandningsrecept har provats, tre traditionella betonger och tre sjilvkompakterande
betonger, se Tabell 1 - 2. Recepten dr framtagna av Betongindustri AB, Stockholm.
Flyttillsatsmedlet dr Sikament 5650 frdn Svenska Sika AB. I aktuell rapport betecknas
recepten som BAS 1, BAS 2, ..., BAS 6.

Tabell 1. Sammansittning for tre traditionella betonger, konsistensklass S4

Delmaterial BAS 1 BAS 2 BAS 3
vet = 0,38 vet = 0,55 vet = 0,70

BAS-cement, kg/m’ 470 360 285
Grus, 0/8, kg/m’ 975 1067 1153
Sten, 8/16, kg/m’ 790 733 697
Vatten, effektivt, kg/m’ 179 198 200
Vatten, totalt, kg/m’ 186 205 208
Luftvolym, % 0,5 1,0 1,5

Tabell 2. Sammansittning for tre sjdlvkompakterande betonger (SKB),
konsistensklass SF2

Delmaterial BAS 4 BAS 5 BAS 6
vet = 0,38 vet = 0,55 vet = 0,60

BAS-cement, kg/m’ 480 370 320
1I{(ga/lrlfls;ensﬁller Limus 40, 60 120 140
Grus, 0/8, kg/m’ 1045 1058 1112
Sten, 8/16, kg/m’ 633 588 592
Vatten, effektivt, kg/m’ 182 204 192
Vatten, totalt, kg/m’ 188 210 198
Luftvolym, % 1,0 1,5 1,5

Allménna kommentarer om receptens sammansittning:

- Ballastens vattenabsorption dr avdragen frén totala mangden vatten, vilket ger
méngden effektivt vatten.

- Luftvolymen i tabell 2 och 3 &r den naturliga lufthalten i betongen som erhélls utan
anvindning av luftporbildande medel.

Temperaturkinslighet och referenshallfasthet

Provkropparna dr 100 mm kuber. Provkropparna lagras i tempererade vattenbad. Samtliga
provkroppar ér tillverkade i samma blandningsomgang for att inte fi in onddiga
blandningsvariationer i métresultaten. De temperaturnivder som anvénts ar 20°C, 35°C och
50°C. Mitning av de lagrade kubernas tryckhéllfasthet utfors vid varje enskilt tillfdlle pa tre
provkroppar 1 vatt tillstand, varvid 20°C-lagringen tryckprovas vid fem tillfdllen och 35°C-
respektive 50°C-lagringen tryckprovas vid fyra tillfallen. Temperaturen i betongen registreras
kontinuerligt, och utvérderingen baseras pa den uppmatta temperaturvariationen for
respektive vattenbad. Registrerade temperaturer for de lagrade kuberna presenteras i Figur 1.
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Figur 1. Betongtemperaturer for lagrade betongkuber med betong enligt recepten i tabell

1 och 2.

Med hjilp av framtagen temperaturfaktor, se Figur 2, kan reell tid omréknas till
temperaturekvivalent tid (z.r, se ekvation 2). Temperaturfaktorn beskriver hastighetsfaktorn
for cementreaktionen i relation till den valda referenstemperaturen 20°C. Temperaturfaktorn
bendmns dven “mognadsfunktion” (eng. maturity function). Uppmatta hallfastheter som
funktion av ekvivalent tid redovisas i1 Figur 3, dér varje enskild punkt utgor ett medelvérde av

tre provade kuber.

4

—BAS1 BAS2 BAS3

— BAS4 BASS BASH
O T=20°C (referens)

Beta_T

10 0 10 20 30
T, °C

40

Figur 2. Utvdrderad temperaturfaktor for alla betonger.

50

60



90

80

70

60

50

Tryckhalifasthet, MPa

40

30

20

20

80

70

60

50

Tryckhallfasthet, MPa

40

30

20

BAS 1|

Rand

m  T=20°C, métvérde
A T=35°C, méatvéarde

|
[
P

¢ T=50°C, matvérde
+ f_28d, berdknad [

e fcc_ref, berdknad
T I

1 10

100 1000 10000
Ekvivalent tid, h

BAS

4

)‘/

7~

f B T=20°C, matvarde
A T=35°C, métvérde

¢ T=50°C, méatvarde

+ f_28d, beraknad
= fcc_ref, beraknad

1 10

100 1000 10000

Ekvivalent tid, h

Tryckhallfasthet, MPa

Tryckhallfasthet, MPa

90

80

70

60

50 1

40

30

20

20

80

70 1

60 1

50

40

30

20

5(22)

10000

Ekvivalent tid, h

S 90
o
| |BAS 2 = | |BAS3
I k] [
B T=20°C, matvarde £ ;0] ® T=20°C, matvarde
A T=35°C, métvarde 2 A T=35°C, métviarde
| | @ T=50°C, métvarde _— :‘:; 60 || © T=50°C, méitvérde
+ f_28d, beraknad / e + f_28d, beraknad
| | e fcc_ref, beraknad ﬁ 50 | = fcc_ref,
>
F w //
A 30 /4‘
20 ”
10 2
0 /
1 10 100 1000 10000 1 10 100 1000
Ekvivalent tid, h Ekvivalent tid, h
© 90
o
BAS 5 S | [BAse
I - I
B T=20°C, métvarde 2 B T=20°C, métvarde
| A T=35°C, matvirde ‘g 70 A T=35°C, matvérde
® T=50°C, métvirde = @ T=50°C, métvarde
M|+ f_28d, beraknad s 60 1 + f_28d, beraknad
- fcc_ref, beraknad = = fcc_ref, berdknad
= — % -
)‘ =
=
. w0 A
30
®
20 -
10
ya ‘
N,
1 10 100 1000 10000 1 10 100 1000

10000
Ekvivalent tid, h

Figur 3. Referenshéllfasthet for kuberna lagrade i de tempererade vattenbaden. Enskilda
punkter i figurerna visar medelvérdet av métta hallfastheten for tre kuber.

