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Sammanfattning

Examensarbetet inleds med syfte och fragestallningar samt avgransningar presenteras. Darefter
foljer metoddel, teoridel, faltstudie, resultat och analysdel. Arbetet avslutas med en slutsats och

forslag till vidare forskning.

Teoridelen bestar av en litteraturstudie som ska ge en grundlaggande forstaelse for
betongssammansattning och faktorerna som bidrar till tvangen som kan leda till temperatursprickor.

Aven vilka dtgarder som kan motverka temperatursprickor behandlas i teoridelen.

| faltstudien betraktas en brogjutning som ar uppdelad i tva gjutetapper dar faktisk temperatur,
vindhastighet och utféranden samlats in for att anvandas i berakningar. De férebyggande atgarderna
mot temperatursprickor dokumenterades infor varje gjutning och under gjutningarna registrerades
dven faktiska klimatforhallanden samt betongtemperaturer. Efter gjutningarna dokumenterades
dven tider for nar gjutformarna avlagsnades. Inmatningarna fran respektive gjutning sammanstalldes
och anvandes i berakningsprogrammet ConTeSt Pro for att aterskapa de faktiska
produktionsforhallandena. Detta for att ge en aterkoppling pa de faktiska téjningarna i
konstruktionen under gjutningen. ConTeSt Pro ar ett berdkningsprogram utformat for temperatur-
och spanningsberakningar i ung betong. Berdakningsprogrammet anvand for att simulera gjutningar

for att hitta atgdrder som minimerar risken for temperatursprickor.

Resultaten av berdkningarna med de faktiska produktionsférhallandena visar att téjningarna i
konstruktionen inte 6verskrider kraven pa maximal tillaten t6jning. Vid analyserna av resultaten fran
berakningarna uppmarksammades att max temperaturerna i verkligheten var cirka 9 °C hogre an i
berakningen. Trots den stora skillnaden hittades inga sprickor i konstruktionen efter avslutad
hardningsprocess. Eftersom spanningsberdkningarna i ConTeSt Pro bygger pa berdknade
betongtemperaturer ar det avgoérande att fa en simulerad varmeutveckling som stammer 6verens
med den faktiska. Darfor laggs stort fokus i analysen pa varfér betongtemperaturerna skiljer sig at

mellan de faktiska och de berdknade i ConTeSt Pro.
Slutligen diskuteras eventuella férbattringar och forslag pa vidare forskning om temperatursprickor.

Nyckelord: Betongtemperaturer, temperatursprickor, ConTesT Pro, produktionsforhallanden,

tojningar, spanningar, plattramsbro.

Vi



vii



Abstract

This master thesis starts with the purpose and questions and delimitations are presented. Then
follows the method part, theory part, field study, results and analysis part. The work concludes with a

conclusion and suggestions for further research.

The theory part consists of a literature study that will give a basic understanding of concrete
composition and the factors that contribute to the compulsion that can lead to thermal cracks. The

measures that can counteract thermal cracks are also dealt with in the theory section.

The field study considers a bridge casting which is divided into two casting stages where actual
temperature, wind speed and designs are collected for use in voltage calculations. The preventive
measures against thermal cracks were documented prior to each casting and during the casting
actual climatic conditions as well as concrete temperatures were recorded. After the casting, times
were also documented for when the molds were removed. The measurements from the respective
casting were compiled and used in the calculation program ConTeSt Pro to recreate the actual
production conditions. This is to give feedback on the actual stretches in the structure during casting.
ConTeSt Pro is a calculation program designed for temperature and stress calculations in young
concrete. The calculation program used to simulate castings to find measures that minimize the risk

of thermal cracks.

The results of the calculations with the actual prodction conditions show that the elongations in the
construction do not exceed the maximum allowable elongation requirements. When analyzing the
results of the calculations, it was noted that the measured concrete temperatures and the calculated
concrete temperatures differed. Since the stress calculations in ConTeSt Pro are based on calculated
concrete temperatures, it is crucial to get a simulated heat generation that matches the actual.
Therefore, the analysis focuses on why the concrete temperatures differ between the measured and

the calculated in ConTeSt Pro.
Finally, any improvements and suggestions for further research on thermal cracks are discussed.

Keywords: Concrete temperatures, thermal cracks, ConTesT Pro, production conditions, strains,

stresses, flat frame bridge.
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1 Inledning

Examensarbetet redovisas inledningsvis med en bakgrund till examensarbetet f6ljt av syftet med
arbetet samt en fragestallning som examensarbetet ar tankt att analysera. Darefter foljer en
metoddel med en beskrivning av litteraturstudien som redovisas i teoridelen och en beskrivning av

faltarbetet dar alla matdata for aterkopplingen hamtats.
1.1 Bakgrund

Odnskade sprickor i betongkonstruktioner kan forsamra bestandigheten och barférmagan hos dessa.
For att minimera risken for temperatursprickor i betongkonstruktioner har Trafikverket krav pa
spricksakerhet i AMA Anlaggning 17 som maste uppfyllas vid nybyggnation. Kraven ar uppdelade i tre
olika metoder, dar metod 1 har lagst krav och metod 3 hogst krav. Vilken metod som ska anvandas
avgors av konstruktionens tjocklek, miljopaverkan, cementmangd, vct, temperaturer i betongen och i

omgivningen [1].

| det har examensarbetet har berdkningar utforts men ConTeSt Pro, bade innan gjutning med
antagna produktionsférhallande och efter gjutning med faktiska produktionsférhallanden. Resultaten
av dessa berdkningar har jamforts med uppmatta betongtemperaturer for att fa en uppfattning om

hur kansliga berdakningarna ar mot férandringar i klimat och utférandet.

For brokonstruktionen i detta examensarbete ar kraven hoga pa bestiandigheten, vilket innebar att
sprickrisksberdkningar ska tillampas. Detta innebar att berdkningar med beprdovade
berakningsprogram, t.ex. ConTeSt Pro, ska utforas for att kunna vidta ratt atgarder mot

temperatursprickor innan bron gjuts.

Berdkningarna i arbetsbeskrivningen ar grundade pa antagna produktionsforhallanden med hansyn
taget till arstiden nar brokonstruktionen ar planerad att gjutas. | examensarbetet gors dessa
berakningar i ConTeSt Pro utifran de faktiska klimatférhallandena, gjuthastigheten och den faktiska
tiden for formrivning under produktionen. Faltstudien ar utférd pa ett motorvagsprojekt i norddstra
Skane och méatningarna av klimat samt utférandet ar tagna under tva gjutetapper av en

plattramsbro.

Nar cementen i betong kommer i kontakt med vatten startar kemiska reaktioner. | denna process
borjar betongen att hardna och egenskaper som tryck- samt béjhallfastheten 6kar. De kemiska
reaktionerna ar exoterma, vilket innebar att varme avges och temperaturen stiger i betongen. Till
foljd av varmeutvecklingen expanderar betongen under tiden som temperaturen 6kar och nar
reaktionerna sedan avtar svalnar betongen, vilket medfor att betongen kontraherar. Dessa

volymférandringar i samband med hallfasthetstillvdxten i betongen leder till spanningar i
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konstruktionen. Blir dessa spanningar storre dn betongens aktuella draghallfasthet spricker betongen

(2] [3].

Examensarbetet ar uppdelat i en litteraturstudie och en faltstudie. | litteraturstudien ges en
beskrivning av materialet betong och temperaturrelaterade sprickor i betongkonstruktioner. |
faltstudien samlas de faktiska klimatférhallandena samt utférandet in for att anvandas i berdkningar
déar de faktiska forhallandena aterskapas i ConTeSt Pro. Resultatet analyseras och jamfors med de

tidigare berakningarna fran arbetsbeskrivningen rérande temperatursprickor.
1.2 Syfte

Syftet med det hdr examensarbetet ar att analysera hur val berdknade temperaturer stdmmer med
verkliga temperaturer. Detta gbrs genom att jamfora berakningar fran arbetsbeskrivningar baserade
pa antagna produktionsforhallanden med berakningar dar faktiska produktionsférhallanden fran tva

gjutetapper anvands.
1.3 Malformulering

Oka samspelet mellan konstruktéren och entreprendr fér att minimera temperatursprickor. Genom
att utvardera hur kansliga sprickriskberdkningarna ar mot faktiska férandringar i klimat och

utféranden jamfort med de antagna produktionsférhallandena i arbetsbeskrivningen.
1.4  Fragestallning

Examensarbetet ar tankt att analysera foljande fragor;

1. Hur skiljer sig resultaten fran berdkningarna med antagna produktionsforhallanden mellan
de berakningarna med faktiskt produktionsférhallanden i ConTeSt Pro?
2. Hur tillforlitliga ar sprickriskberdkningarna med antagna produktionsforhallanden och

aterkopplingsberakningarna fran ConTeSt Pro?
1.5 Avgransningar

Sprickor som uppkommer i betongkonstruktioner kan bero pa manga faktorer. | arbetet har endast
temperaturrelaterade sprickor behandlats i bade teoridelen och faltstudien. Delmaterialen i betong
beskrivs endast 6versiktligt for att fa en forstaelse kring temperatursprickor. Tillsatsmedel som
luftporbildande- och flyttillsatsmedel utgor en liten del av det anvanda betongreceptet men namns
endast kort som en atgard for att minska cementmangden. Tillsatsmaterial anvands inte i

betongreceptet till brogjutningen och namns endast kort i teoridelen.

| det aktuella fallet anvdands varmekabel fér att varma upp motgjutningskonstruktioner, metoder som

vatten- eller luftkylning ndmns endast som ténkbara alternativ.
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Aterkopplingsberikningarna gjordes endast i ConTeSt Pro och inga andra berakningsprogram har
anvants. Endast vaderpaverkan som vind och temperatur har tagits med i berdkningarna.

