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FORORD

I rapporten presenteras foljande regler som avser frostbestdndigheten hos betong-
konstruktioner:

Nuvarande officiella regler som géller fran och med 2004.
Tidigare officiella regler som géllde under perioden 1994-2004.
Regler som anvindes vid produktion av Oresundsbron.

Regler som géller vid produktion av Citytunneln i Malmo.

b s

Genomgangen visar att de mest omfattande reglerna anvindes for Oresundsforbindelsen och
Citytunneln. I bada dessa fall skrevs speciella regelverk innefattande en stor méngd provning
och kontroll av frostbestdndigheten.

Aven de officiella svenska reglerna under perioden 1994-2002 har erfarenhetsméssigt medfort
konstruktioner med god frostbestdndighet. Den frimsta orsaken dr kravet som fanns pa
forundersokning av saltfrostbestdndigheten med “Bordsmetoden”, kombinerat med att man
regelmassigt 1 Sverige, for konstruktioner 1 hard miljo, oftast foreskrev det lagalkaliska och
sulfatresistenta s.k. Anldggningscementet, vilket visat sig ge hog och séker frostbestindighet
dven hos betong med hoga doseringar av flyttillsats och med 16s konsistens.
Anldggningscementet var i och for sig inte foreskrivet i de officiella reglerna, utan man kunde
1 princip dven anvdnda konventionella standardcement som ofta har hog alkalihalt och
aluminathalt. Seridsa svenska bestillare, t.ex. Vigverket, hade dock noterat fordelarna med
cement av typen Anldggningscement och foreskrev déarfor sadant cement.

De nuvarande officiella reglerna baseras pd den nya betongstandarden SS-EN 206 med
tillhérande anpassningsdokument SS 13 70 03. Reglerna dr betydligt mindre strikta dn i de
som anviindes vid Oresundsforbindelsen och Citytunneln, och delvis 4ven mindre strikta n i
de tidigare officiella reglerna. Kraven pa omfattning av forundersdkning av lufthalt och
frostbestdndighet dr nu oklara. Till detta kommer att man nu tilldter cement och bindemedel
som erfarenhetsmadssigt kan ge problem i frostmiljo eller som &r oprovade i sddan miljo. Det
finns darfor en pataglig risk att de storre mojligheter, som nu finns att anvinda flera olika
bindemedel och att minska omfattningen av forundersdkningar och produktionsprovningar,
kan komma att utnyttjas. Bestéillaren bor vara medveten om riskerna och sndva in pa de
mojligheter som ges. Dirvid kan de regler som tillimpades vid Oresundsférbindelsen och
Citytunneln 1 Malmo anvindas som exempel.
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REGELSYSTEM

Officiella regler for hur betong skall sammanséttas och provas ges 1 féljande dokument:
e Boverkets Konstruktionsregler (BKR)
e Betong — Del 1: Fordringar, egenskaper, tillverkning och dverensstimmelse (Svensk
Standard SS-EN 206)
e Betong — Anvindning av EN 206 i Sverige (Svensk Standard SS 13 70 02)
e Allmén Teknisk Beskrivning for nybyggande och forbéttring av broar (BRO 2004)

Boverkets regler tolkas 1 skriften Boverkets handbok om betongkonstruktioner (BBK 04)

I: KRAV ENLIGT SVENSK BETONGSTANDARD SS-EN206 OCH
SS 137003

Kraven beror pd exponeringsklassen.

|.1 EXPONERINGSKLASS XF1 (MATTLIG VATTENMATTNAD, UTAN SALT):
- Ballasten maste vara frostbesténdig enligt kriterier i SS 10 70 03.
- Hogsta ekvivalenta vcet ar 0,60 (vctey, definieras 1 paragraf .8.3 nedan).

Citat: ...(om)"vct<0,60 kan betongen normalt anses vara frostresistent utan tillsats av
luftporbildande tillsatsmedel. Provning av betongens frostresistens erfordras ddrfor normalt
inte.”

"I tveksamma fall kan frostresistensen kontrolleras genom provning av frostresistens enligt
SS 137244, metod B” (avskalning vid frysprovning i rent vatten). Kravnivd pa avskalning
anges ¢j.

|.2 EXPONERINGSKLASS XF2 (MATTLIG VATTENMATTNAD, MED SALT):
- Ballasten maste vara frostbestindig enligt kriterier 1 SS 10 70 03.

- Krav stills pé lufthalt eller frysprovning.

- Hogsta ekvivalenta vct ar 0,45

- Det finns 2 alternativa metoder att sékra frostbestdndigheten.

Alt 1: Krav pa viss lagsta lufthalt hos farsk betong
Tillsdttning av luftporbildande tillsatsmedel skall goras. Véirden pa lufthalt fore placering i
formen (dvs. efter pumpning) som ges i tabellen skall uppfyllas.

Vid tillverkningsstillet far betongens lufthalt vid den fortlopande provningen inte
understiga lufthalten vid forundersokningen 6kad med forviantade forluster i lufthalt under
transport och pumpning.

Max stenstorlek (mm) | Minsta lufthalt (% av betongvolym)
32 4,0
16 4,5
8 5,0




Alt 2: Frysprovning

Citat: "For betong i exponeringsklass XF2 kan kravet pd lufthalt enligt tabellen ersdttas
med provning av frostresistens enligt SS 13 72 44, metod A. Ddrvid skall minst acceptabel
frostbestindighet pavisas” (dvs <I kg/m* i avskalning.)

Det framgar inte om frysprovningen avser forundersokning, fortldpande provning eller fardig konstruktion.

|.3 EXPONERINGSKLASS XF3 (HOG VATTENMATTNAD, UTAN SALT):
- Ballasten maste vara frostbestindig enligt kriterier i SS 10 70 03.

- Krav stélls pa lufthalt eller frysprovning.

- Hogsta ekvivalenta vet dr 0,55.

- Det finns 2 alternativa metoder att sidkra frostbestdndigheten.

Alt 1: Krav pa viss lagsta lufthalt
Samma regler som for XF2.

Alt 2: Frysprovning
Lufthaltskravet far ersittas av frysprovning. Betongen provas enligt SS 13 72 44, metod B
(frysning i rent vatten). Kravet 4r lagst acceptabel frostbestindighet (<1 kg/m?).

Kommentar: Detta dr ett oldmpligt krav eftersom betong normalt inte ytskadas vid frysning i vatten utan
ibland far inre frostskador som béttre dokumenteras med ultraljud, E-modul och volyméndring.

Det framgar inte om frysprovningen avser forundersokning, fortldpande provning eller fardig konstruktion.

|.4 EXPONERINGSKLASS XF4 (HOG VATTENMATTNAD MED SALT):

- Ballasten maste vara frostbestdndig enligt kriterier i SS 10 70 03.

- Krav stills pé frysprovning.

- Hogsta ekvivalenta vct dr 0,45.

- Frostbestdndigheten skall pavisas genom provning enligt SS 13 72 44, metod A. Vid
fortlopande provning skall minst kravet acceptabel frostresistens uppfyllas.

- For betong med silikastoft gors utvirderingen efter 112 cykler.

|.5 GENERELLA KRAV PA FORUNDERSOKNING AV BETONGENS
SAMMANSATTNING

Citat ur standarden.: "Vid anvindning av en ny betongsammansdttning skall forundersokning
utforas for att ta fram en betong som uppndr de specificerade egenskaperna eller den avsedda
funktionen med tillrdcklig marginal. Ndr det finns ldng tids erfarenhet fran likartad betong
eller betongfamilj erfordras inte ndgon forundersokning... ... Betongsammansdttningar skall
under beaktande av dndringar i delmaterialens egenskaper och resultat frdan provmningar av
overensstammelse granskas regelbundet for att sdkerstilla att alla betongsammansdttningar
alltiamt dr i enlighet med gdllande krav™.