Hallfasthetstapp vid forhéjd hirdningatemperatur

Vissa av de métta virdena i Figur 3, se T=35°C- och framfor allt de rédmarkerade T=50°C -
vérdena, ligger under den berdknade referenshallfastheten. Det innebér att man har s.k.
hallfasthetstapp vid forhdjd hardningstemperatur. Detta fenomen &r relativt vanligt, och en
utvdrdering och anpassning till framtagen modell redovisas 1 Figur 4.
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Figur 4. Modellanpassning for beskrivning av héllfasthetstapp vid forhojd
hirdningstemperatur.

Hydratationsvirme

Betongens hérdning dr en exotermisk process vilket genererar s k hydratationsvarme.

o 90 T « 90 .
w  T=20°C, matvérden |BAS 1‘ o B T=20°C, matvarden ‘BAS 2‘ % B T=20°C, matvérden ‘BAS 3|
|| a Te35°C,matvirden E_ 801 a T=3s°C, miitv g0l & Tessec, mava
+ T=50°C, matvarden ‘q'; o T=50°C, mitvarden ‘5.; & T=50°C, matvarden
*  1.28q, beréknad . - ’ £
e _c_ref, beréiknad % 07| » f_28d, berdknad T o704 ¢ f28d
— = P © - N © e f_cc_ref, beraknad
= Max_tapp_28d = e f_cc_ref, beraknad =
| - N = 60 - s 60 {{ X Max_tapp_28d
------ T=20°C, ber?knad 7 ] % Max_tapp_28d < «s+e++ T=20°C, berdknad
I :Zgi’ze:ﬁ"ﬂ: - PL el S 50 T=20°C, S so | — T35,
=oUC, berdkna A X > ——  T=35°C, beraknad - 2 — = — T=50°C, beraknad
Lo = 7~ =
»- 40 1 ===T=50°C, — - 40
/ X
/ 30 P 30
’ 20 20
// 10 A 10
0 / 0
1 10 100 1000 1 10 100 1000 1 10 100 1000
Ekvivalent tid, h Ekvivalent tid, h Ekvivalent tid, h
B T=20°C, matvarden s % L < 90 T
A T=35C mitv BAS 4 o B T=20°C, métvarden BAS 5 o B T=20°C, matvarden BAS 6
o T=S0°C, matvarden Z 804 a Te3C, matva = 5] a T=35°C, mawva
- ° @ T=50°C, matvarden ° +  T=50°C, métvérden
#* f_28d, beraknad < 1 L < N
N = 70 # f_28d, beraknad 3 70 * f_28d(app! )
f_cc_ref, beraknad 17} = 7] N
o e f_cc_ref, beraknad © e f_cc_ref, beraknad
X Max_tapp_28d = A - = =
—'aPP_ i = 60 X Max_tapp_28d = 60 { X Max_tapp_28d
------ T=20°C, beraknad e ‘S T 8 N
’ 4 £ ] eeennn T=20°C, beraknad L e T=20°C, beraknad
=  T=35°C, beraknad ‘b x ’ <
' P O 801 — 1=35°C, beraknad Q 50— T=35°,
===T=50°C, beraknad P >K > ’ > .
- = = = = T=50°C, beraknad - = = == T=50°C, berdknad
7 40 ~ 20 *
s e g .~
30 r as + 30
o T
& -
20 - 20 7Y
=
A
/{ . . ‘
- 0 j
1 10 100 1000 1 10 100 1000 1 10 100 1000

Ekvivalent tid, h

Mitningarna startar med registrering av lufttemperaturen samt betongtemperaturerna i tvd s k
semi-adiabater per recept , se figur 5.
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Figur 5. Mitning av betongtemperaturer i tva s k semi-adiabater per recept. Adiabaterna
grupperas tvéd och tvi. Antingen A &B eller C&D.

Foérutom det naturliga temperaturforloppet enligt Figur 5, méts avsvalningsforloppet efter
konstgjord uppvirmning av betongen, och ett s.k. avsvalningstal bestdms for varje enskild
semi-adiabatmitning, se Figur 6. Anpassningarna i Figur 6 startar vid den temperatur som ar
markerad som TmaxA, TmaxB, TmaxC respektive TmaxD, vilka &r strax dver motsvarande
maximala temperaturer i figur 5.
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Figur 6. Bestimning av avsvalningstal for semi-adiabat A, B, C och D {6r recept 1-6.

Utifran informationen redovisad i1 Figurerna 5 — 6 har betongens hydratationsvirme berédknats
som funktion av ekvivalent tid, se figur 7.
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Figur 7. Bestdimning av hydratationsviarme for recept 1-6.