Vaderpaverkan fran regn och annan nederbord har inte uppmarksammats.

2 Metod

Examensarbetet ar uppdelat i tva delar, en litteraturstudie och en faltstudie.

Litteraturstudien ar genomford for att ge en generell beskrivning av betong och ge en teoretisk grund
till vilka faktorer som paverkar temperaturrelaterade sprickor. Aven olika metoder fér att begransa

dessa sprickor vid nyproduktion ndmns.

Fdltstudien ar i sin tur uppdelad i tre delar, insamling av data fran gjutningarna, berédkningar i

ConTeSt Pro foljt av analys av resultaten.

Insamling av data gors med ingjutna temperaturgivare som kopplas till en matutrustning som
registrerar och lagrar betongtemperaturerna. Temperaturgivarna placeras noga i konstruktionen och

dess lage dokumenteras. Under brogjutningarna mats dven vindhastigheten och lufttemperaturen.

Berdkningar i ConTeSt Pro gors med det faktiska klimatet samt det faktiska utférandet fran
brogjutningarna. Dar uppmatta lufttemperaturer och vindhastigheter fran brogjutningarna anvands i

ConTeSt Pro berdkningar for att aterskapa de faktiska férhallandena som radde under brogjutningen.

Analys av resultaten fran berakningarna med de verkliga produktionsférhallandena gors. Resultaten
pa spanningsberakningarna jamfors med berakningarna fran arbetsbeskrivningen med antagna
produktionsférhallande. Sedan jamfors dven de simulerade betongtemperaturerna fran

beradkningarna med de uppmatta betongtemperaturerna fran brogjutningarna.

Slutsats och forslag pa vidare forskning avslutar examensarbetet.






3 Teori

Betong ar varldens mest anvanda byggmaterial. Det anvands i bade hus- och industribyggnation samt
anlaggningskonstruktioner. Betong har unika egenskaper som: hog tryckhallfasthet, god

brandbestandighet, lang bestandighet och bra formbarhet [2].
3.1 Betongens olika delmaterial

Betong ar ett kompositmaterial vilket innebér att det bestar av olika delmaterial. De olika

delmaterialen ar i huvudsak: cement, vatten och ballast.

Cement ar ett hydrauliskt material vilket innebar att det krdvs vatten for att de kemiska reaktionerna
ska borja. Ballasten dr benamningen pa samtliga fraktioner av det stenmaterial som anvands i

betongen.

Cement tillsammans med vatten bildar cementpasta som ar bindemedlet i betong och fungerar som
ett lim vars uppgift ar att halla ihop ballasten. Det &r viktigt att ballasten som anvands i betong
uppfyller krav pa porositet, hardhet och alkanitet for att inte betongens egenskaper ska forsamras.
Med bra ballast i betongen sa ar det bindemedlet, cementpastan, som ger betongen manga av dess
egenskaper. Koncentrationen pa cementpastan bestams av forhallandet mellan mangden vatten och

mangden cement som bendmns som vattencementtalet, vct, se ekvation 1 [2].
w
vct = E (EkV. 1)

Dar W representerar mangden vatten i kg/m3 och C representerar cement mangden i kg/m3.

Har betongen ett lagt vct innebér det att cementpastan blir titare och betongen far hégre

tryckhallfasthet.

Idag anvands alternativa satt att ange vct, t.ex. vattebindemedeltal, vbt, eller ekvivalent
vattencementtal, vct,y,. Detta for att det anvénds tillsatsmedel och/eller tillsatsmaterial med olika

effektivitetsfaktorer, k, som paverkar koncentrationen pa cementpastan, se ekvation 2 [2].

w

m (ekv. 2)

VCtekV =

Dar k representerar effektivitetsfaktorn for tillsatsmaterialet och D representerar mangden

tillsatsmaterial i kg/m3.

3.1.1 Cement
| Sverige brukar cement delas in i fyra produkter: anldggningscement, byggcement, bascement och
snabbhardnande cement (SH cement). Samtliga cementprodukter har cementklinker som bas och

sedan ar det mangden inblandningen av olika tillsatsmaterial samt hur finmald cementen ar som
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skiljer produkterna at. Cementprodukternas finmaldhet brukar bendmnas som cementets specifika
yta (cementkornens totala yta per viktenhet, m?/kg). Ett mer finmalt cement ger en hogre specifik
yta vilket innebar att en storre total yta av cement kommer i kontakt med vatten. D3 blir

varmeutvecklingen hogre och betongens hallfasthetstillvaxt gar fortare, se tabell 1.

Tabell 1. Visar vdrmeutvecklingen for olika cementtyper [4], [5].

Varmeutveckling [kl/kg]

Cementtyp 1dygn 3dygn 7 dygn
Anlaggningscement 170 240 270
Bascement 198 276 283
Byggcement Slite 207 283 290
SH cement 290 350 370

Varmeutvecklingen som uppstar i betongen under dess hallfasthetstillvaxt &r orsakad av de kemiska
reaktioner som sker nar cementkornen kommer i kontakt med fritt vatten. Reaktionen mellan
cement och vatten kallas hydratation. | denna kemiska process anges kvoten mellan fullstandigt
reagerat cement och den totala mdangden cement som hydratationsgrad, a. Hydratationsgraden

beraknas enligt ekvation 3, [2].

a=— (ekv. 3)

Déar a ar hydratationsgraden C,,, ar mangden fullstandigt hydratiserat cement i kg och C ar den totala

mangden cement i kg.

Under hydratationen bildas cementgel pa cementkornens yta och dess volym okar. | takt med att
hydratationen fortgar minskar porutrymmena mellan cementkornen. Detta 6kar betongens
hallfasthet samt andra mekaniska egenskaper sasom tryck- och draghallfasthet, elasticitetmodul
m.m. Aven hydratationshastigheten paverkas da fritt vatten far svarare att komma i kontakt med

oreagerat cement. Figur 1 visar hur cementpastan utvecklas under hydratationen fran icke reagerat



cementkorn (a i figur 1) till cementkorn med utvecklat cementgel som binder ihop cementkornen (d i

figur 1) [2].

b

3

Ohydratiserade
cementpartiklar

Cementgel
S
Kapillarporer
och kaviteter

(¢]
R O.

Figur 1. Cementpastans utveckling. a) Direkt efter blandning. b) Efter nGgra minuter. c) Vid bindning. d) Efter nGgra mdanader
[2].

Nar betongen blandas kommer cementet i kontakt med vatten och de forsta reaktionerna borjar

nastan direkt vilket ger en varmeuveckling, markeras som (1) i figur 2.

N
o
V)

e
w

=
o

o

(97]
pury
/
BN

Varmeutveckling, W/kg

o
o

10 20 30 40 50
Tid, h

Figur 2. Védrmeutveckling for portlandcement vid 20 °C [6].
Efter dessa reaktioner avtar varmeutvecklingen en kort tid innan varmeutvecklingen borjar igen och
nar maximum omkring 10-20 timmar efter blandning, markt som (2) i figur 2. Ju langre hydratationen
pagar desto tatare blir betongen och fritt vatten far svarare att na in till de oreagerade

cementkornen. Detta leder till att hydatationen gar allt saktare och varmeutvecklingen avtar [6].



Vid cementtillverkningen kan cementens egenskaper bestimmas av tre parametrar: andel
cementklinker, finmaldhet och tillsatsmaterial. De viktigaste klinkermineralerna brukar férkortas

enligt tabell 2 [6].