1.6 PRODUKTIONSKONTROLL AV FROSTBESTANDIGHET - KRAV PA
FORUNDERSOKNING

Enligt SS 17 70 03 skall forundersokning av frostresistens utforas for betong i

exponeringsklass XF4. Provning sker enligt SS 13 72 44, metod A. Minst 4 provkroppar med

minst 90 000 mm® provas. Betongen skall uppvisa minst god frostbestindighet (<0.5 kg/m?).

Avskalningen for enskilt prov fir inte dverstiga 1,5 kg/m”. For betong med silikastoft gors

utvdrderingen efter 112 cykler.



1.7 STICKPROVSKONTROLL AV FROSTBESTANDIGHET
Nér frostresistens provas genom direkt frysprovning skall minst 1 provkropp per
betongsammansittning tas ut och provas varje ménad'.

Provning av frostresistens skall goras vid ackrediterat provningslaboratorium.
|.8 BINDEMEDEL
1.8.1 Cement

Foljande cement reglerade av standarden SS-EN 197 godtas i olika exponeringsklasser.
x markerar godként cement”:

Cementtyp Exponeringsklass Sammanséattning av cement
XF1 | XF2 | XF3 | XF4
I X X X X | 295% klinker
Portlandcement
II/A-S X X X (x) | =80% klinker
Portland- <20% masugnsslagg
slaggcement
1I/B-S X x | ® >65% klinker
Portland- <35% masugnsslagg
slaggcement
II/A-D X X >90% klinker
Portland- <10% silikastoft
silikastoftcem
I/A-V X X X x | >80% klinker
Portland- <20% flygaska
flygaskecem
1/B-V X x | ®) >65% klinker
Portland- <35% flygaska
flygaskecem
I/A-LL X X X x | >80% klinker
Portland- <20% kalkstensfiller
kalkstencem
II/A-M X X X (x) | 280% klinker
Portland- <20% valfri puzzolan
kompositcem
1I/B-M X x | ® >65% klinker
Portland- <35% wvalftri puzzolan
kompositcem

") I ett modifierat svenskt forslag reduceras behovet av provning. Citat ur forslaget: ~Under forutsdttning av att
tre pd varandra foljande prover for respektive betongsammansdttning uppvisar god frostbestdndighet gdller att
en provkropp tas ut och provas var sjdtte manad som produktion dgt rum. Skulle ndgot provresultat vara
underkdnt eller visa acceptabel frostresistens ska dterigen prover tas ut och provas varje manad med produktion
tills tre pd varandra foljande provresultat uppvisar god frostbestindighet”.

2) Ett modifierat svenskt forslag till utdkning av antalet godkéinda cementtyper i olika exponeringsklasser har
sédnts pé remiss av SIS varen 2008. Forslaget framgar av markering (x) i tabellen.



1.8.2 Mineraliska tillsatsmaterial
Mineraliska tillsatsmaterial delas in i tva typer:
- Typ I: Filler (storsta kornstorlek 0,063 mm). Finmaterial som anses vara icke-reaktivt
som enbart rdknas som ballast. Exempel &r flygaska, kalkstensfiller
och pigment.
- Typ II: Reaktivt material som far inrdknas som del av bindemedlet. Exempel &r reaktiv
flygaska, masugnsslagg och silikastoft.

Typ |
Det finns inga regler som begrinsar mingden. Egenskaperna regleras av ballaststandarden
SS 12620. I denna finns ingen text of fillers eventuella inverkan pé frostbestdndigheten.

Betongstandarden SS-EN 206 noterar att risk med filler Typ I kan finnas genom texten: “Det
bor beaktas att anvindning av en stor mdngd tillsatsmaterial kan pdaverka andra egenskaper
dn hallfasthet”. Ett exempel pa en séddan risk ar nir flygaska som inte klassificerats som
reaktiv, eftersom reaktivitetsprovning inte utforts, anvénds som filler Typ I trots att askan &r
reaktiv. Man kan da fi negativ paverkan pa betongens lufthaltsvariation och luftporstabilitet
och ddrmed pé dess frostbestdndighet.

Typ Il
Fo6ljande maximala médngd reaktivt mineraliskt tillsatsmaterial fir rdknas som bindemedel i

olika exponeringsklasser. Angivna viarden avser % av mingden portlandcement (CEM I).
Totalméngden tillsatsmaterial inklusive det som ingér i cementet far inte dverstiga vdrden
enligt tabellen’:

Typ av Exponeringsklass
tillsatsmaterial | XF1 XF2 XF3 XF4
Silikastoft 11 11 11 6
Flygaska 25 (50) | 25 25 25
Masugnsslagg | 25 (50) | 25 25 0
Totalt 25 (50) | 25 (50) | 25 (50) | 0 (25)

I tilldmpningsdokumentet SS 10 70 03 ges dven foljande kommentarer:
- Silikastoft med SiO,-halter &ven mellan 70% och 85% far anvéndas.
- Glodforlusten hos flygaska far vara hogst 5%.
- Masugnsslagg far anvidndas forutsatt att den kemiska sammanséttningen och
reaktiviteten uppfyller i standarden definierade krav och glashalten &r minst 90%.

1.8.3 Definition av vct
Olika krav pd hogsta vattencementtal géller i olika exponeringsklasser (se ovan).
I stillet for vet anvinds 1 standarden ett ekvivalent virde, vety, som definieras:

vet dar V=vattenhalt, C=halt portlandcement, T=halt tillsatsmaterial

“ = CikT

k &r en effektivitetsfaktor som &r olika hog for olika tillsatsmaterial. Nér portlandcement
(CEM ]) anvinds géller foljande effektivitetsfaktorer:

?) Ett modifierat svenskt forslag till 6kning v mingden tillsatsmedel i olika exponeringsklasser har sénts pa
remiss av SIS varen 2008. Nya forslaget framgar av siffror inom parentes i tabellen.



Flygaska blandad med CEM I:
Cementhallfasthet 32,5 MPa: k=0,2
Cementhallfasthet 42,5 MPa och hogre: k=0,4
Silikastoft blandat med CEM I:
Specificerat vct-krav <0,45: k=2,0
Specificerat vct-krav >0,45 k=1,0

Man kan dven anvédnda dessa effektivitetsfaktorer nér andra cementtyper an CEM I anvénds
som “bascement” forutsatt att “ldmpligheten dr pavisad”.

.9 BALLAST

Krav pa ballast regleras av standarden SS-EN 12620 “Ballast for betong”.

For samtliga exponeringsklasser krdvs att ballast >4 mm &r frostresistent. Detta innebéar
schablonmissigt att vattenabsorptionen skall understiga 1 vikt-%.



II: KRAV ENLIGT BRO 2004
All exponerad (oskyddad) betong hinfors till exponeringsklass XF4.

1.1 ALLMANNA KRAV

BRO 2004 baseras pa de svenska betongreglerna i SS-EN 206 och SS 13 70 03. Darfor géller
texten 1 avsnitt I ovan dven for BRO 2004. Dessutom finns vissa tilliggskrav som beskrivs
nedan.