Krypning

Krypforsok, dvs pélastning till viss last och dérefter bibehallning av lasten, har utforts for
belastningséldrarna 5 d och 28 d for samtliga betonger. Belastningsaldern 5d har genomforts i
de s k "hydraul”-riggarna genom att belasta ett hydraulsystem statiskt med pélagda stalplattor
via en belastningsarm. Hérigenom anses lasten péd betongcylindrarna forbli konstant under
forsoksperioden. Forsoken vid belastningséldern 28 d har genomforts i de s k ”’pinn”-riggarna,
dér lasten paforts genom att spénna fast provet med hjilp av lasningar till tre st gdngade
stalpinnar. Som mothéll anvinds ett fjaderpaket, som anses bibehélla sin last trots att
provkroppen deformeras. Vid behov kan lasten justeras under forsdkets gdng genom kontroll
av palagd last mot en lastcell. Bade for belastningséldern 5 d och 28 d belastas en
betongcylinder till en spanning som dr ca 20 % av kubhéllfastheten vid tiden for palastning.
Denna last anses tillrackligt 14g for att studera s k linjér krypning, dvs att bade den elastiska
tojningen och den efterfoljande kryptdjningen &r proportionell mot palagd spénning.
Hirigenom kan additionsprincipen tillimpas, vilket &r en grund for de modeller som sedan
kommer att tillimpas for spanningsberdkningarna.

Uppmiitta t6jningar och anpassning mot resultaten med linjéra krypkurvor i logaritmisk
tidsskala visas i figur 8. Den “elastiska” eller "momentana” tojningen beskrivs med en
effektiv elasticitetsmodul for belastningsvidden 0.001 d (ca 1 min 26 sek efter att erfordrad
last uppnétts), och formellt betraktas tojningen efter denna tidpunkt som kryptdjning.
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Figur 8. Anpassning av réta linjer i logaritmisk tidsskala till uppmétta kryptojningar.

Den elastiska delen av tojningen beskrivs med en effektiv E-modul for belastningsvidden
0.001 d, och genomforda anpassningar mot erhallna forsoksresultat redovisas i figur 9.
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Figur 9. Anpassning av E-modulutvecklingen for genomforda forsok.

Utifrén anpassningarna enligt figur 8 och 9 kan generellt giltiga samband for totala tdjningen
konstrueras for godtycklig belastningsalder (#)) och godtycklig belastningsvidd (#-#9) med
hjilp av metodiken i Larson (2003). Darefter berdknas ett s k relaxationsspektra med hjélp av
datorprogrammet RELAX (Jonasson och Westman, 1999) for att skapa indata till programmet
ConTeSt 5.1 for att beakta styvheten och krypningen vid berdkning av spanningar i hdrdande
betong.

Frirorelse

Med frirdrelse menas métning en betongkropps rorelse utan att ndgon yttre last anbringas pa
kroppen. Detta genomfors dels for en provkropp, som placeras fritt i laboratoriet
(temperaturen blir ungefér konstant lika med lufttemperaturen i provrummet), dels for en
provkropp som regleras till ett realistiskt” temperaturférlopp. Det realistiska
temperaturforloppet dr ett berdknat temperaturforlopp som representerar medeltemperaturen
for en 0,7 m végg gjuten i en plywoodform och omgivande lufttemperatur lika med 20°C.

Vid utvérderingen av frirdrelseforsdken gors en delning av uppmatt deformation i en
temperaturberoende del (s k termisk dilatation) och en del som beskriver krympningen
orsakad av betongens sjdlvuttorkning. Den fuktberoende rorelsen kan bendmnas autogen
krympning eller baskrympning. Utvdrderingstekniken finns detaljerat beskriven i Hedlund
(2000).

I figur 10 visas genomforda anpassningar till métta frirorelser for samtliga betonger, och
maélséttningen med anpassningen dr att den svarta kurvan (“eps_tot calculated”) ska
“overensstimma” med den bld kurvan (“eps_tot measured”). Kurvan betecknad Calculated
temperature” anger den anpassade termiska dilatationen, och kurva betecknad ”Calculated
shrinkage” anger den anpassade baskrympningen.
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Figur 10. Anpassning av termisk tdjning och baskrympning.
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Med en temperaturbelastning som motsvarar medeltemperaturen for en 0,7 m vigg méts
spanningen vid fullstdndigt tvadng. Den svenska métutrustningen utvecklades ursprungligen av
Emborg (1989) och en senare version har modifierats av Westman (1999). Senare

uppdateringar har omfattat moderniseringar av styr-, reglerings- och datainsamlingssystem

med bibehallen provningsmetodik. Anpassningar av med ConTeSt 5.1 berdknade
spanningsutvecklingar till registrerade forlopp for betongerna BAS 1 — BAS 6 visas 1 figur 11.
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Av figur 11 och 12 framgar att de traditionella betongerna BAS 1 och BAS 2 samt den
sjdlvkompakterande betongen BAS 4 gick till brott i spdnningsriggen vid 100 % tvang.
Ovriga betonger, BAS 3, BAS 5 och BAS 6, drogs till brott efter att maximal spinning har
passerats. Den i1 spdnningsriggen registrerade dragbrotthdllfastheten &r i figurerna 11 och 12
markerad med en cirkelsymbol.