Tabell 2. Kemiska beteckningar pa klinkermineraler [6].

Kemiska beteckningar  Forkortningar

Cao C
Si0, S
Al, 04 A
Fe,05 F

Klinkermineralernas sammansattning, benamning samt en kort beskrivning av hur klinkermineralen

paverkar betongen beskrivs nedan:

C3S, bendamns som Alit och reagerar snabbt med vatten vilket medfor en tidig varmeutveckling i

betongen. Alit &r viktig for hallfasthetstillvaxten under de foérsta 28 dygnen.

C,S, bendamns som Belit och reagerar langsamt med vatten vilket paverkar varmeutvecklingen i ett

senare skede. Belit ar viktig for hallfastheten pa lang sikt.

C34, bendmns som Aluminat och reagerar mycket snabbt med vatten vilket paverkar den tidiga
varmeutvecklingen. For att forhindra snabb bindning beh6ver en viss mangd mald kalk blandas i
portlandcement. Kalken motverkar att Aluminat reagerar direkt vid blandning. Denna mineral &r

viktig for bestandigheten mot sulfater.

C4AF, bendmns som Ferrit. Denna mineral har varierande reaktionshastighet som ar beroende av
sammansattningen. Oftast ar reaktionshastigheten hog i ett tidigt skede vilket paverkar

varmeutvecklingen i ett tidigt skede. Ferrit bidrar till hallfasthetstillvdxten pa lang sikt.

Anléggningscement
Anlaggningscement tillhor CEM | vilket innebar att den maste innehaller minst 95% cementklinker.
Det &r ett grovmalt cement, specifik yta 320 m?/kg [7], med en lagre andel C3S och hégre andel C,S
vilket bidrar till lagre varmeutveckling under hardningen. Anlaggningscementet har dven en viss
andel C3A som bidrar till sulfatresistens och 13g alkanitet. Den anvdnds framst i stora och grova
konstruktioner som broar, dammar och anlaggningskonstruktioner, dar varmeutvecklingen behéver

hallas nere for att minska risken for sprickbildning orsakad av hydratationsvarmen.



| Sverige anvands anlaggningscement tillsammans med gjutmetoder med kylning for att halla nere

varmeutvecklingen i stora konstruktionen.

Bascement
Bascement tillhor CEM Il vilket innebar att produkten maste innehalla minst 65% cementklinker och
resten kan vara tillsatsmaterial, t.ex. kalk, flygaska, slagg eller silika. Bascementet har en specifik yta
pa 450 m? /kg, [4]. Varmeutvecklingen i bascement ar ndgot lagre i byggcement. Bascement
innehaller normalt 80 % cementklinker samt 16 % flygaska och 4 % kalk. Bascementet har minskat
mangden cement och ersatt detta med flygaska. Detta gor att betong med bascement istallet for
byggcement ger en mindre koldioxidbelastning pa miljon och dven forbattrar egenskaperna som 28-
dygnshallfastheten. Bascement har dven battre arbetsbarhet och minskat behov av vatten och
tillsatsmedel jamfort med byggcement. Cementtypen anvands vid hus-, kontors- och prefabricerade

konstruktioner, dar risken for hog varmeutveckling i betongen anses liten [5].

Byggcement
Byggcement tillhnor cementtypen CEM Il som innebér att minst 65 % cementet maste besta av
cementklinker, resten kan vara tillsatsmaterial. Det &r ett finmalt cement, specifik yta 460 m? /kg [7].
med hogre andel C3S och lagre andel C,S vilket bidrar till en hdgre varmeutveckling samt snabbare

hallfasthetstillvaxt an anldaggningscement. Idag har byggcement nastan helt ersatts av bascement.

Snabbhdrdnande cement
Snabbh3ardnande cement (SH) tillhér CEM | och dr mycket finmald, specifik yta 560 m? /kg [7].
Varmeutvecklingen i SH-cement ar hogre dn 6vriga cementtyper och hardnar snabbare. Efter ett
dygn har SH-cement ungefar uppnatt 50% hogre hallfasthet an bascement. Skillnaden i
tryckhallfasthet mellan de olika cementtyperna minskar med tiden. SH-cement anvands framst i

prefabricering, dar tidig formrivning kravs [8].

3.1.2 Vatten
For att cement ska kunna hardna och binda samman ballasten i betongen kravs som tidigare namnts
vatten. Kvalitén pa vattnet kan paverka betongens hallfasthet och bestandighet. | Sverige anvands

endast sotvatten i betongrecept.

3.1.3 Ballast

En betong bestar till 65-75 % av ballast och ballastens egenskaper har darfor stor inverkan pa
betongens egenskaper [2]. Viktiga egenskaper pa ballast &r korngraderingen, fillerhalten, kornformen
samt laga humus- och slamhalter. Korngraderingen ar férdelningen av stenfraktionerna i ballast.
Denna har stor inverkan pa mangden cementpasta som kommer att kravas for att betongen ska bli

homogen och ha god arbetsbarhet. Fillerhalten &r mdngden finkornigt material med kornstorlek



mindre dn 0,125 mm och har stor betydelse for betongens pumpbarhet samt att betongen inte
separerar. Kornformen pa ballasten har stor betydelse pa arbetsbarheten och dven mangden
cementpasta. D3 ett krossat stenmaterial med kantiga korn i regel har storre yta dn naturgrus med
rundade korn kravs det mer cementpasta for att binda samman ballasten till en homogen betong.
Humus, som &r organiska dmnen, kan verka retarderande pd betong och ska undvikas. Aven slam,
som dr benamningen pa de allra finaste fraktionerna i ballasten, bor hallas nere da det kan ge en

betong med |Iag bearbetbarhet, vardagligt upplevs den som kletig vid fér hoga halter [9].

Betong med mindre sten krdver mer cementpasta dn en betong med storre sten eftersom ballasten
far en hogre gemensam specifik yta med mindre stenar och kraver mer cementpasta for att omsluta

alla stenar. Med mindre cementpasta blir dven varmeutvecklingen i betongen lagre [3].
3.2 Betongens utvecklingsfaser

Betongens egenskaper sa som hallfasthet och bestandighet mats oftast forst efter 28 dygn, men det
ar tiden innan som &r avgorande for dessa egenskaper. For att betongen ska fa onskvarda
egenskaper kravs att betongen behandlas pa ratt satt och skyddas mot yttre pafrestningar redan i ett

tidigt skede.

Betongens utveckling kan delas in i fyra faser: farsk betong, ung betong, hallfasthetstillaxt och

hardnad betong, se figur 3.
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Figur 3. Betongens fyra utvecklingsfaser [10].

Farsk betong ar formbar och endast en liten hallfasthetstillvéxt sker. Under nasta fas, ung betong,
sker hardnaden och hallfasthetstillvaxten snabbt. Betongen dr da mycket kanslig for uttorkning,

temperaturpaverkning som tidig frysning, betongens varmeutveckling och for belastning. Betong

10



Overgar sedan i tredje fasen, hallfasthetstillvaxt, som paminner mycket om den hardnade fasen (fas

fyra) men paverkas da inte langre lika mycket av de yttre forhallandena [10].
3.3 Hallfasthetsutveckling

Betongens hallfasthetsutveckling styrs av temperaturutvecklingen och tillgangen till fukt i betongen.
Hydratationen 6kar med temperaturen och betongens egenskaper utvecklas snabbare, betongen
mognar. Betongens faktiska mognadsgrad (t.) med avseende pa temperaturutvecklingen i betongen
och den faktiska tiden kan berdknas enligt ekvation 4 [2].

te =kt (ekv. 4)
Dar ket ar den relativa hardningsfaktorn for betongen och t ar den faktiska tiden.

Den relativa hardningsfaktorn avgors av betongens temperatur och vilken cementprodukt som

anvants, se figur 4.
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Figur 4. Visar funktionen for faktorn k for olika cementtyper med avseende pd betongtemperaturen [2].
3.4 Armerad betong
Betong med sin hoga tryckhallfasthet blir tillsammans med stalets hoga draghallfasthet ett mycket
komplett byggmaterial. Betong och stal har dven ndstan samma langdutvidgningskoefficient vilket
gor att det inte bildas tvang mellan dessa material vid temperaturférandringar. Tvang ar spanningar

som uppstar nar ett material hindras fran att rora sig fritt. Vilket ger upphov till spanningar i

materialet som kan leda till sprickor. Langdférandringen i ett material beraknas enligt ekvation 5, [2].

AL = o+ L-AT (ekv. 5)
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Dar AL ar forandringen i langd, a ar materialets langdutvidgningskoefficient, L ar materialets

ursprungliga langd och AT ar temperaturférandringen hos materialet.