1.2 FORUNDERSOKNING
Inga sérskilda forundersokningskrav utdver de som finns i SS-EN 206 och SS 13 70 03.
Citat: "Betongen skall uppfylla kraven i SS-EN 206 och SS 13 70 03"

1.3 PROVNING AV FARDIG KONSTRUKTION

- Utforandekontroll av frostbestéindighet utfors genom frysprovning av utborrade cylindrar.
Cylindrarna provas enligt SS 13 72 44, forfarande 11, metod A.

- Antal prov skall vara minst ett per varannan gjutetapp. Antalet prov skall vara minst 5 {or
varje bro och betongsammanséttning.

- Vid total betongvolym <50 m’ ricker det med 3 prov.

- For godkint prov krivs ”god frostbestindighet” enligt SS 13 72 44 (dvs. < 0,5 kg/m?).

OBS: detta ar ett hardare krav &n enligt SS 13 70 03.

- Uttaget av cylindrar skall fordelas jimnt 6ver alla konstruktionsdelar som ingar i bron. Val
av provplats avgors 1 samradd med bestéllaren.

- Provuttagning gors tidigast 7 dygn efter gjutning.

- Prover forseglas och forvaras vid +20 °C fram till provning.

1.4 BINDEMEDEL

[1.4.1 Cement

Samma regler som i nuvarande standard SS 13 70 03 (se ovan) med tilligg att cementet skall
vara av typ CEM I (portlandcement) med tilliggskraven BV (begrdnsad varmeutveckling), SR
(sulfatresistent) och LA (lagalkaliskt).

Begreppen BV, SR och LA definieras av foljande standarder:
BV:SS 134202
SR: SS 13 42 04
LA:SS 134203

I1.4.2 Mineraliska tillsatsmaterial
Samma regler som enligt SS-EN 206 och SS 13 70 03 géller med foljande tillagg:

Typ |
Glasfiller 1 betong skall raknas som tillsatsmaterial typ I. Forundersokning krivs varvid:
- Den aktuella betongen med glasfiller jamfors med en standardiserad referensbetong.
- Frostresistensen bestdms for de bdda blandningarna med SS 13 72 44,metod A
forlangd till 112 cykler.
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Typ Il

"Anvindning av masugnsslagg krdver tillstand av bestdllaren i varje enskilt fall”.

“"Maximal inblandning av flygaska dr hogst 6% av cementvikten i exponeringsklass XF4 och
hogst 11% i 6vriga exponeringsklasser.”

[1.4.3 Definition av vct
Samma regler som i SS-EN 206 giller (se 1.8.3).

1.5 BALLAST
Ballaststandarden SS-EN 12620 giller liksom betongstandarder SS-EN 206 och SS 13 70 03
(se I.9 ovan).
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lII: KRAV ENLIGT BBK 04

BBK 04 édr inte ett officiellt bindande regelverk utan betraktas som en handbok med det
officiella namnet "Boverkets handbok om betongkonstruktioner, BBK 04"

1.1 ALLMANNA KRAV

BBK 04 baseras pa de svenska betongreglerna i SS-EN 206 och SS 13 70 03. Darfor galler
texten 1 avsnitt I ovan dven for BRO 2004. Dessutom finns viss kompletterande text som
beskrivs nedan.

1.1 MATERIALKRAV
BBK 04 stiller inga krav utéver de som ges i Svensk Betongstandard fér betong och
tackskikt. Citat under rubriken ”Betongkvalitet med hénsyn till bestindighet”:

“Erforderliga atgdrder kan anses ha vidtagits om betongkonstruktionen uppfyller kraven i
SS-EN 206, SS 13 70 03 och SS 13 70 10 (tickskiktsstandarden).

1.2 KRAV PA KONTROLL
Héanvisning sker till Betongstandarden SS 13 70 03 med foljande tilligg: “Provningen
genomfors i del av konstruktionen ddr frostbestindigheten forvintas vara ldgst, eller inom

zon ddr miljopaverkan kan forvintas vara storst. Kravet for acceptabel frostbestindighet
skall uppfyllas.”

Detta dr samma krav som i betongstandarden men lagre krav &n BRO 2004.

[11.3 BINDEMEDEL

[11.3.1 Cement

Citat: "Beprévade cementtyper kan om de anvinds i enlighet med SS-EN 206 och dess
nationella tillimpningsstandard SS 13 70 03 antas vara ldmpliga. Vilka cementtyper som
anses vara beprovade anges for respektive harmoniserad cementstandard i Boverkets
forfattningssamling BFS foreskriftsserie TEK. Ddrutover kan cement enligt SS 13 42 02 (BV),
SS 134203 (LA) och SS 13 42 84 (SR) anses bepriovade.”

Detta innebér att enligt BBK 04 ar betongstandardens (SS 13 70 03) regler for cement
tillampliga (se 1.8.1).

[11.3.2 Mineraliska tillsatsmaterial Typ 1 och Typ Il
Man maste forutsétta att regler enligt SS-EN 206 och SS 10 70 03 giller eftersom ingen
sarskild text inforts.

Citat: "Anvdndning av tillsatsmaterial forutsdtter att man genomforundersokning kontrollerar
att tillsatsmaterialet tillsammans med ovriga delmaterial och aktuell utrustning ger avsedd
effekt och att 6vriga egenskaper hos betongen inte pdaverkas menligt.”

111.3.3 Definition av vct
Regler enligt SS-EN 206 och SS 10 7003 giller (se 1.8.3).

1.4 BALLAST
Regler enligt betongstandarden SS-EN 206 och SS 13 70 03 géller (se 1.9 ovan).
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KOMMENTARER

Nuvarande regler, med visst undantag for BRO 2004, medfor risk for bristféllig
frostbesténdighet av framst foljande skél:

1.

Olampliga cement godkdnns. Detta &r sdrskilt allvarligt i den mest aggressiva
exponeringsklassen XF 4 dér bide fillercement och flygaskacement tillats.

Fillercementet CEM II/A-LL far innehélla upp till 20% kalkstensfiller utan att kravet
pa maximalt vcte, minskas. Eftersom fillret kan antas vara inert innebér detta att det
effektiva vct baserat pd portlandandelen i cementet ar betydligt hogre dn nir rent
portlandcement (CEM 1) anvinds (vcteg=V/PC dar PC dr méangden portlandklinker i
cementet):

Exempel, vcten,=0.45 (max tillatet virde):
CEMI: vctes=V/PC =V/C= 0,45 (samma som kravet)
CEM IIVA-LL (20% filler): vete=V/PC=V/0,8-C=0,56 (hogre &n kravet!)

Flygaskacementet CEM 1II/A-V far innehdlla upp till 20% flygaska med
effektivitetsfaktor 0,4. Flygaska medfor risk for stora lufthaltsvariationer orsakade av
varierande innehdll av restkol i askan. Darfor ar risken for lag frostbestdndighet storre
an ndr rent portlandcement anvénds.

Risken ir stor dven i de ndgot mindre aggressiva exponeringsklasserna XF2 och XF3.

Mineraliska tillsatsmaterial godkidnns bade som bindemedel och som inert filler trots
att vissa ger osdker frostbestdndighet, t.ex. masugnsslagg, och flygaska. Nir dessa
material anvidnds som filler finns ingen begrdnsning i méngder trots att materialen,
trots att de ses som inerta, har en viss reaktivitet och dirmed har péverkan pa
betongens struktur och besténdighet.

Kraven pd omfattning av forundersokning och produktionsprovning av lufthalt och
frostbestdndighet dr mycket oprecisa och dven svértolkade. Det forefaller som om
forundersokning av frostresistens inte behdver goras om det finns tidigare
forundersokning av “likartad” betong. Detta dr en mycket olycklig paragraf. Risken ar
stor att man producerar konstruktioner med frostbestdndighet som visar sig vara
otillrdcklig nédr provning sa smaningom gors av den fardiga konstruktionen.