Vid anpassning mot de uppméitta spidnningsforloppen har i ndgra fall relaxationsspektrat
justerats inom + 10 %. En liten justering av relaxationsspektrat motsvarar att
elasticitetsmodulen dndras i motsvarande grad. Sddana @ndringar i berékningarna dr motiverat
av tva skél. Dels har de olika proverna, i detta fall tva kryptester och métningarna i
spanningsriggen, genomforts efter separata blandningar av betongen, dels kan det ha
forekommit en viss uttorkning av provkropparna som kryptestats. Det &r vilkéant att olika
blandningar i de relativt sma laboratorieblandningarna kan ge egenskapsskillnader inom ca +
10 %, d&ven om blandningsprocedurerna utférs med hdg upprepbarhet. Om det har forekommit
ndgon mindre uttorkning under krypprovningarna, innebér det att krypningen dkar nigot,
vilket dr liktydigt med att betongen far en skenbar ligre elasticitetsmodul. Provkroppen i
spanningsriggen dr totalforseglad mot utbyte av fukt med omgivningen. Dessa omsténdigheter
kan innebdra att betongen i spanningsriggen ibland kan ha en ndgot annan styvhet dn
betongen som kryptestats.

Samtliga anpassningar i figurerna 11 och 12 har for laga tryckspanningar fram till ca 24
timmar efter gjutningen. Detta dr inget “oként fel” utan en konsekvens av att de icke-elastiska
deformationerna (temperaturrorelser och baskrympning) inte beaktas fullt ut den allra forsta
tiden efter gjutningen. Detta har inforts 1 berdkningsmodellen for att undvika “spikar” och
berdkningskrascher i det tidiga skedet av analysen. Detta anses vara forsumbart nir det géller
anpassning mot brottet i spdnningsriggen, som uppkommer ca fyra dagar eller senare efter
gjutningen.

Erhillna modellparametrar

For beskrivning av egenskaperna redovisade i denna rapport redovisas ett antal parametrar for
betongerna i Tabell 3 - 9. Bakomliggande ekvationer visas i kapitlet Anvinda modellsamband
nedan.

Tabell 3. Parametrar for beskrivning av referenshéllfastheten

Recept Is, Iq, ERLYN S Serss S Nee2g s
h h - MPa MPa - -
BAS 1 3,0 6,0 3 0,5 73,3 0,1432 0,5044
BAS 2 3,05 6,1 3 0,5 52,4 0,2583 0,4503
BAS 3 3,2 6,2 3 0,5 34,1 0,3427 0,3915
BAS 4 3,0 6,0 3 0,5 65,7 0,1144 0,5759
BAS 5 3,1 6,1 3 0,5 46,2 0,2268 0,4395
BAS 6 33 6,2 3 0,5 41,4 0,2698 0,4204
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Tabell 4. Parametrar for beskrivning av mognadsforloppet
Recept | @, | k3. | A0 | PFa
K - le -
h
BAS 1 3700 0,4 0 1
BAS 2 3700 0,4 0 1
BAS 3 3700 0,4 0 1
BAS 4 3230 0,4 0 1
BAS 5 3230 0,4 0 1
BAS 6 3230 0,4 0 1
Tabell 5. Parametrar for hallfasthetstappet
Recept A;T;if,zg ; Tempp, KTemp » timep, Ktime »
- °C i h -
BAS 1 0,37 36 4 34 3
BAS 2 0,36 36 4 34 3
BAS 3 0,28 36 4 34 3
BAS 4 0,30 30 3 37 4
BAS 5 0,31 30 4 37 4
BAS 6 0,32 35 6 28 4
Tabell 6. Parametrar for virmeutveckling
Recept w,, 4, K1,
J/kg h -
BAS 1 257350 5,77700 3,08460
BAS 2 295979 6,43173 2,70532
BAS 3 319979 6,51676 2,39723
BAS 4 264581 7,00520 4,05254
BAS 5 295313 6,59001 2,97751
BAS 6 307714 6,28810 2,87369
Tabell 7. Parametrar for frirorelser
Recept o, ac, &, o b N
10%/°C 10/°C 10 h h -
BAS 1 8,5 10,5 -210 8 30 0,85
BAS 2 9,0 11,0 -140 8 50 0,6
BAS 3 8,0 10,0 -120 8 40 0,5
BAS 4 8,0 10,0 -400 8 10 0,4
BAS 5 8,0 10,0 -110 8 10 0,8
BAS 6 8,0 10,0 -90 8 20 0,55
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Tabell §. Parametrar for elasticitetsmodul och krypning
Recept E ., Sgs Loyt » a,(5d), a,(5d), a,(28d), a,(28d),
GPa - d 10"'%/(Pa 10"'%/(Pa 107'%/(Pa 10"'%/(Pa
%log-enhet) | '’log-enhet) | '’log-enhet) | '“log-enhet)
BAS 1 38,7 10,372 | 1,0 4,0 12,0 1,5 8,0
BAS 2 30,8 | 0,241 | 1,0 4.4 15,0 1,5 11,6
BAS 3 28,5 10,393 | 1,0 4,5 17,5 1,5 12,5
BAS 4 39,0 | 0,478 | 1,0 4.4 19,0 2,5 12,0
BAS 5 30,7 10,319 | 1,0 3,5 16,5 1,5 11,0
BAS 6 30,4 10,279 | 1,0 2,5 17,0 1,5 9,5
Tabell 9. Parametrar for draghallfasthet och spidnningsberikning
Recept 1 i B, s Pr > Py >
MPa MPa - - - -
BAS 1 2,80 73,3 0,667 0,85 0 0,85
BAS 2 2,90 52,4 0,667 0,85 0 0,30
BAS 3 2,80 34,1 0,667 0,90 0 0
BAS 4 3,45 65,7 0,667 0,90 0 0,85
BAS 5 3,25 46,2 0,667 0,75 0 0,90
BAS 6 3,17 41,4 0,667 0,75 0 0