Ballast har liknande langdutvidgningskoefficient som betong och stal vilket dr en forutsattning for att

materialen ska kunna fungera ihop, se granit och gnejs i tabell 3.

Tabell 3. Ldngdutvidgningskoefficient for delmaterial i betong [2].

Material a[1076 /K]
Stal, kolhalt 0,1 % 12
Granit, gnejs 8,5
Betong 8-12

Att delmaterialen i betong har en liknande langdutvidgningskoefficient bidrar till att betongen inte

spricker nar den utsatts for temperaturforandringar.
3.5 Sprickoribetong

En betongkonstruktion spricker alltid, men sprickbildningen maste ske kontrollerat. For att motverka
att betongen sprickor okontrollerat anvands armering i betongen och tidiga atgarder vid gjutning sa
som férhindrad uttorkning. Anledningen till att betong spricker beror pa tdjningsrérelser i betongen.
Dessa rorelser kan vara orsakade av varmeutvecklingen i betongen som bidrar till en
volymférandring, men ocksa av yttre faktorer sa som belastning som bildar tvang i konstruktionen.
Betong spricker nar tojningarna 6verskrider betongens tdjningsgrans. Denna grans varierar beroende

pa betongens alder och téjningshastigheten [11].

3.5.1 Temperaturspanningariung betong

Vid gjutning av konstruktioner dar risken for temperatursprickor ar stor kravs berdkningar for att
kunna vidta atgarder innan gjutningen for att motverka sprickrisken. Manga faktorer har betydelse
for sprickrisken: temperaturutvecklingen i betongen, den unga betongens mekaniska egenskaper,

graden av tvang, temperaturen pa anslutande konstruktioner och omgivningen, se figur 5 [12].
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Atgirder

Figur 5. Faktorer som pdaverkar temperaturspédnnningar i betong [12].
Betongens mekaniska egenskaper utvecklas mycket under de férsta dygnen och egenskaperna ar

beroende av mognadsgraden pa betongen.

3.5.2 Temperaturrelaterade sprickor i betong

Stora temperaturskillnader i betongkonstruktionen tillsammans med begrdansade rérelsemdojligheter
till foljd av formar och motgjutningsytor kan ge sprickbildning. Det ar framst i grovre konstruktioner,
tjocklekar >0,7m, som temperatursprickor forekommer. Temperatursprickor kan uppsta i bade

uppvarmningsfasen och avsvalningsfasen [2].

Ytsprickor ar oftast orsakade av den tidiga varmeutvecklingen i betongen. Da blir temperaturen inne i
betongkonstruktionen hogre an vid ytan vilket ger en temperaturskillnad som leder till att betongen
expanderar olika mycket. | konstruktionens inre delar, dar temperaturen ar hog, expanderar
betongen och vid ytan kyls betongen av omgivande klimat vilket leder till dragpakédnningar vid

betongytan eftersom betongen expanderar olika mycket, se figur 6.
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Figur 6. Temperatursprickor som kan uppkomma i expansionsfasen eller kontraktionsfasen [12].

Sprickor som uppkommer under uppvarmningsfasen kan sluta sig vid avsvalningsfasen, da betongen

kontraherar. Dessa sprickor upptrader redan ett eller nagra dygn efter gjutning.

Sprickor som orsakats vid avsvalningen ar oftast genomgaende och kan upptrada forst efter veckor,

manader och i extrema fall ar efter gjutningen. Dessa sprickor blir bestdende och paverkar saledes

bestandigheten negativt da fukt, koldioxid samt klorider snabbare kan tranga in till armeringen som

kan borjar rosta [12].

De initiala spdanningarna orsakade av volymférandringarna av varmeutvecklingen blir ofta inte sa

stora da den unga betongen deformeras plastiskt. Mognadsgraden 6kar dock snabbt under

betongens forsta tid (1-3 dygn) och betongens draghallfasthet 6kar. Detta medfor att betongens

plastiska formbarhet minskar och spdnningar uppstar i betongen, se figur 7.
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Figur 7. Visar samspelet mellan temperaturutvecklingen i betong, det évre diagrammet och spdnningarna i betong, undre
diagrammet [13].

Nar varmeutvecklingen (heldragna linjen i 6vre diagrammet) i betongen natt sitt maximum Ty, ar
tryckspanningarna (heldragna linjen i undre diagrammet) i betongen som storst, se t;i figur 7.
Dérefter borjar betongen svalna och tryckspanningarna minskar fram till en specifik temperatur,
T¢t,), ddr tryckspanningarna 6vergar till dragspanningar. Betongen har vid denna tidpunkt natt en
hég mognadsgrad och draghallfastheten (streckad linje) ar hog. Betongens styvhet har 6kat och
volymférandringarna, orsakade av avsvalningen, ger nu upphov till att dragspanningarna okar. Blir

dragspanningarna hogre dn betongens draghallfasthet uppstar sprickor, se “brott” i figur 7 [13].

Genom att anvanda isolerade gjutformar samt lata gjutformarna sitta kvar efter gjutning férhindrar

snabb avsvalning och minskar risken fér temperatursprickor.
3.6 Trafikverkets sprickmodell

For att minimera sprickbildningen och dyra lagningar av nya betongkonstruktioner inférde Vagverket,
numera Trafikverket, pa nittiotalet krav pa hur temperatursprickor ska minimeras i nya

anlaggningskonstruktioner. Kravet finns beskrivet i AMA Anldggning 17 [1], men namns redan i Bro
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94 [14]. Det stélls krav pa cementhalten, vct, dimensionerna pa konstruktionen, temperatur pa
betongen, motgjutningsytor och luften. Kraven ar uppdelade i tre metoder, dar metod 1 har lagst

krav och metod 3 har hogst krav. De tre metoderna beskrivs kort nedan:

Metod 1 stéller krav pa temperaturskillnader mellan omgivningen, betongtemperaturen samt
cementhalten och dimensionen av konstruktionen. Generellt far inte cementhalten 6verstiga 430

kg/m3 samt att vctey, = 0,40.

Metod 2 galler att krav i Teknisk rapport 1997:02, Temperatursprickor i betongkonstruktioner, Del A,
B och C [15], ska tillampas.

Metod 3 ar den metod som tillampats i detta examensarbete. | denna metod stalls krav pa att
erkanda berdakningsprogram eller berdakningsmodeller anvands samt att materialparametrarna for
aktuell betong skall vara val dokumenterade. Utférs berakningarna med berdakningsprogram som
forenklat spanningsdeformationsfalten till en- eller tvaaxiellt (t.ex. ConTeSt Pro) maste graden av

fastlasning mot underlag och omgivande motgjutningar vara dokumenterad.

Kraven ar baserade pa vilken miljopaverkan som betongkonstruktionen kommer att utsattas for
under sin livstid. Beroende pa vilken miljopaverkan som konstruktionen utsatts for bestams
betongens kvalité. Miljéexponeringen delas in i olika exponeringsklasser, dar klass 1 har lagst krav

och klass 4 hogst, se tabell 4.

Tabell 4. Visar exponeringsklasser fér betong.

Exponeringsklasser Klass  Typ av exponering Beskrivning

X0 - Ingen risk for angrepp  Oarmerad eller i torr inomhusmiljo

XC 1-4 Karbonatisering Korrisionsangrepp orsakade av karbonatisering
XD 1-3 Tosalter Korrisionsangrepp orsakade av klorider

XS 1-3 Saltvatten Korrisionsangrepp orsakade av klorider

XF 1-4 Frost Konstruktionen utsatts for frysningscykler

XA 1-3 Kemiska angrepp Risk for kemiska angrepp

Beroende pa vilken miljopaverkan som betongkonstruktionen utsatts for under sin livstid stélls krav
pa betongens egenskaper. Specifika egenskaper i betongen, for att klara av den miljopaverkan som
rader, styrs av vilken cementprodukt, vilket vct, vilka tillsatsmaterial och tillsatsmedel som anvand i
betongreceptet. Med en aggressiv miljopaverkan stéalls hoga krav pa betongens bestandighet och

dven hogra krav pa spricksdkerheten.

16



Spricksdkerheten, S, berdknas enligt ekvation 6 [1].

1
S== kv.
; (ekv. 6)
Dar 1 ar sprickrisknivan och beraknas enligt ekvation 7 [1].
_ oct(t)
n= ) (ekv. 7)

Dar o (t) ar berdknad dragspanning i betongen vid aktuella tidpunkten t och f..(t) &r betongens

draghallfasthet vid aktuella tidpunkten t.