Kraven pa ballast dr inte helt sdkra. De borde skérpas sa att man inte som nu dr fallet
godtar all ballast om den bara har vattenabsorption mindre dn 1%. Man bor explicit
forbjuda anvéndning av vissa ballasttyper som kan vara riskabla, t.ex. ballast av
sedimentdrt ursprung, dolomithaltig ballast, svavelhaltig ballast, etc.

BRO 2004 dr nagot sékrare dn betongstandarden eftersom den bara godkinner cement av typ
CEM 1. Det dr dock inga skirpta krav pa anvandning av mineraliska restmaterial.

Kraven pa provning av fardig konstruktion béttre specificerade dn 1 betongstandarden. Det &r
dock samma svaghet ndr det géller forundersdkning och produktionsprovning.



13

TIDIGARE SVENSKA REGLER
AREN 1994-2002
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REGELSYSTEM 1994-2002

Under 8-ars perioden mellan 1994 och 2002 gavs betongregler 1 foljande dokument:
e Boverkets Konstruktionsregler (BKR)
e Allmén Teknisk Beskrivning for broar (BRO 94). Kopplas till BBK 94.

Boverkets regler tolkades i skriften Boverkets handbok om betongkonstruktioner (BBK 94).
Text om frostbestdndighet i BBK 94 anvidnds som regeltext i BRO 94.

I: KRAV ENLIGT BBK 94

.1 MILJOKLASSER ENLIGT BBK 94
BBK 94 delar in frostmiljo 1 4 miljoklasser:

e BI: Obetydligt betongaggressiv miljo.:
Ingen risk for frysning.
e B2: Nagot betongaggreessiv miljo:
Frysning/tining med mattlig fuktbelastning och ingen nérvaro av klorid.
e B3: Mattligt betongaggressiv miljo:
Alt 1: Frysning/tining 1 mycket fuktig miljo med ingen eller férsumbar
kloridhalt
Alt 2: Frysning/tining vid lag fuktbelastning och nirvaro av klorid.
e B4: Mycket betongaggressiv miljo:
Frysning/tining i fuktig eller mycket fuktig milj6 med mattlig eller hog
kloridhalt

1.2 KRAV PA LUFTHALT
Citat: "Betong i miljoklass B3 och B4 fordrar normalt tillsats av luftporbildande medel.”

Riktvirden for styrning av betongproduktion och minimivirden péd lufthalt ges i tabellen
nedan. Citat: "I tabellen ges exempel pa lufthalter som med betongkvaliteter enligt tabell och
ldmplig bearbetning och hdrdning kan antas ge tillfredsstdillande frostbestindighet hos
betong med bergartsballast”.

Minimivérdena géller omedelbart innan betongen placeras i formen. Citat: “Ldgre lufthalter
kan anvdndas om frostbestindighet pavisas genom frysprovning med SS 13 72 44.”

Max vct | Max stenstorlek Lufthalt i % av betongvolym
(mm) B4 B3
Riktvirde | Minvirde | Riktvirde | Minvirde
B4: 0,45 32 6,0 5,0 5,0 3,5
B3: 0,55 16 7,0 6,0 5,5 4,0
8 - - 6,0 4,5

I miljoklass B2 adr max vet 0,60. I miljoklass B1 finns inget krav pa vct.
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1.3 KRAV PA FRYSPROVNING

Miljoklass B2:

Citat: "Betong med vct 0,60 kan normalt anses vara frostbestindig utan tillsats av
luftporbildande medel. Provning av betongens frostbestdndighet erfordras ddrfor normalt
inte. 1 tveksamma fall kan frostbestindigheten kontrolleras genom frysprovmning enligt
SS 13 72 44, metod B” (utan salt). Inget krav pa provningsresultat ges.

Miljoklass B3:
Citat: "Betong i miljoklassB3 med lufthalt enligt tabell...(ovan)...kan normal anses vara
frostbestindig.”

Miljoklass B4:

Citat: “Betong i miljéklass B4 bor pavisas vara frostbestindig genom forundersokning och
fortlopande provning enligt SS 13 72 44, metod A. Vid forundersokning skall kravet for god
frostbestdndighet enligt standarden uppfyllas och avskalningen for enskild kub far dessutom
inte overskrida 1,5 kg/m’. Vid den fortlopande provningen skall kravet for acceptabel
frostbestindighet uppfyllas. For betong med silikastoft gors bedomningen forst efter 112
fryscykler. Betongen lufthalt far vid den fortlopande provningen inte understiga lufthalten vid
forundersokningen”.

.4 KRAV VID BETONGMASSETILLVERKNING

Foérundersdkning

Citat: “Forundersokning av betong med tillsatsmedel bor utforas vid minst 2 olika
betongtemperaturer, svarande mot den hégsta och ldgsta temperatur som kan forekomma i
betongmassan under och efter gjutningen.”

Citat: "Om luftporbildande medel anvinds i kombination med annat tillsatsmedel, tex
vattenreducerande, bor betongens frostbestdndighet kontrolleras genom frysprovning.”

[.5 TILLVERKNINGSKONTROLL AV FABRIKSBETONG — EGENKONTROLL
Frostbestidndigheten skall provas for varje betongblandning pa minst 3 prover uttagna var 6:e
manad.

Lufthalten skall provas minst 3 ganger per tillverkningsdag.
Citat: "Provning bor géras pa den forsta satsen och fortgd till dess att minst 2 vdrden i foljd
uppgar till angivet virde samt dessutom ytterligare en gang dagligen.”

1.6 EFTERKONTROLL AV FROSTBESTANDIGHET HOS FARDIG

KONSTRUKTION
Frostbestindigheten skall provas pa utborrade prov. Metod A anvénds 1 miljoklass B4 och

metod B i miljoklass B3.

Citat: ”Provningen utfors i den del av konstruktionen ddr frostbestindigheten kan forvintas
vara ldgst eller inom zon ddr miljépaverkan kan férvintas vara storst. Virdering av
provningsresultat gors enligt standarden varvid kravet for acceptabel frostbestindighet skall

uppfyllas ™.



16

|.7 BINDEMEDEL

l.7.1 Cement

Citat: "Cement bor ha en kemisk sammansdttning och uppfylla de krav som anges i ENV 197-
1:1992 med de tilldgg och begrinsningar som framgdr av NAD(S)/ENV 197-1". De senare
reglerna innebdr att f6ljande bindemedel &r accepterade i olika miljoklasser.

Bendmning Beteckning Hogsta miangd | Miljoklass

enligt EN 197 | tillsatsmaterial | B1 | B2 | B3 | B4
% av klinker

Portlandcement CEM 1 - X |x |x |X

Portland-slagg CEMIIVA-S |20 X [x [x [x

cement CEMII/B-S |35 X |xX |x |x

Portland- CEM II/A-V | 20 X |X |x |Xx

flygaskecement CEMII/B-V | 35 X |X X

Portland- CEM II/A-L | 20 X | x

kalkstencement

Portland-kalksten- | CEM IIA-LS | 20 X | x

slaggcem.

Slaggcement CEM III/A 65 X | X X
CEM 1I/B 80 X | x X

Det ar saledes enbart cement med stérre mangd kalkstensfiller som inte far anvdndas 1 mycket
aggressiv miljo.