Anvanda modellsamband

Tendenskurva vid 20°C

Utan justering med hénsyn till effekterna av forhojd hirdningstemperatur, redovisas

héllfasthetsforloppet vid 20°C, vilket kan bendmnas referenshallfasthet, se Fjellstrom (2013),

beskriven av

0

f =

métningar genomfors. Principiellt omfattar detta tiden mellan initiell och slutlig

fA(
Seers -exp[s {1(

teT — tS

tA _ts

;

672 -t
t—t

for

for

0<t, <t

t,<t,<

Necog
j for ty2t,

dér fu, ts, t41 och ny &r anpassningsparametrar for betong i mycket tidig élder, om sddana

Zy

(1a)

tillstyvnad, som kan vara av intresse for studier av glittningstider, Sddana métningar har
inte genomforts har, varfor dessa parametrar har satts till logiskt rimliga varden. Detta
kan senare kompletteras, om tilliggstester genomfors,

och

dar fec2s, S, nee2s och ¢* dr anpassningsparametrar inom det omrade for hiardande betong, dér
det genomforts hallfasthetsmétningar i detta projekt.

Tidsparametern ¢* har ingen fysisk betydelse och beridknas enligt:

Berdkna o, = (1 -

ncc28
lnggj

cc28 S

(Ib)
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vilket ger t* = §712=0.-4, (lc)
1-0,
Mognadséldern eller ekvivalent tid, 7.7, berdknas enligt
t
Ly =By By-de+A° )
0
dir fr =ex @L— ! 3)
T=oP P 293 74273
30 3
och =0 4
ref [ T+1 Oj (4)

dir ©,,r och x; dr mognadsparametrar, som bestdmts med hjélp av mitta hallfastheter vid
olika temperaturnivéer; Faktorerna

Ekvivalenta tiden enligt ekvation 2 betecknas hir med index “e7”, eftersom endast
temperaturen beaktas explicit for betongens hérdning via temperaturfaktorn 3, , och en

tekniskt riktigare benimning pd mognadséldern enligt ekvation 2 skulle vara
“temperaturrelaterad mognadsalder” eller “temperaturekvivalent tid”, men for enkelhetsskull
anvénd i resten av denna rapport enbart “mognadsalder” respektive “ekvivalent tid”. Detta
forhallningssitt (med S, bendmnd “maturity function”) &r vedertaget internationellt for

temperaturrelaterad hirdning.

Hallfasthetstapp pd grund av forhojd hirdningstemperatur

Den reducerade hallfastheten orsakad av forhdjd hardningstemperatur beskrivs av
f;a = f;?f - ydrop ’ A;:));(QS “Jec2s for alla ler Z 0 (5)

dir Ay, o = maximalt hallfasthetstapp vid 7. = 28d, vilket motsvara mycket hoga

hérdningstemperaturer, i relation till f2s4, en parameter som bestims vid
anpassning mot forsok,

Ydrop 10,1} = faktor som tar hénsyn till temperaturnivan under hérdningen

Tekniken att beskriva héllfasthetstappet enligt ekvation 5 baseras pé foljande karakteristiska
observationer

1) Hallfasthetstappet startar vid ndgon minsta temperatur, funktionen y,, .
2) Hoga temperaturer paverkar hallfasthetstappet forst efter viss tid, funktioneny, .
Den tredje effekten bygger pd antagandet att

3) Hallfasthetstappet beror pa (skenbara) hydratationshastigheten (dec*/dz.) vilket
motsvarar bildad mingd hydratationsprodukter per tidsenhet, vilket dr rimligt ur ett
materialtekniskt synsétt.

Lampliga funktioner att beakta dessa tre fenomen ar

5dr0p

Ydrop = 5ref (0)

med
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le
do*
5dr0p = .[ yTemp ’ ytime ’ dt ’ dteT (7)
0 el
och
672h
do *
S = [ Vaner gt ®)
0 el

Funktionen som beaktar temperaturnivén, y,,, , formuleras enligt

T ~KTemp
Tempp

YTemp = €XP _{ )

och funktionen som beaktar tidsforloppet, ¥, ., enligt

/ —Ktime
Vtime = €XP _{ 5 € } (10)
timep

Den beridknade skenbara hydratationshastigheten sker genom tidsderivering av
hydratationsgraden formulerad enligt

K
a*—exp{{ln(lntl‘;—T)} } och a=a*a, (11)

1

och dess tidsderivata blir

% %
da®__a -Kl-{ln(l+te—T) (12)

dt,  t+t, 1

el

}—(K1+1)

diar a* = skenbar hydratationsgrad; a = hydratationsgrad; «, =hydratationsgrad efter
?odndlig tid”.

Betongens virmeutveckling
Betongens viarmeutveckling under hydratationen, se Jonasson (1984), beskrivs av

O=W,-a*C (13)

dar O =utvecklad vdrme 1 betongen per volymsenhet; W, =utvecklad virme efter

”odndlig” tid per cementmingd; C = cementhalt; o * = skenbar hydratationsgrad,
se ekvation 11.