Berakningarna som gors i berdakningsprogrammen ska resultera i att spricksakerheten, S, inte

understiger vardet for aktuell exponeringsklass i tabell 5 [1].

Tabell 5. Visar spricksdkerhet fér exponeringsklasserna [1].

Exponeringsklass  Fullstdndiga materialparametrar ~ Begrdnsade materialparametrar, endast

cementmangd

360 <C<430kg/m3®  430<C<460kg/m3

XC2 1,05 1,18 1,33
Xc4 1,11 1,25 1,42
XD1, XS2 1,18 1,33 1,54
XD3, XS3 1,25 1,42 1,67

Anvands de lagre vardena i kolumn ”Fullstdndiga materialparametrar” maste de mekaniska
egenskaperna samt varmeutvecklingen for betongen vara bestamda, uppmatta och analyserade i
laboratorieprovning. Det ar kostsamt att utféra laboratorieprovning pa betongrecept och darfor
anvands oftast materialparametrarna med hogre sdakerhet som endast tar hansyn till cementhalten

per kubikmeter i betongrecepten, se de tva kolumnerna till hoger i tabell 5.
3.7 Atgarder for att minimera temperatursprickor

Temperaturutvecklingen i betong under hydratation kan paverkas pa manga olika satt. Nagra
atgarder for att reducera temperaturhdjningen kan géras redan i betongrecept och under

planeringsskedet for betongarbetena [3].

| ett tidigt skede kan val av cementprodukt och cementhalten for betongen bestammas. Genom att
anvanda en cementprodukt som har lagre varmeutveckling kan risken for temperatursprickor

minskas. | Sverige anvands anldggningscementet som med sin speciella sammansattning har mattlig
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varmeutveckling och god hallfasthetstillvaxt. Anlaggningscement anvands vid gjutningar dar
varmeutvecklingen i betongen befaras blir hog och risken for temperatursprickar finns. Att vélja ett
betongrecept med tillsatsmedel och/eller tillsatsmaterial kan effektivt minska cementmangden i
betongen utan att minska hallfastheten. Mindre cementméangd i betongreceptet bidrar till lagre

varmeutveckling, se figur 8.
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Figur 8. Visar viarmeutvecklingen fér Cement Silte Std med avseende pG mdngden cement i en 1 meter tjock konstruktion [3].

Ytterligare ett satt att paverka cementmangden i betongreceptet kan vara att andra stenstorleken i
ballasten. Genom att anvdnda en stensammansattning i ballasten med storre stenar minskar den

totala specifika ytan pa ballasten och mindre volym cementpasta kravs for att omsluta all ballast,

vilket innebar mindre mangd cement [3].

Genom att planera gjutordning och eventuella gjutfogar kan ocksa risken for sprickbildning minskas.
Under hardningsprocessen sker volymforandringar i betong, om dessa volymférandringar forhindras
uppstar tvang. Beroende pa motgjutningsytors styvhet och temperatur paverkas graden av tvang. |

figur 9 syns hur tvang (morkare pa figuren) uppstar i motgjutningsytorna och hur betongen kan réra

sig.
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Figur 9. Exempel pa betongens rérelseméjlighet under hérdning i olika motgjutningar [3].
Genom att planera gjutfogar och gjutordning kan tvang minimeras [3].

| planeringsskedet gar det dven att planera for om gjutningarna ska kylas eller om motgjutningsytor
ska varmas for att minimera risken for temperatursprickor. Genom att gjuta in ror i konstruktionen
kan betongen kylas ner under hirdningen, oftast genom att lata vatten stromma genom de ingjutna
roren. Detta bidrar till en viss varmeoéverforing fran betong till det strémmande vattnet och
temperaturen i betongen halls nere. Metoden ar effektiv och kan koncentreras pa de inre delarna i

konstruktionen dar temperaturen oftast ar som hogst.

Ingjutna ror kan dven anvandas till att varma upp eller kyla ner redan gjutna konstruktionsdelar for

att motgjutningsytorna mot dessa ska bli sd gynnsamma som mojligt.

Temperaturutjamning kan dven ske genom att gjuta in varmekablar i konstruktioner som ska
pagjutas. Varmekablar kan varma upp motgjutningskonstruktioner sa att temperaturskillnaden blir
mindre vid varmeutvecklingen och sedan stdngas av efter att virmeutvecklingen natt sitt maximum
for att avsvalningen ska ga parallellt med den nygjutna konstruktionen for att minska uppkomsten av

tvang.

Ett annan satt att jdmna ut temperaturskillnaderna mellan de inre delarna och de yttre kan vara att
isolera gjutformarna samt den nygjutna betongytan. Detta leder till att betongen skyddas mot
omgivningens klimat och betongkonstruktionen far en jamnare temperatur i tvarsnittet. Detta leder
till mindre temperaturskillnader mellan konstruktionens inre delar och betongytan mot formen.

Isoleringen bidrar dven till att betongens avsvalning inte gar for fort [3].
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3.8 ConTeSt Pro

ConTeSt Pro kan anvandas for att uppfylla kraven i berdkningsmetod 3. | berdkningsprogrammet
ConTeSt Pro betraktas temperaturberékningar i en tvadimensionell yta, x- och y-planet. Det innebér
att programmet raknar med att konstruktionen &r sapass lang i z-led att varmeflodet i z-led kan

betraktas som noll [16].

Alla spanningsberakningar i programmet betraktas i den ortogonala riktningen mot
temperaturberdkningarna, alltsa spanningar i z-led (g,). | konstruktioner som &r langa i z-led kan
ovriga spanningar, o, och o,,, betraktas som obetydliga. Spanningar i z-led kan orsaka sprickor som &r

vinkelrdta mot z-axeln. Dessa sprickor kan vara genomgaende, se figur 10 [16].

EXpansi , ?
Expansion Kontraktion

Temperatur

/ L3 Tid

Ytsprickor

J Genomgéende sprickor

X

Figur 10. Visar en plattramskonstruktion med temperatursprickor fran expansionsfasen och kontraktionsfasen. [17]

Anvands tidsvarierande indata i berdkningarna, som i aterkopplingsberakningarna i detta
examensarbete, ges temperaturen en styckvis linjar funktion av tiden och 6vrig indata en styckvis

konstant funktion av tiden, se figur 11 [18].
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Figur 11. Visar skillnaden pa styckvis linjdr och styckvis konstant funktion [18].
| ConTeSt Pro byggs berakningsmodellen stegvis upp dar villkor och material laggs in efter hand. Nar
modellen och alla villkor ar instdllda gor Contest Pro en berdkning dar betongtemperaturer for
gjutningen simuleras. Efterdt kan ConTeSt Pro géra spanningsberakningar fér konstruktionen som ar

baserade pa de berdknade betongtemperaturerna.
Stegen i ConTeSt Pro beskrivs har kort:

FOrst ritas ett tvarsnitt av konstruktionens olika block upp i programmet. Dar grundlaggningen
(fyllnadsmaterial), bottenplattan och rambenen med valv separeras genom att definieras som olika
block. De olika delarna separeras pa detta satt for att kunna ge varje block olika materialparametrar.

Aven eventuella virmekablar eller kylrér ritas in, se figur 12.
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Figur 12. Visar geometrin fér bro 4 inritad i ConTeSt Pro.

Tiden for hur lange berakningsprogrammet skulle simulera temperaturutvecklingen angavs till 672

timmar (28 dygn) i samtliga berdkningar.

Berakningstatheten for respektive block anges. Programmet 6kar automatiskt berakningstatheten vid
varmekablar och i motgjutningsytor. Programmet bildar sedan ett berdakningsnat, se figur 13, med

hansyn till den installda berdkningstatheten.
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Figur 13. Visar berdkningsndtet for bro 4.

Dérefter anges material for de uppdelade blocken som packad fyllning, mogen betong och ung
betong. Materialparameterar for olika betongrecept och fyllnadsmaterial finns inlagda i programmet.
Det gar dven att dndra pa en del parametrar i de forinstallda materialen. For betongen som anvandes
i gjutningarna av bottenplattorna samt bron andrades densiteten, cementmangden och 28-

dygnshallfastigheten. Pa fylinadsmaterialet &ndras inte de forinstallda parametrarna.

Varje blockmaterial tilldelas daven en starttemperatur. Sedan bestams villkoren for varje blocks yttre
ytor. | programmet finns forinstallda parametrar for olika typer av formmaterial och
isoleringsmaterial vars tjocklek, isoleringsférmaga samt varaktighet kan regleras. Temperatur- och
vindpaverkan kan dven stéllas in for varje ytmaterial. Aven gjuthastigheten anges samt temperatur-
och vindpaverkan for den rorliga ytan stélls in, vilken &r 6verytan for betongen som gjuts. Tiden och

tillford effekt fran eventuella varmekablar stélls dven in.
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Berdkningsprogrammet behover sedan ha indata om vilka fastlasningar eller motgjutningar som
forekommer under gjutningen. Fastlasning kan stallas in i tre inspanningar; translationstvang,

rotationstvang kring x-axeln respektive y-axeln se figur 14.