[.7.2 Mineraliska tillsatsmaterial
Tillsatsmaterialen delas in i tva klasser:
- Klass A: Jamstélls med bindemedel och far inrdknas i vcte, (motsvarar Typ II 1
SS EN 206)
- Klass B: Jamstills med ballast (motsvarar Typ [ 1 SS-EN 206).

Klass A
Foljande tillsatsmaterial och maximala mangder (1 % av méngden cement) dr godkénda:
Tillsatsmaterial Miljoklass
Bl | B2 | B3| B4
Silikastoft 10 5
Flygaska 35
Masugnsslagg 100

Vissa krav ges pa kemisk sammanséttning.

Klass B
I princip samma krav som for Klass A giller. Inga krav pd maximal inblandad méngd ges.

[.7.3 Definition av vct
Ett ekvivalent vct.k, definieras pa samma sétt som 1 nuvarande standard SS-EN 206 (se 1.8.3).
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Foljande vérden pa effektivitetsfaktorn k géller:

- Silikastoft: k=1,0

- Flygaska: k=0,3

- Masugnsslagg: k=0,6
[.8 BALLAST

Citat: "For betong i miljoklasserna B3 och B4 bor ballast med lag porositet anvindas. Vid
anvindning av bergartsballast bor dirvid ballastkornens vattenabsorption inte dverstiga 1,0

vikt-%".
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II: KRAV ENLIGT BRO 94

1.1 ALLMANT
Betongen skall uppfylla kraven enligt BBK 94 med tilldgg enligt nedan.

1.2 FRYSPROVNINGSRESULTAT
Regler enligt BBK 94 giller med f6ljande dndringar:

e Kravet i provningsstandarden att mse<2-mjg (mse dr avskalning efter 56 cykler) slopas
om my; uppfyller kravet pd maximal avskalning vid 56 cykler (ms¢) uppfylls. (Det
visar ndmligen att avskalningen inte &r accelererad).

e Vid utvirdering av resultatet av frysprovningen skall medelvérdet vid 56 cykler fran
samtliga prover anvdndas. Avskalningen fran enskild provkropp skall inte vara hogre
an 1,5 kg/m®. D4 frysprovning gjorts till 112 cykler skall medelvirdet vid 112 cykler
gilla.

e Kraven pd maximal avskalning géller bade vid féorundersékning och utférandekontroll.

1.3 FORUNDERSOKNING

e Forundersokningens resultat ar giltigt i 12 manader.

e Forundersokning kan ersédttas av fortlopande provning under forutséttning att
resultaten inte dr dldre 4n 6 manader.

e Vid byte av betongrecept, ballastmaterial, maximal stenstorleek, tillsatsmedel eller
annan cementfabrikat skall en ny férprovning goras.

e Forundersokning av frostbestindighet skall omfatta minst 4 betongkuber. Provning
skall goras vid ackrediterat laboratorium.

1.4 UTFORANDEKONTROLL

Kontroll av frostbestandighet utfors genom utborrning och frysprovning av cylindrar.
Provning sker enligt SS 13 72 44, forfarande I11.

Antal cylindrar skall vara minst en per varannan gjutetapp.

For varje bro skall minst 6 cylindrar tas ut.

Om betongvolymen understiger 50 m® godtas att endast 3 cylindrar tas ut.

Uttaget av cylindrar skall fordelas jamnt 6ver samtliga konstruktionsdelar.

1.5 BINDEMEDEL

[1.5.1 Cement
Enbart portlandcement (CEM I) godtas. Dessutom skall cementet uppfylla kraven for BV,
LA, SR.

[1.5.2 Mineraliska tillsatsmaterial
Anvindning maste godkidnnas av Vigverket i varje enskilt fall. Vid anvindning av silikastoft
ar max dosering 5% av cementvikten. Silikastoftet skall vara "vdl dispergerat ™.

[1.5.3 Definition av vct
Samma definition av vcte, och samma effektivitetsfaktorer som enligt BBK 94 giller.
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KOMMENTARER

BBK 94, som ér en tolkning av Boverkets Konstruktionsregler, har delvis samma
grundliggande svagheter som nuvarande regler:

1.

Olampliga cementtyper accepteras dven i den strangaste miljon, t.ex. cement med
flygaska och slagg. Daremot godtas inte kalkstensfillercement vilket dr positivt.

Tillsdttning av upp till 35% flygaska och 100% masugnsslagg riknat pa mangden
portlandcement godtas.

Ballastreglerna ar &nnu mer oprecisa in i nuvarande regelsystem eftersom
ballaststandarden @nnu inte hade blivit accepterad.

Kraven pé forundersokning och produktionsprovning av lufthalt och frostbestéindighet
ar lika oprecisa som i nuvarande regler.

BRO 94 ir nagot béttre 4n nuvarande BRO 2004 eftersom det dr mera utforliga krav pé
forundersokning och frysprovning. Mineraliska tillsatsmedel 4r inte tillditna sdvida inte
Vigverket ger tillstdnd i varje enskilt fall.
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TIDIGARE SVENSKA REGLER
AREN 2002-2004
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REGELSYSTEM 1994-2002

Under 2-ars perioden mellan 2002 och 2004 gavs betongregler 1 foljande dokument:
e Boverkets Konstruktionsregler (BKR)
e Allmén Teknisk Beskrivning for broar (BRO 2002)

Skriften Boverkets handbok om betongkonstruktioner (BBK 94) var fortfarande gillande. Text
om frostbestdndighet 1 BBK 94 anvinds inte langre 1 BRO 2002.

I: KRAV ENLIGT BBK 94
Samma krav som géller perioden 2004-2002

II: Krav enligt BRO 2002
Betongstandarden SS-EN 206 med anpassningsdokument SS 13 70 03 hade publicerats ndr
BRO 2002 skrevs. Dessa standarder forutsétts gilla. Reglerna dr darfor desamma som i BRO
2004, se kapitel Nu gdllande regler, avsnitt III ovan.

KOMMENTARER

Kommentarer gjorda ovan betrdffande nu gillande regler och regler perioden 1994-2002
géller dven fOr regler perioden 2002-2004.
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ORESUNDSFORBINDELSEN
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ORESUNDSFORBINDELSENS REGELVERK

Regler for betong ges 1 dokumentet:
“The Oresund Link. Contract No 3a High Bridge. Construction Requirements, Volume 2 —
Concrete. December 1994 ™.

1. KRAVSTRUKTUR

1.1 KRAV PA FARSK BETONG
1.1.1 Grundkrav
Krav pd farsk betong som &r bindande och som anvéinds som kriterier for godkédnnande.

1.1.2 FOrprovning
Krav pa provning av féarsk betong som maste genomforas innan produktion startar.
OBS: Separat provning maste genomforas for varje blandare.

1.1.3 Produktionsprovning
Krav pa provning av férsk betong som genomfors under I6pande produktion.
Regler for lufthaltskontroll.

1.2 KRAV PA HARDNANDE OCH HARDNAD BETONG
1.2.1 Grundkrav (acceptanskrav)
Kvantifierade krav pa lufthalt och frostbestidndighet hos hirdnad betong.

1.2.2 FOrprovning
Etablering av krav pa minsta acceptabla lufthalt i hdrdnad betong ("malvérdet” pa luft).
Frysprovningsmetoder och kravnivaer for godkédnnande av férprovningsresultat.

1.2.3 Produktionsprovning
Provning av lufthalt i hardnad betong.
Atgirder vid underskriden lufthalt.

2. KRAV PA FARSK BETONG

2.1 GRUNDKRAV
e Frostbestindig betong skall ha luft som skapats av en luftporbildare.
e Lufthalten skall bestimmas enligt standardmetod med foljande tillagg:
Packning av betongen skall ske pa vibrobord med faststilld vibreringstid som beror pa
konsistensen enligt tabellen.