Frirorelser

For en temperaturbelastning som motsvarar en 0.7m véigg méts deformationerna for
provkroppen, och de rorelser man utvérderar ir justerade med hénsyn till
deformationsgivarnas egen rorelse vid variabel temperatur. Dessutom mits rorelsen for en
néra konstant temperatur. Med néra konstant temperatur avses att det aldrig gar att undvika en
mindre temperaturhdjning i en betongkropp av realistisk storlek pd grund av den egenvirme
som bildas. Pa detta sdtt far man en uppfattning om rérelsen bade vid néra konstant
temperatur och for en temperaturvdg som liknar vad som sker i en verklig konstruktion.
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Vid utvérderingen av frirdrelseforsdken fas en bestimning av bdde den fria
temperaturrorelsen och den autogena deformationen (sk baskrympning), dvs den krympning
som sker inne i en konstruktion pa grund av sjdlvuttorkningen. Utvdrderingstekniken finns
detaljerat beskriven i Hedlund (2000).

Den icke-elastiska t6jningen vid variabel temperatur (temperaturrorelsekoefficienter) beskrivs
av

Oer oT
T
=, — 14
ot ' ot (19
T
o, for or >0
Med a, = ot (15)
. 0T
o, for —<0
ot
diar 7' =betongens temperatur; ¢ = realtid; ¢, = betongens temperaturrorelse; o, =
betongens temperaturutvidgningskoefficient; o, = betongens
temperaturkontraktionskoefficient.
Den autogena krympningen, &, , beskrivs av
p Msu i
Eqy = €Xp —{ﬁ} egg for te > o (16)
e Y0

. ref . .
dar ¢, , t,,, t,, och n, &ranpassningsparametrar.

Krypning
Begreppet krypning definieras som den deformationsokning med tiden som sker for en
belastad betongkropp. Krypning sker for bade tryck-och dragbelastad betong. Utifran ett
tekniskt perspektiv dr det vanligt att definiera elastisk och tidsberoende deformation for
betong enligt ekvation 17:

o ()

£,(t,1,) =eco(t0>+ecc(t,to>=m-(l+<p(r,to>) (17)

ddr ¢+ = tiden (betongéldern) da tdjningen studeras; ¢, = tiden (betongéldern) da palastningen
sker; &, = betongens totala tojning; ¢, = betongens elastiska ("momentana”)
tojning; ¢, = betongens kryptdjning; o, = palagd betongspénning; E. = betongens

cc

elasticitetsmodul; ¢(¢,7,) = betongens kryptal.]

Ett alternativt sitt att beskriva totala tdjningen &r att ange tdjning per palagd spanningsenhet,
vilket definieras som kompliansen, J [Pa™'], enligt ekvation 18:

J (t,t)=¢,(t,8,) ] o,(t)=J () +J . (1,1) (18a)
med
Joo(t) =1/ E (1) (18b)

Ekvation 2 &r praktisk att anviinda d& man har s k linjar krypning, vilket innebér att bade
elastiska tojningen och kryptdjningen ér linjért beroende av palagd spianning. For studierna av
ung betong anvénds formellt kompliansen definierad enligt ekvation 18 genom att forsoken
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utvirderas med en effektiv E-modul for belastningsvidden = #-tp = 0,001 d med foljande
samband:

0 forz,, <t
E (t,)= 19
o(fo) l/J(tO+0,001,t0):E628-exp(sE.(1—\/(28—ts)/(teT—tS))) for ¢, > tg (19

dér ¢, =t , dé tidsskalan for momentandeformation och krypning &r relaterad till ekvivalent

el
tid.

Med kind E-modul beréknas totala deformationen (kompliansen) som “elastisk™ deformation

ochen (for t—¢, <,  )ellertva (for t—¢, > ¢, ) réta linjer i logaritmisk tidsskala beroende

ryt ryt

av belastningsvidden ¢ —¢, (Larson, 2003) enligt:

1/E.(t,)+a,- "log((t—1t,)/0.001) for 0,001 d<t-#, < ¢,

10 10 : " (20)
1/ E.(4,)+a,- " log((#,,)/0.001)+a, - "log((t—1)/t,,) fori-t,>1,

ryt

Jc(tato):{

ryt

Spinning vid fullstindigt tving

Berikningarna vid anpassning mot resultaten fran spidnningsriggen kan formellt ske i en
punkt, eftersom provkroppen anses ha ett homogent tillstind dver sin tvirsnittsyta.
Spéanningsberidkningen sker som stegrikning i tid, och for berdkning fran tiden = #till tiden
ti+1 kan spénningséndringen fran o, till o, direkt uttryckas av den konstitutiva ekvationen

enligt:

o,,=0,+Ao,, (21a)
med

Ao, =E! (A, . —Ag)) (21b)

diar E", = totalt fiktiv elasticitetsmodul inklusive krypning under tidssteget samt tillimpning
av icke-linjar arbetskurva enligt figur 13,

Ag =indring av spinningsrelaterad “material”’-tdjning under tidssteget,

m,i+1

Ag), = total icke-elastisk deformation under tidssteget, se ekvation 24.

Den fiktiva E-modulen beskrivs av

Ef =B (I+7,) (22)

i+l

dair FE

ce,i+l

= effektiva E-modulen inklusive krypeffekter berdknad ur det s k

relaxationsspekrat (Jonasson och Westman, 1999)
v, = korrektionsfaktor for icke-linjér tillimning av betongens arbetskurva, se figur 13.

Vid monoton pélastning lings jungfrukurvan for o/ f,, > o, giller f6ljande:

E .
Yo = exp[—(ﬂ —a,)/(1- ac»j -1 (23)
€y
dir ¢, ,,, = medelvirde av spinningsrelaterad “material”’-tojningen under tidssteget,

& = f,/E,.,, =toningen dir en tinkt rak arbetskurva uppnér draghéllfastheten,
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f., = betongens draghdllfasthet,

o, = gransen for den linjdra arbetskurvan for betongen, se figur 13.