Figur 14. Visar en plattramskonstruktion med x-, y- och z-axel samt rotation kring x- och y-axeln.

Translationstvang ar det tvang som byggs upp i den nygjutna konstruktionen om den hindras fran att

roras sig i z-led under expansionsfasen eller kontraktionsfasen.

Rotationstvang uppkommer som f6ljd av temperaturskillnader i konstruktionen nér inre och yttre
delar expanderar/kontraherar olika mycket. Rotationstvanget ar det tvdang som uppkommer nar

denna rotation motverkas med fastlasning, t.ex. i motgjutningsytor.

| ConTeSt Pro finns dven empirisk data for de krympningar som sker i ung betong. Dessa krympningar
ar i ConTeSt Pro baserade pa kvoten mellan konstruktionens langd och hojd, da de betraktas som en
hog balk. Berdkningsprogrammet behover darfér indata om konstruktionens langd och hojd. Da det
bildas en fastlasning som hindrar den unga betongen i rambenen att réra sig fritt i motgjutningsytan

mot bottenplatta angavs dven motgjutningsytans langd. [16].

Resultaten fran berdkningarna redovisas i tidsdiagram eller fargkartor for bade temperatur och
spanningar. Detta for att kunna ser var och nar temperaturen dr som storst i konstruktionen, se figur

15.
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Colour map at maximuam lemperature [264 (h)]
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Figur 15. Visar maximal betongtemperatur i en fdargkarta frdn berdkningar med faktiska produktionsférhdllanden fran etapp
1.

For samtliga berakningar i examensarbetet visar fargkartorna att maximal betongtemperatur uppnas
i toppen av rambenet och lagst temperatur i bottenplattan som varms upp med varmekablar, se figur

15.

Storst tojning for alla berdkningarna redovisas pa sammavis i tiddiagram och fargkartor, se figur 16.
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Colour map at 418 (h)
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Figur 16. Visar maximal t6jning i fargkarta fran berékningarna med faktiska produktionsférhdllanden fran etapp 1.

For samtliga berdkningar sker maximal tdjning efter eller i samband med formrivning och i samma

region i botten av rambenet, ungefar 1 meter ovanfér bottenplattan, se figur 16.

Detta forenklar val av lampliga atgarder for att minska tjningarna i konstruktionen [18].
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4 Faltstudie

| faltstudien behandlas en plattramsbro som benamns som bro 4 och ar en 6ppen plattramsbro som
gjuts pa plats. En 6ppen plattramsbro har tva separata bottenplattor, tva ramben, fyra vingmurar och

ett valv, se figur 17.

Gr— e 1. Bottenplattor

) ’ 2. Ramben
il n : N 3. Vingmurar

.\‘ by 4. Valv/farbana
KA ° @

Figur 17. Typexempel pa en éppen plattramsbro.

Plattramsbroar gjuts i tvda omgangar. Forst gjuts bottenplattorna, markerade som (1) i figur 17, och
sedan sker sjalva brogjutningen. Dar gjuts rambenen med vingmurarna, markerade som (2) och (3) i
figur 17, ihop med valvet, markerat som (4) i figur 17, i en gjutning. Detta medfor att det sker en
motgjutning mot bottenplattorna dar ung betong gjuts mot mogen betong och spanningar uppstar

under hardningsprocessen som sedan kan leda till temperatursprickor.

| faltstudien har faktiska méatningar fran gjutningarna som vindhastighet, utetemperatur och
betongtemperaturer utforts pa plats. Aven valet av formuppbyggnad, aktivering av viarmekablar,
arbetssatt under gjutning och tiden for nar gjutformarna togs bort har dokumenterats. Detta
anvands sedan for att gora en aterkoppling pa arbetsbeskrivningen som ar baserad pa antagna

klimatforhallande och utférandet.
41 Bro4

Bron ska leda en landsvadg samt cykelvag under den nya motorvagen. Spannvidden mellan rambenen
ar 20 meter och langden pa bron ar 25 meter. Detta medfér att ramben och valv blir tjocka samt

krdver en stor mangd armering for att klara av de beraknade lasterna.

Med anledning av den stora mangden betong (650 m?) som kravdes i brogjutningen togs beslutet att

gjuta bron i tva etapper. Detta var ett beslut taget av entreprendren med hansyn till arbetsmiljon.
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Entreprendren ansag att det skulle bli en fér lang gjutning tidsméssigt och ville hellre dela upp
brogjutningen i tva arbetspass. Gjutskarven placerades i mitten av bron och de tva gjutningarna

bendamns som etapp 1 och etapp 2, se figur 18.

Figur 18. Visar gjutskarven som en streckad linje mellan etapp 1 och etapp 2.

Detta innebar att bron gjots i tre omgangar; forst de bada bottenplattorna, darefter gjots etapp 1 och

slutligen gjots etapp 2.

Med anledning av att brogjutningen delades upp fick virmekabeln i bottenplattorna placeras pa ett
sadant satt att de endast varmde upp den aktuella gjutetappen. Detta for att inte 6ka risken for
temperatursprickor genom att varma upp bottenplattan pa redan gjuten del. Darfor fick endast
bottenplattorna under etapp 1 vdarmas infor etapp 1 gjutningen och samma gallde for etapp 2
gjutningen. Varmekablarna placerades sa att de inte gick forbi gjutskarven mellan etapp 1 och 2, se

figur 19.
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Figur 19. Visar hur virmekablarna méts och vinder utan att korsa gjutskarven (markerad som en streckad linje) fér
kommande brogjutningar.

Bottenplattorna gjuts vanligtvis direkt pa packat fyllnadsmaterial eller pa en tunn oarmerad

betongbadd, dven kallad skyddsbetong. Pa bro 4 anvandes skyddsbetong. Skyddsbetongen ingar i
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fylinadsmaterialet och anvands framst for att fa en jamn yta att stalla och fasta gjutformen i, se figur

20.

Figur 20. Visar gjutning av bottenplatta. Aven hur skyddsbetongen anvénds som avjimning samt till att fésta och strdva
gjutformen i.

Nar bottenplattorna ar gjutna paborjas formningen av insidorna av rambenen samt insidorna av
vingmurarna. Denna form brukar benamnas som enkling. Darefter byggs en formstallning till
undersidan av farbanan, dven kallat valv, som byggs ihop med enklingarna pa rambenen. Darefter
armeras rambenen och farbanan innan formen pa utsidorna av rambenen fors pa. Formen pa

utsidorna brukar bendmnas som dubbling.

For gjutningarna av bada etapperna av bro 4 géllde en stighastighet pa max 1 m/h fér betongen i
rambenen. Detta for att inte pafresta gjutformarna med fér hogt formtryck men aven for att hinna

med komprimeringsarbetet av betongen och minimera risken foér gjutsar. Komprimeringsarbetet
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utférdes med vaggstavar som vibrerade betongen sa att oonskad luft transporterades ut ur betongen
och att betongen omslét samtlig armering. Innan valvgjutningarna pabérjades skulle betongen i
rambenen fa sdtta sig minst en timme. Detta for att minimera risken for sattsprickor vid dvergangen
fran ramben och valv. Vid gjutningen av valven anvandes dven en fackverksbrygga som effektivt

vibrerade och avjamnade betongytan, se figur 21.

Figur 21. Visar en fackverksbrygga som vibrerar och avidmnar betongytan.

Efter att fackverksbryggan hade avjdgmnat betongytan och betongen fatt hardna nagot skulle ytan
skuras. Detta utfordes med en akglattare som bestod av tva plattor som roterade mot betongytan

vilket gav en tat och slat betongyta, se figur 22.
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Figur 22. Visar en dkgldttare som bearbetar betongytan till en tdt och sldt yta.
Nar betongytan var tat och slat tacktes ytan med 10 mm tjock isoleringsmatta samt presenningar.

Detta for att motverka vattenavdunstning fran betongytan och for att bevara varmen i betongen, se

figur 23.

Figur 23. Visar tdckningen av betongytan av etapp 2 pd bro 4.