Konsistens Vibreringstid for varje lager (s)
Satt (mm) | Utbredningsmaétt (mm)
<150 <440 15
160-200 450-520 10
200-240 530-620 5
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2.2 FORPROVNING

Luftinnehallet 1 farsk betong skall vara tillrickligt hog for att uppfylla kraven pa
lufthalt och frostbestdndighet hos hardnad betong.

Entreprendren skall genom forundersokning och produktionsprovning faststilla
minimivirdet pd lufthalt i farsk betong. Detta vdrde skall betraktas som kravet pa
lufthalt. Betong fran varje betongblandare (minst 2) skall provas separat.

Minst 3 betongblandningar med olika kombinationer av luftporbildare och flyttillsats
skall forprovas. For varje blandning skall 2 luftnivder provas. Minsta antal
blandningar ér 6.

Stabiliteten hos luftporsystemet hos dessa blandningar skall provas efter foljande
produktionstekniska variationer:

- olika blandningstider

- olika transporttider

- pumpning resp. ingen pumpning

- olika vibreringsmetoder och vibreringstider.

Entreprendren skall etablera ett samband mellan luftinnehdll direkt efter blandning,
efter transport och efter pumpning genom att tillverka 1 m® block av alla blandningar.
Entreprendren skall Oversdtta detta samband till de krav som skall anvéindas vid
produktionsprovningen

Betongblandningarna som provas skall ha en lufthalt efter blandning < 9.5% av
betongvolymen.

2.3 PRODUKTIONSPROVNING

Luftinnehallet omedelbart efter blandning och fore pumpning skall inte vara hogre dn
10% av betongvolymen.

Entreprendren skall vid borjan av produktionsprovningen bestimma lufthalten direkt
efter blandning, fore pumpning och efter pumpning. Acceptanskravet ar lufthalten
efter pumpning.

Nér minst 30 samhorande métningar av lufthalten fore och efter pumpning é&r
tillgédngliga kan acceptanskravet ("conformity criterion”) dndras till att gilla lufthalt
fore pumpning forutsatt att ett "tillfredsstdllande” samband mellan de bada lufthalterna
kan etableras (metod att klarligga om ett tillfredsstillande samband existerar ges i
specifikationen).

Var 14:e dag skall det dokumenteras med minst 5 samhdrande métningar att relationen
fortfarande géller.

Nér minst 60 samhdrande métningar av lufthalten direkt efter blandning och efter
pumpning ir tillgédngliga kan acceptanskravet (conformity criterion) dndras till att
gilla lufthalt efter blandning fOrutsatt att ett “tillfredsstéllande” samband mellan de
bada lufthalterna kan etableras.

Var 14:e dag skall det dokumenteras med minst 5 samhorande métningar att relationen
fortfarande giller.
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3. KRAV PA HARDNANDE OCH HARDNAD BETONG

3.1 GRUNDKRAV
3.1.1 Krav pa lufthalt

Den hardnade betongen skall en lufthalt av minst 3% provad pd minst 3 utborrade
kérnor.

Lufthalten hos den hardnade betongen skall vara minst lika hog som det “maélvirde”
som bestamdes vid forundersdkningen.

3.1.2 Krav pa frostbestandighet

Saltfrysprovning: utfors enligt SS 137244 metod I for gjutna prover och metod III for
utborrade prover.

Avskalningen skall vara mindre 4n 0,5 kg/m® efter 56 cykler (medelvirde av alla
provkroppar).

Critical Dilation: Provas pd gjutna cylindrar (®75x150 mm) enligt princip som
beskrivs i metod ASTM C671. Cylindrarna lagras direkt efter avformning i vatten vid
20°C under 3, 8, 12, 16, 20 och 24 veckor. Cylindrarna skall skyddas mot uttorkning
frdn det de tas ur vattenlagringen till dess frysprovningen &r avslutad. Frysning sker
med en 30-tim cykel frdn +20°C, ned till -20°C tillbaka till +20°C.
Temperatursankningshastigheten skall vara ca 2,8°C/h.

Kravet ér att “critical dilation” inte far uppsta. Critical dilation definieras av att
provets langd Gverstiger den till minustemperatur extrapolerade kontraktionskurvan
frén omrddet +5°C till 0°C.

3.2 FORPROVNING
3.2.1 Krav pa lufthalt

Lufthalten hos den hirdnade betongen skall bestimmas for samtliga (minst 6) 1 m’
block som tillverkades vid férprovning av férsk betong.

Entreprenéren skall etablera sambandet mellan luftinnehdll efter pumpning och
luftinnehall 1 hdrdnad betong.

Entreprendren skall definiera ett malvarde (“target value”) for hardnad betongs lufthalt
vilket skall anvindas som krav vid produktionsprovningen. Malvérdet skall uppfylla
kravet pd minst 3% och skall vara hogt nog att tillforsdkra att frostbestdndighetskravet
vid saltfrysprovning ar uppfyllt (dvs oftast ar det >3%).

3.2.2 Krav pa frostbestandighet

Ur vart och ett av de minst 6 st 1 m® block som tillverkades vid forprovning av fiirsk
betong borras minst 4 kédrnor (150x200 mm) 1 manad efter gjutning. Vid tillverkning
av blocken gjuts ocksd minst 4 kuber av varje blandning. Alla cylindrar och kuber
saltfrysprovas. Provningen forléangs till 112 cykler.

I samband med gjutning av blocken gjuts 12 cylindrar f6r var och en av de minst 6
blandningarna. Proverna anvinds for provning av Critical Dilation.

Pé basis av provningar enligt ovan viljs en blandning for fortsatt provning. Alternativt
tas nya blandningar fram och provas enligt procedurer ovan tills en godtagbar
blandning kan viljas.

Den valda blandningen skall uppfylla foljande krav:

- Saltavskalning: Medelvirde <0.3 kg/m” efter 56 cykler; <1.0 kg/m” efter 112 cykler.
Inget enskilt virde far vara hogre 4n 0.5 kg/m” efter 56 cykler.

- Critical Dilation: Inget prov, oavsett lagringstid, far uppvisa “critical dilation”.
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3.3 PRODUKTIONSPROVNING
3.3.1 Generell provning

For varje ”gjutning” (casting) skall 1 kdrna (©150x200 eller ®100x200) borras ut och
lufthalten hos denna bestdmmas. Resultatet skall tas fram inom 12 dagar efter avslutad
gjutning.

Om lufthalten &r lika med, eller hogre d&n malvérdet dr gjutningen godkind och
betraktas som frostbestindig ("complying”).

Om lufthalten ar ldgre dn mélvérdet borras ytterligare 2 kérnor ut.

Om medelvérdet av lufthalt hos alla tre prover &r lika med eller hdgre 4n malvardet ar
gjutningen godkédnd och betraktas som frostbestindig.

Om medelvirdet ar 14gre 4n mélvardet dr gjutningen inte godkénd (“non-complying”).
Om gjutningen inte dr godkind borras 4 kédrnor ut och saltfrysprovas. Medelvirdet
skall uppfylla kravet pd hirdnad betong.

Om avskalningen dr hogre dn kravvirdet dr gjutningen underkénd.

3.3.2 Kompletterande provning

For varje 5000 m® gjuten betong skall 4 kiirnor borras ut och saltfrysprovas.

Varje gdng gjutning av en ny typ av konstruktion paborjas skall 4 kérnor borras ut och
saltfrysprovas.