For alla andra fall av belastningséndringar géller

Ya=0 (24)
vilket dr liktydigt med “lutningen = 17 1 figur 13.
O /et

/
1

A{"
217

0 1 €m/ €0

Figur 13.  Antaget spannings-tdjnings-samband (s k arbetskurva) for betong

Betongens draghéllfasthet, f,,, relateras till tryckhéllfastheten enligt

fo =l F2P e (25)

dir f. = aktuell tryckhéllfasthet; f/¢, f’?och 3, &r anpassningsparametrar.

c 2Jct

0
i+1

Den totala icke-elastiska deformationen under tidssteget, se Ae¢.., iekvation 24, uttrycks av

A&’

i = A&, +As +Agg, (26)
dar Ag,,, = formell icke-linjér tojningsandring berdknad ur betongens relaxation under
tidssteget,

Ag, =tdjningsindring av temperaturindring under tidssteget, se ekvation 14 och 15
Agg, = krympningsdndring under tidssteget, se ekvation 16
For att ha mojlighet att beakta s k ’spanningsinducerade” deformationer (Bazant och Chern,

1985 och Jonasson, 1994) kan spdnningsberoende temperatur- och fuktrelaterade fritdjningar
behova justeras enligt

Ae, = A&’ -(1+ p, -~ sign(AT)) 27)

o .
Aggy, =Aed, - (1+ P, f_ -sign(AT)) (28)

dér p, och p, &r anpassningsparametrar. p, =0 och p =0 utan justering av

spanningsberoende frirorelser.
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Bilaga B: Beraknad spanningskvot vid olika tvang for
betong innehallande Bascement resp.
Anlaggningscement

C25/30 NORMAL BTG
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Figur B1: Beraknad spanningskvot for vaggar gjutna med konventionell betong (C25/30) i
forhallande till yttre tvang beroende av motgjutningslangd.
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Figur B2: Beréknad spanningskvot for vaggar gjutna med sjélvkompakterande betong

(C25/30) i forhallande till yttre tvang beroende av motgjutningslangd.



C30/37 NORMAL BTG
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Figur B3: Beréknad spanningskvot for vaggar gjutna med konventionell betong (C30/37) i
forhallande till yttre tvang beroende av motgjutningslangd.
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Figur B4: Beréknad spanningskvot for vaggar gjutna med sjalvkompakterande betong

(C30/37) i forhallande till yttre tvang beroende av motgjutningslangd.
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Figur B5: Berdknad spanningskvot for vaggar gjutna med konventionell betong (C40/50) i
forhallande till yttre tvang beroende av motgjutningslangd.
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Figur B6: Beréknad spanningskvot for vaggar gjutna med sjalvkompakterande betong
(C40/50) i forhallande till yttre tvang beroende av motgjutningslangd.



Bilaga C: Beraknat kylbehov vid olika max tillatna
spanningskvoter for betong innehallande
Bascement resp. Anlaggningscement

Kylbehovet i nedanstaende tabeller avser ett vinterfall i Stockholm enligt forutsattningar
i avsnitt 4.1. Kylbehovet anges som meter kylror / kubikmeter betong [m rér/m3 btg].

Konventionell betong C40/50 med Bascement

Kylbehov vid max tillaten

Motgjutningslangd | Tvang | spanningskvot

[m] [-] 0,80 0,75 0,70 0,65

4 0,33 0,9 1,2 1,6 1,8

6 0,46 2,2 2,7 3,3 4,2

8 0,51 2,9 3,5 3,8 4,7

18 0,55 3,3 3,8 4.8 6,2

30 0,59 3,8 3,9 4,9 6,4
Tabell C1:  Beraknat kylbehov for vagg gjuten med konventionell betong innehallande

Bascement (C40/50) vid olika motgjutningslangder vid max tillaten
spanningskvot 0.65-0.80.

Konventionell betong C40/50 med Anléggningscement

Kylbehov vid max tillaten

Motgjutningslangd | Tvang | spanningskvot

[m] [-] 0,80 0,75 0,70 0,65

4 0,33 - - 0,6 0,8

6 0,46 0,8 1,2 1,7 2,2

8 0,51 1,2 1,6 2,4 2,9

18 0,55 1,4 2,1 2,9 3,6

30 0,59 1,7 2,6 3,5 4,5
Tabell C2:  Beraknat kylbehov for vagg gjuten med konventionell betong innehallande

Anlaggningscement (C40/50) vid olika motgjutningslangder vid max tillaten
spanningskvot 0.65-0.80.

Konventionell betong C30/37 med Bascement

Kylbehov vid max tillaten

Motgjutningslangd | Tvang | spanningskvot

[m] [-] 0,80 0,75 0,70 0,65

4 0,33 - - 0,7 1,0

6 0,46 11 1,5 2,1 2,5

8 0,51 1,6 2,2 2,7 3,4

18 0,55 2,2 2,8 3,4 4,3

30 0,59 2,7 2,9 3,6 4,5
Tabell C3:  Beraknat kylbehov fér vagg gjuten med konventionell betong innehallande

Bascement (C30/37) vid olika motgjutningslangder vid max tillaten
spanningskvot 0.65-0.80.