Efter brogjutningarna ska gjutformen sitta kvar en bestamd tid for att avsvalningen av betongen inte
ska ga for fort. Om avsvalningen gar for fort 6kar risken for temperatursprickor. Darefter foljer

rivningsarbetet av gjutformarna, forst avlagsnas gjutformarna pa utsidorna av rambenen sedan rivs
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valvformen tillsammans med insidorna av rambenen. Efter rivningsarbetet paborjar aterfyliningen

och betongarbetena ar klara, se figur 24.

Figur 24. Visar bro 4 férdiggjuten sett fran landsvédgen som gar under motorvégen.

4.2 Atgarder for sprickbegransningar

For att motverka att temperatursprickor uppstar har berdkningar i ConTeSt Pro pa forhand utforts av
konstruktorer. Resultaten fran dessa berakningar har sedan sammanstallts till en arbetsbeskrivning
dar atgarder mot temperatursprickor beskrivs. Entreprenéren ska sedan utféra de atgéarder som

beskrivs i arbetsbeskrivningen for att forsakra sig att risken for temperaturspricker minimeras.

Nar konstruktorer utfor sina sprickrisksberdkningar i ConTeSt Pro utgar de fran geometrin pa bron,
en antagen vindhastighet och dygnsmedeltemperatur som ar konstant for hela berdkningsforloppet.

Darfor anvands dygnsmedelvarden for temperatur och vindhastighet fran SMHI.

| det aktuella fallet hade entreprendren dnskat att fa atgarder med varmekablar istallet for vatten-
eller luftkylning. Detta for att det oftast ar svart att fa tillgang till vatten och att fa korrekt fléde av

vatten i kylréren om bron &r langt ifran bebyggelse.

Varmekablarna aktiverades en bestamd tid innan gjutningen startades for att
motgjutningskonstruktionen skulle hinna varmas upp innan gjutningen av den anslutande

konstruktionsdelen pabdrjades. Varmekablarna stangdes sedan av ett dygn efter gjutningen. Detta
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for att motgjutningskonstruktionen och den nygjutna konstruktionen ska expandera samt kontrahera

tillsammans.

Vanligtvis utfors flera berdkningsfall med olika dygnsmedeltemperaturer som redovisas i en tabell sa
att entreprendren kan se vilka dtgarder som behover goras vid aktuell dygnsmedeltemperatur, se

tabell 6.

Tabell 6. Visar atgdrder frdn arbetsbeskrivningen for gjutetapp ett och tva pd bro 4.

Gjutetapp Tiuft Tog Trark Formrivning Varmning Tackning
°C °C °C dygn Dygn
Ett -3 <13 -3 6 2+1 Ja
Tva -3 <13 -3 8 6+1 Ja
Ett 2 <13 2 6 2+1 -
Tva 2 <13 2 7 5+1 Ja
Ett 5 <15 5 6 2+1 -
Tva 5 <15 5 7 2+1 Ja

Under kolumnen ” Gjutetapp” delas etapp ett och tva in. | kolumnen “Tj,” dr en antagen
dygnsmedeltemperatur angiven. Kolumnen “Tg;,,"dr énskvdrd betongtemperatur vid gjutstart och
kolumnen Ty, ,” dr antagen temperatur pa markytan. Uppvarmningen redovisas i kolumnen
"Varmning” med antal dygn innan gjutning som uppvarmningen ska starta och sedan antal dygn efter
gjutningen som uppvarmningen ska vara aktiverad. Tackningen innebar att bottenplattornas

ovansida ska tdackas med 10 mm cellplast under uppvarmningstiden.
4.3 Insamling av data for aterkopplingsberdkningar i ConTeSt Pro

Till gjutningarna av bottenplattorna och bada etapperna av bro 4 anvandes samma betongrecept och
samma matutrustning for temperaturer. Bottenplattorna skulle varmas upp med varmekablar infor
bada etapperna av bro 4. Utférandena under gjutningarna var likvardiga, med vibrering och
efterarbeten av betongytan samt tackning av betongytan. Men tiden for nar gjutformarna fick

avlagsnas skiljde sig at mellan gjutetapperna.

Betongreceptet som anvandes vid bada bottenplattorna och under bada etapperna av bro 4 var en

C35/45 med vct 0,40 av anlaggningscement med ballast som var max 22/32 mm.
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| tabell 7 redovisas betongreceptet dar kolumnen “Typ” anges vilket delmaterial som avses, BA star

for ballast, BM anger bindemedel, VA star for vatten och TM star for tillsatsmedel.

Tabell 7. Betongrecept som anvdndes vid samtliga gjutningar fér broarna.

Mangd
Typ  Nummer Beskrivning Tillverkare Borvarde En| Vol (m?) k-varde O-torr  F (%) Vatten | Vat
het (kg/m?) (kg) | (kg/m?3)
BA 1401/16/22 MAKADAM Swerock AB 31,00/ % 0,203 534 -2,7 531
BA 1303 8/16 MAKADAM Swerock AB 15,00 % 0,098 258 -1,3 257
BA 1101 0/2 KROSS Swerock AB 54,00/ % 0,353 933 -4,6 928
BA | Summa 0,654 1725 -8,6 1716
BM 2020 CEM 142,5 N - SR3 MH/LA  Cementa AB 430,00 kg 0,134 430 430
ANL SLITE
VA 3001 KALLVATTEN 170,00 kg 0,166 166 1741 174
™ 4009 MASTERGLENIUM SKY  BASF AB 0,70 % 0,003 3,01 2,0 3,01
558
™ 4301 MASTERAIR 100 BASF AB 0,17 % 0,001 0,73 0,7 0,73
™ 4409 MASTER SURE 910 BASF AB 0,50/ % 0,002 2,15 1,8 2,15
Vatten for | Bindemedel for VCTek Kompaktden Bindemedel | Pasta volym Finmaterial  Extra fin sand (kg/m?) Kloridhalt (%)
VCTekv |VCTekv (kg/m?) v | sitet (kg/m?®) (kg/m?) (m?) (kg/m?3)
(kg/im?)
170 430 0,40 2326 430 0,304 516 661 0,06

Déar samtliga fraktioner i ballasten, BA, var av krossat stenmaterial. Bindemedl|et, BM, var ett
anlaggningscement fran Slite och i raden under bendamns vattnet som VA. Tre tillsatsmedel, TM,
anvandes i recepten. Flyttillsatsmedel, MasterGlenium Sky 558, som ar speciellt framtaget for betong
med endast krossat stenmaterial. Ett luftporbildande tillsatsmedel, MasterAir 100, som skyddar

betongen mot frostskador och ett konsistensbevarande tillsatsmedel, Master Sure 910 [19].

Madtutrustningen som anvandes for att registrera temperaturerna i betongen samt lufttemperaturen

under gjutningarna var en Testo 177-T4, se figur 25.
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Figur 25. Visar en Testo 177 T4 i en skyddsvdska med fyra inkopplingskanaler.

Till matutrustningen kopplades ena dnden av en termoelementtrdd typ K, som bestar av tva ledare,
en chromel (nickel-kromlegering) och en Alumel (nickel-aluminiumlegering), [20]. | den andra anden
tvinnades trddarna ihop och placerades i konstruktionen. Anden som gjots in i konstruktionen
isolerades for att undvika att den att kom i kontakt med armeringsjarn vilket kan paverka

temperaturmatningen, se figur 26.
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Figur 26. Visar en temperaturgivare med isolering och infdst i armeringen med buntband.

Till varje matutrustning kunde fyra temperaturgivare kopplas in och tidsintervallen for avlasning
sattes till var 30e minut. Matutrustningen startades samtidigt som varmekablarna i bottenplattan

aktiverades och stangdes av efter formrivningen.

Placering av temperaturgivarna var liknande pa bada gjutetapperna av bro 4, en placerades i
bottenplattan under motgjutningsytan, en placerades 500 mm ovanfér bottenplattan i mitten av

rambenet och en placerades i toppen pa rambenet, se figur 27 dar temperaturgivarna ar markerade

som plustecken (+).
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Figur 27. Visar placeringen pd temperaturgivare och virmekabeln fér bro 4. Samtliga mdttangivelse dr i millimeter.

En temperaturgivare kopplades in i matutrustningen for att registrera omgivande lufttemperatur.
Temperaturgivarna som ar placerade i rambenet var placerade dar det, enligt ConTeSt Pro
berakningarna, uppstar storst spanning (givaren placerad 500 mm ovanfor bottenplattan) och hogst

temperatur (givaren i toppen av rambenet).

Védrmekablar som gjots in i bottenplattorna hade alla samma effekt, 40 W/m. | samtliga bottenplattor
skulle varmekabeln placeras pa underkantsarmering med ett centrumavstand pa 400 mm, se figur 27

dar varmekabeln ar markerad som punkter i bottenplattan.