Utborrningen skall goras inom 10 dygn efter avslutad gjutning. Provning startas sé fort
frysprovningsstandarden tillater.

Om avskalningen ar hogre én kravet pad hardnad betong skall produktionen avbrytas
och ny férprovning genomforas.

3.4 KRAV PA VATTENCEMENTTAL
Veteky < 0,45 (target value 0,38).

4. BINDEMEDEL

4.1 CEMENT
Enbart portlandcement med hallfasthetsklass 42,5 eller 52,5 MPa (CEM 1, 42,5,52,5) godtas.
Foljande tillaggskrav géller:

- Max G5A: 5,0%
- Max MgO: 3,0%
- Max NayOekv:  0,6%

Dessutom stills ett stort antal krav pa provning.

4.2 MINERALISKA TILLSATSMATERIAL

Filler

Inga sérskilda krav utover de som géller for ballast.

Reaktivt material

Enbart silikastoft (pulver eller slurry) godtas.
Max dosering ér 5.0% av cementvikten.

Strikta krav stills pa provning av silikastoftet.

4.3 Definition av vct

Ett

ekvivalent vct definieras pd samma sdtt som enligt nuvarande regler i SS-EN 206.

Effektivitetsfaktorn k=2,0
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5. BALLAST

Den grova ballastens (>2mm) vattenabsorption far vara hogst 1 vikt-%.

6. OVERSIKT OVER PROVNINGAR VID ORESUNDSBRON

Férsk betong forprovning (minst 6 blandningar for varje blandare)

Lufthalt

@ 6x4 kuber
araney —
I P Ej 6x12 cylindrar

ebland fpump epump hard 6x1m3

Férsk betong produktionsprovning Hard betong produktionsprovning

N VNN ] © bland

f pump ﬂ

/\/\/_/\/\/\/\/\/_\/_/\/\/\
/\/\/_/\/\/\/\/\/—\/_/\M ¢ pump S

Lufthalt hos utborrade kdrnor

Lufthalt

Batch nr

Hérd betong forprovning

Oﬁﬁj @

6x4 kdrnor . .
. 6x12 cylindrar till ~ 6x4 kuber
till saltfrysprov . o .
Critical Dilation till saltfrysprov
112cykler
112 cykler

i/
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KOMMENTARER

Oresundsbroreglerna var mycket strikta sivil nir det giller krav pa delmaterial som nir det
géller krav pa lufthalt och frostbestdndighet. Regler for forundersdkning, produktionsprovning
och provning av fardig konstruktion var mycket detaljerade och omfattande. Tyngdpunkten pa
provning och acceptans lades pé lufthalt hos farsk och hirdnad betong. Enbart nér lufthalten
hos konstruktionen var for lag gjordes frysprovning. Méngden frysprovning kunde dérfor
begrinsas.

Regelsystemet fungerade utmirkt och frostbestindigheten hos den firdiga konstruktionen
forefaller vara mycket god. Detta visades i samband med 5-arsbesiktningen. Ett problem
uppstod ndr en underentreprendr gjorde en receptforindring som innebar att médngden
flyttillsats 6kades vilket hojde lufthalten. Mangden luftporbildare minskades for att lufthalten
skulle bibehallas. Detta medforde en forsdmring av luftporstrukturen vilket visades av att
frysprovningsresultat visade pa otillracklig frostbestindighet. Detta kunde dock inte noteras
vid besiktning av den fardiga konstruktionen efter 5 ar.

Regelsystemet som anvindes vid Oresundsforbindelsen bor vara en forebild for hur
regelsystem bor utformas vid andra storre byggprojekt dir hog frostbestindighet dr av stor
vikt. Samma princip anvéndes for Citytunneln i Malmo.
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CITYTUNNELN | MALMO
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CITYTUNNELNS REGELVERK

Regler for betong ges 1 dokumentet:
“Citytunneln: Krav pa Betong — Material, utférande, kontroll, Januari 2003.”

1. KRAV PA LUFTHALT

1.1 GRUNDKRAV PA LUFTHALT
e Lufthalten direkt efter blandning, efter transport och fore pumpning skall vara
tillrackligt hog for att sikerstilla frostbestandighet.
e Lufthalten direkt efter blandning, efter transport och fore pumpning far aldrig
overstiga 10 volymprocent av betongen.

e Lufthalten direkt efter blandning, transport och fore pumpning skall alltid dverstiga
vérden enligt tabell i SS 13 70 03 (se tabellen nedan)

Max stenstorlek (mm) | Minsta lufthalt (% av betongvolym)
32 4,0
16 4,5
8 5,0

o Lufthalten i farsk betong skall bestimmas som en funktion av tid och 3
temperaturnivéer (planerad, planerad +10°C, planerad -10°C).

e Lufthalten i hardnad betong skall wvara tillrickligt hog for att sékerstilla
frostbestdandighet och inte vara ldgre dn 3 volymprocent.

1.2 FORUNDERSOKNINGSPROVNING AV LUFTHALT
Entreprenoren skall bestimma den minsta lufthalt i farsk betong som krivs for att uppfylla
kravet pd luft i farsk och hdrdnad betong och kravet pa frostbestandighet.

For varje foreslagen betongsammansdttning skall minst 3 nivder pa lufthalt provas under
realistiska forhallanden genom blandning och gjutning. De tre lufthaltsniviaerna skall vara:

e Cirka 1% lagre dn kravet

e Cirka 1% hogre dn kravet

e Cirka 1,5% hogre dn kravet

Av varje blandning gjuts ett block pa 1 m® samt minst 4 kuber. Dessa anvinds for provning av
frostbestdandighet (se 2.2).

Forundersokningen skall inkludera:
Olika blandningstider

Olika transporttider

Pumpning resp. ingen pumpning
Olika vibreringstider och metoder
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1.3 PRODUKTIONSPROVNING AV LUFTHALT
Provning av lufthalt skall genomftras enligt foljande:

Provning av fiarsk betong utfors savédl fore som efter pumpning savida inte
entreprendren satt upp en relation mellan dessa bada lufthalter som dr pé sékra sidan.
Ett kontrollavsnitt skall inte motsvara mer dn en produktionsdag.

Varje enhet (lass) med en lufthalt >10.0% eller < 3% &r avvikande.

Varje enhet (lass) med lufthalt mindre 4n det minimivirde som bestimdes vid
forundersokning dr avvikande.

De forsta 8 enheterna (lass) med betong provas. Samtliga avvikande enheter forkastas.
Da 8 pa varandra foljande Overensstimmande enheter har provats reduceras
provningsfrekvensen till var tredje enhet.

Om en avvikande enhet uppticks skall den forkastas och de foljande 8 enheterna skall
provas.

D& 8 pa varandra fOljande Overensstimmande enheter har provats reduceras
provningsfrekvensen till var tredje enhet, etc.

Betong som forkastats pd grund av for lag lufthalt kan anvéndas som icke frostbestéindig
betong om den uppfyller vriga relevanta krav.

2. KRAV PA FROSTBESTANDIGHET

2.1 GRUNDKRAV
2.1.1 Betong utsatt for salt:

Avskalning bestimd med SS 13 72 44, metod A skall efter 56 fryscykler uppfylla
kravet for god frostbestindighet (<0,5 kg/m?) med tilliggskravet att inget enskilt virde
far Gverstiga 1 kg/m’.

Om silikastoft anvénds 6kas provtiden till 112 cykler. Kravnivin bibehélls men géller
efter 112 cykler.