Konventionell betong C30/37 med Anlaggningscement

Kylbehov vid max tillaten

Motgjutningslangd | Tvang | spanningskvot

[m] [-] 0,80 0,75 0,70 0,65

4 0,33 - - - -

6 0,46 - - 0,4 0,6

8 0,51 - 0,4 0,7 0,9

18 0,55 0,4 0,6 0,9 1,2

30 0,59 0,5 0,7 1,1 1,6
Tabell C4:  Beraknat kylbehov for vagg gjuten med konventionell betong innehallande

Anlaggningscement (C30/37) vid olika motgjutningslangder vid max tillaten
spanningskvot 0.65-0.80.

Konventionell betong C25/30 med Bascement

Kylbehov vid max tillaten

Motgjutningslangd | Tvang | spanningskvot

[m] [-] 0,80 0,75 0,70 0,65

4 0,33 - - - -

6 0,46 - - - 0,5

8 0,51 - - 0,5 0,7

18 0,55 - - 0,7 1,0

30 0,59 - 0,6 0,9 1,3
Tabell C5:  Beraknat kylbehov for vagg gjuten med konventionell betong innehallande

Bascement (C25/30) vid olika motgjutningslangder vid max tillaten
spanningskvot 0.65-0.80.

Konventionell betong C25/30 med Anléggningscement

Kylbehov vid max tillaten

Motgjutningslangd | Tvang | spanningskvot

[m] [-] 0,80 0,75 0,70 0,65

4 0,33 - - - -

6 0,46 - - 0,4 0,5

8 0,51 - 0,3 0,6 0,8

18 0,55 - 0,5 0,7 1,1

30 0,59 0,4 0,6 0,9 1,3
Tabell C6:  Beraknat kylbehov for vagg gjuten med konventionell betong innehallande

Anlaggningscement (C25/30) vid olika motgjutningslangder vid max tillaten
spanningskvot 0.65-0.80.



Sjalvkompakterande betong C40/50 med Bascement

Kylbehov vid max tillaten

Motgjutningslangd | Tvang | spanningskvot

[m] [-] 0,80 0,75 0,70 0,65

4 0,33 - 0,5 0,8 1,0

6 0,46 1,2 1,6 2,1 2,6

8 0,51 1,7 2,0 2,8 3,5

18 0,55 2,1 2,5 3,0 3,7

30 0,59 2,5 3,0 3,7 4,7
Tabell C7:  Beréknat kylbehov for vagg gjuten med sjalvkompakterande betong innehallande

Bascement (C40/50) vid olika motgjutningslangder vid max tillaten
spanningskvot 0.65-0.80.

Sjalvkompakterande betong C40/50 med Anlaggningscement

Kylbehov vid max tillaten

Motgjutningslangd | Tvang | spanningskvot

[m] [-] 0,80 0,75 0,70 0,65

4 0,33 - - - -

6 0,46 - - - -

8 0,51 - - - -

18 0,55 - - - 0,5

30 0,59 - - 0,4 0,7
Tabell C8:  Beraknat kylbehov for vagg gjuten med sjalvkompakterande betong innehallande

Anlaggningscementcement (C40/50) vid olika motgjutningslangder vid max

tillaten spanningskvot 0.65-0.80.

Sjalvkompakterande betong C30/37 med Bascement

Kylbehov vid max tillaten

Motgjutningslangd | Tvang | spanningskvot

[m] [-] 0,80 0,75 0,70 0,65

4 0,33 - - - -

6 0,46 - - 0,8 1,1

8 0,51 0,4 0,7 1,1 1,6

18 0,55 0,7 1,0 1,4 2,0

30 0,59 0,9 1,2 1,7 2,3
Tabell C7:  Beraknat kylbehov for vagg gjuten med sjalvkompakterande betong innehallande

Bascement (C30/37) vid olika motgjutningslangder vid max tillaten
spanningskvot 0.65-0.80.



Sjalvkompakterande betong C30/37 med Anlaggningscement

Kylbehov vid max tillaten

Motgjutningslangd | Tvang | spanningskvot

[m] [-] 0,80 0,75 0,70 0,65

4 0,33 - - - -

6 0,46 - - - -

8 0,51 - - - -

18 0,55 - - - -

30 0,59 - - - -
Tabell C8:  Beraknat kylbehov for vagg gjuten med sjéalvkompakterande betong innehallande

Anléaggningscementcement (C30/37) vid olika motgjutningslangder vid max

tillaten spanningskvot 0.65-0.80.

Sjalvkompakterande betong C25/30 med Bascement

Kylbehov vid max tillaten

Motgjutningslangd | Tvang | spanningskvot

[m] [-] 0,80 0,75 0,70 0,65

4 0,33 - - - -

6 0,46 - - 0,7 1,1

8 0,51 - 0,7 1,1 1,6

18 0,55 0,6 1,0 1,4 1,9

30 0,59 0,9 1,2 1,7 2,3
Tabell C9:  Beraknat kylbehov for vagg gjuten med sjalvkompakterande betong innehallande

Bascement (C25/30) vid olika motgjutningslangder vid max tillaten
spanningskvot 0.65-0.80.

Sjalvkompakterande betong C25/30 med Anléaggningscement

Kylbehov vid max tillaten

Motgjutningslangd | Tvang | spanningskvot

[m] [-] 0,80 0,75 0,70 0,65

4 0,33 - - - -

6 0,46 - - - -

8 0,51 - - - -

18 0,55 - - - -

30 0,59 - - - -
Tabell C10:  Beraknat kylbehov for vagg gjuten med sjéalvkompakterande betong innehallande

Anlaggningscementcement (C25/30) vid olika motgjutningslangder vid max
tillaten spanningskvot 0.65-0.80.