Luftporanalys enligt ASTM C 457 genomfors. Resultat redovisas som:

- foto av provkroppen

- total lufthalt

- lufthalt i porer <2mm

- specifik yta

- avstandsfaktor

2.1.2 Betong som enbart utsatts for rent vatten:

Avskalning bestimd med SS 13 72 44, metod B skall efter 56 fryscykler uppfylla
kravet for god frostbestindighet (<0,5 kg/m”) med tilliggskravet att inget enskilt virde
far verstiga 1 kg/m’.
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2.2 FORUNDERSOKNINGSPROVNING AV FROSTBESTANDIGHET

Frén var och en av de forprovade blandningarna gjutna i block skall minst 8 kérnor
(®150x300 mm) borras ut pd 3 olika nivéer (2 pé toppen, 4 pd mitten och 2 pé botten).
Borrning sker mellan 28 och 35 dygn efter gjutning.

De gjutna kuberna samt 6 kidrnor provas med avseende pa avskalning till 112 cykler.
Resultatet skalluppfylla foljandekrav:

- Avskalningens medelvirde hogst 0.5 kg/m? efter 112 cykler.

- Inget enskilt virde hogre 4n 1 kg/m” efter 112 cykler.

Om kraven inte uppfylls kan blandningen med den aktuella lufthalten inte anvédndas 1
produktionen.

Tvé kdrnor fran mitten skall anvéndas for luftporanalys.

2.2 PRODUKTIONSPROVNING AV FROSTBESTANDIGHET

En gang per 250 m’ eller minst 1 géng per vecka (1 géng per ménad for betong utsatt
for rent vatten) skall for varje betongrecept 1 kidrna (®100x200 mm eller ®150x200
mm) borras ut och lufthalten bestimmas med luftporanalys. Resultatet skall foreligga
senast 12 dagar efter avslutad gjutning.

Om lufthalten &r minst lika hog som riktviardet bestdmt vid férundersokning kan krav
pa lufthalt och frostbestindighet betraktas som uppfyllda.

Om lufthalten dr ldgre &n riktvardet skall 2 extra kdrnor borras ut och frysprovas. Om
medelvirdet for lufthalt for de tre kdrnorna ar minst lika hogt som riktvardet ar kraven
pa lufthalt och frostbestindighet uppfyllda.

Om medelvérdet for lufthalt 4r ldgre 4n riktvérdet dr betongen inte i dverensstimmelse
med kraven.

Om betongen inte dr i1 Overensstimmelse med kraven skall foljande provning
genomforas:

- 4 kérnor borras ut och frostprovas. Medelvirdet skall uppfylla grundkraven for
frostbestdndighet.

- Om avskalningen r storre dn grundkraven dr betongen inte godkénd.

Dessutom skall utférandekontroll av frostbestindighet goéras genom frysprovning av 1
cylinder per varannan gjutetapp. For stora gjutningar t.ex. brodéck skall minst 5 kédrnor provas
per 200 m® betong.

3. KRAV PA VATTENCEMENTTAL

Konstruktionsdelar utsatta for saltvatten: VCteky=<0,40
Andra konstruktionsdelar: VCteky<0,55

4. BINDEMEDEL

4.1 CEMENT
Samma regler som enligt BRO 2002 giller, dvs. enbart portlandcement CEM I, BV, LA, SR.
Strikta krav stills pé variation hos cementet.

4.2 MINERALISKA TILLSATSMATERIAL

Filler

- Enbart filler frin krossning av ballas som uppfyller kraven for ballast far anvéndas.
- Fillerballast skall uppfylla kraven for fin ballast.
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- Fillerballast av sedimentirt material &r inte tilldtet (med undantag for filler till
sjdlvkompakterande betong).

Reaktivt material

Enbart silikastoft godtas.

Max tillaten dosering dr 6% av cementvikten.

Strikta krav stills pa silikastoftets egenskaper och pé provning.

4.3 DEFINITION AV VCT
Vid berdkning av ekvivalent vct antas effektivitetsfaktorn for silikastoft vara k=2,0.

5 BALLAST

Grova ballastens vattenabsorption far vara hogst 1 vikt-%.
Som exempel pé icke godtagbar ballast anges kalksten, dolomit, skiffer, sandsten.

Det stills krav pa omfattande provning av all ballast. Flertalet krav utom vattenabsorptionen
ror inte hallfasthet.

KOMMENTARER

Regelverket har samma generella struktur som for Oresundsférbindelsen. Kraven pa
delmaterial och betongegenskaper ér strikta. Omfattningen av provning av lufthalt och
frostbestiindighet 4r ungefir densamma som vid Oresundsforbindelsen. Man kan dérfor
forvinta att frostbestdndigheten hos Ciytunnelns olika delar blir tillfredsstdllande.
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BILAGA 1: OFFICIELLA BETONGREGLER

Normer
Boverkets konstruktionsregler BKR 94. Foreskrifter och allménna rad. Ett antal &ndringar och
tilldgg 1 form av Boverkets Forfattningssamling har successivt utkommit sedan 1994.

Vigverket: Allmén Teknisk Beskrivning for nybyggande och forbittring av broar (BRO
2004)

Standards
Svensk Standard SS-EN 206: Betong-Del 1: Fordringar, egenskaper, tillverkning och
overensstimmelse

Svensk Standard SS 13 70 03: Betong - anvindning av EN 206-1 i Sverige.
Svensk Standard SS-EN 12620: Ballast for betong

Svensk Standard SS-EN 197-1: Cement - Del 1: Sammanséttning och fordringar for ordinéra
cement.

Svensk Standard SS 13 4202: Cement - Sammanséttning och fordringar for cement med
begrdnsad virmeutveckling (BV-cement)

Svensk Standard SS 13 4203: Cement - Sammansittning och fordringar for cement med lag
alkalihalt (LA-cement)

Svensk Standard SS 13 4204: Cement - Sammanséttning och fordringar for sulfatresistenta
cement (SR-cement)

EN 450: Fly ash for concrete

EN 13263: Silica fume for concrete
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BILAGA 2: FROSTPROVNING

Frysmetod

Frostprovning gors enligt Svensk Standard SS 13 72 44. Metoden fOrutsdtter noggrann
hantering av prover med avseende pa hardning och férkonditionering.

Provning kan ske enligt fyra olika férfaranden:

Forfarande I: Provning av sdgad yta pa gjuten kub
Forfarande II: Provning av dvre gjutyta pa gjuten kub
Forfarande I11: Provning av sdgad yta pa utborrad cylinder
Forfarande I'V: Provning av ytteryta pa utborrad cylinder

Provning kan ske med tva olika metoder:
e Metod A: Fryscyklerna sker med frysytan tiackt av 3-procentig NaCl-16sning
e Metod B: Fryscyklerna sker med frysytan tickt av rent vatten

Beddmning av resultat

Resultatet bedoms pa foljande sitt:

e Mycket god frostbestindighet:
Ingen provkropp har hogre avskalning 4n 0,1 kg/m? efter 56 cykler

o God frostbestindighet:
Medelvirdet pa avskalning for alla prover efter 56 cykler ar hogst 0,5 kg/m®
samtidigt som avskalningen inte dr accelererad vilket visas av att mse/myg<2
(mse dr avskalning efter 56 cykler, etc.)

e Acceptabel frostbestdndighet:
Medelvirdet pa avskalning for alla prover efter 56 cykler ar hogst 1,0 kg/m?
samtidigt som mse/myg<2

e QOacceptabel frostbestindighet:
Kravet for acceptabel frostbestdndighet ar inte uppfyllt