Tidpunkten for nar varmekablarna skulle aktiveras skiljde sig at for de tva gjutetapperna av bro 4 och
beroende pa dygnsmedeltemperatur. Gemensamt for bada etapperna var att varmekabeln skulle
avaktiveras 24 timmar efter avslutad gjutning. Detta for att inte varmekabeln skulle ge motsatt effekt
och 6ka risken for temperatursprickor. Bottenplattorna skulle svalna parallellt med avsvalningen i

rambenen for att motverka tvang.
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4.4  Berakningsforutsattningar

| féljande avsnitt presenteras det faktiska produktionsférhallandet fran de tva gjutetapperna pa bro 4
samt de faktiska betongtemperaturerna. Detta for att kunna aterskapa de faktiska
produktionsforhallandena under brogjutningarna i ConTeSt Pro. Lufttemperatur samt
vindforhallande fran respektive brogjutning presenteras i temperaturdiagram och tabeller pa det satt
som de presenteras i ConTeSt Pro berdkningarna. FOr varje gjutning utgar berakningarna fran att
brogjutningen startar vid 200e timmen, detta for att effekten av varmekablarna i bottenplattorna ska

kunna inga i berdkningstiden.

For sprickrisksberdkningarna var det exponeringsklasserna pa rambenen som var dimensionerande
for spricksakerhetsfaktorn fran tabell 5 i avsnitt 3.6. Enligt arbetsbeskrivningen skulle rambenen
gjutas med en betong som minst uppfyller C35/45 vct <0,4 och exponeringsklass XD3/XF4. | tabell 5,
avsnitt 3.6, ger detta en spricksakerhet, S, pd 1,42 och innebar att sprickrisknivan i betongen inte far

Overstiga 0,70.

Bro 4 grundlades nere i en schakt och i samrad med konstruktérerna bestamdes att vindhastigheten

vid bottenplattorna kunde antas vara 1 m/s istillet fér den uppmatta vindhastigheten. Aven
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vindhastigheten mot formytorna diskuteras med konstruktérerna och med hansyn till hur formarna

var uppbyggda ansags de skydda nagot mot vinden, se figur 28.

Figur 28. Visar formen pad utsidan av rambenet samt arbetsstdllningen.

Formarna var uppbyggda med 120x45 mm spikreglar centrumavstand 300 mm samt 120x45 mm
bindreglar centrumavstand 800 mm. Darfor uppskattades att vindhastigheten mot formytorna var
konstant 2 m/s. Vindhastigheten mot den rorliga fronten (betongytan) sattes till 0 m/s tills den natt
underkant av valvet da gjutformarna fungerade som ett vindskydd. Forst nar betongytan natt

underkanten av valvet ansags den bli fullt paverkad av den berdknade medelvindhastigheten.
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4.4.1 Berakningsforutsattningar fran etapp 1
Varmekablarna aktiverades vid 153 timmen i berdkningen. | samband med att varmekablarna

aktiverades sattes dven matutrustningen for temperaturmatning igang. Varmekablarna var aktiva

fram till 226 timmen, se figur 29.
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Figur 29. Visar tiden som virmekablarna var aktiva samt effekten.

Temperaturméatningarna avslutades efter 420 timmar. Resultaten fran temperaturmatningarna

redovisas i figur 30.
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Figur 30. Uppmdtta temperaturer i betongen fran etapp 1.

Daér streck prick prickad linje (— *+) ar temperaturgivaren som ar ingjuten i bottenplattan (I BPL), 5 cm
under motgjutningsytan. Streckad linjen (— — ) &r givaren som ar 50 cm ovanfér bottenplattan (50
cm upp) i centrum av rambenet. Heldragen linje &r givaren som ar placerad i toppen av rambenet (I

Toppen) och prickad linje &r givaren som avlaser omgivningens lufttemperatur (Ute. Temp).
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Matningarna av utomhustemperaturen sammanstalldes i diagram dar medeldygnstemperaturen
raknades ut for dygnen fore och efter gjutning. Under gjutningen berdaknades medeltemperatur vad
sjatte timme for att fa med temperaturskillnaderna under férsta dygnet, se figur 31.
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Figur 31. Visar utrdknade dygnsmedelvdrden for temperatur samt vind innan och efter gjutningen. Under gjutningen har
medelvdrden var sjdtte timme berdknats.

Gjutningen borjade klockan 6.00 den 5/12 2018 vilket 200e timmen. Betongtemperaturen mattes pa
de tre forsta betongbilarna. Medelvardet pa betongtemperaturerna berdknades och representerade
starttemperaturen pa ung betong, block 3, i ConTeSt Pro beridkningarna. Aven temperaturen pa
motgjutningsytan mattes samt temperaturen pa marken. Temperaturavlasningen fran

temperaturgivaren i bottenplattan vid gjutstart representerar starttemperaturen pad mogen betong,
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block 2, och starttemperaturen pa packad fyllning, block 1, antas vara lika med

utomhustemperaturen vid gjutstart, se tabell 8.

Tabell 8. Starttemperaturer pd de tre blocken i ConTeSt Pro.

Bro 4 etapp 1, starttemperaturer

Benamning Temp [°C]
Tmark 1,5
Tmot 6,8
Thg 14,3

Under gjutningen av etapp 1 anvandes tva betongpumpbilar som pumpade ut den levererade
betongen i rambenen. Anledningen till att anvand tva betongpumpbilar var att dels effektiviteten och
for att fa rambenen fyllda samtidigt for att inte riskera odnskade skjuvkrafter pa formstallningen.

Planering for gjutningen av etapp 1 redovisas i figur 32.

1 h uppehall 1 h uppehall

Pump 1 och pump 2 gjuter valvet tillsammans ‘

Figur 32. Visar planerad gjutning av etapp 1 pa bro 4.
Dar betongpumpbil 1 pumpar betong i det vanstra rambenet och betongpumpbil 2 i det hégra. Aven
leveranstiderna for betongbilarna ar angivna i respektive ramben. Nar rambenen var fyllda holls en
timmes paus for att betongen skulle fa satta sig. Darefter fylldes valvet med hjalp av bagge

betongpumparna.

Gjutningen startade 6.00 och var klar 18.30 pa kvillen, totalt gick det 4t 329 m? betong i gjutningen

som tog 12,5 h. | ConTeSt Pro anges betonghdjden vid bestamda tider och redovisas i figur 33.
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Figur 33. Visar betongens héjd vid bestéimda tider.

Efter att gjutningen var avklarad och betongytan pa ovansidan av valvet var fardig bearbetat tacktes

betongytan med betongmatta samt presenningar.

Formrivningen av etapp 1 paborjades fem dygn efter gjutning (320 h) vilket var en dag tidigare an vad
arbetsbeskrivningen foreskrev. Darfor tacktes betongytan med presenningar efter att formarna tagits
av for att motverka att betongen svalnade av for fort. Anledningen till den tidigare formrivningen var
att formarna till utsidan av rambenen skulle anvandas som dubblingsform till etapp 2, som férst var

planerad den 18/12-2018. Formen pa insidan och valvformen revs forst efter att etapp 2 var gjuten.

4.4.2 Berakningsforutsattningar fran etapp 2
Infor gjutningen av etapp 2 startades varmekablarna och matutrustningen for temperaturmatning

vid timme 80 i berdkningarna. Varmekablarna avaktiverades sedan vid 224 timmen, se figur 34.
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Figur 34. Visar tiden fér nér virmekabeln var aktiverad samt effekten.
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Temperaturmatningarna gjordes fram till 485 timmen och redovisas i figur 35.
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Figur 35. Uppmdtta temperaturer i betongen frén etapp 2.

Dar streck prick prickad linjen (— *+) ar temperaturgivaren som ar ingjuten i bottenplattan (I BPL), 5
cm under motgjutningsytan. Streckad linjen (— —) ar givaren som sitter 50 cm ovanfor bottenplattan
(50 cm upp) i centrum av rambenet. Den heldragna linjen ar givaren som sitter i toppen av rambenet

(I Toppen) och den prickade linjen visar omgivningens lufttemperatur (Ute. Temp).

Medelvarden pa lufttemperatur samt vindhastighet berdknas som i etapp 1, med dygnsmedelvarden
fram till gjutstart och dven dygnet efter avslutad gjutning. Under gjutningen gjordes berakningarna

pa medelvardena var sjatte timme, se figur 36.
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Figur 36. Visar dygnsmedelvdrden for temperatur samt vindhastighet fére och efter gjutning. Under gjutningen beréknades

medelvdrden var sjdtte timme.

Medelvardena berdknas fram till 11 dygn efter gjutdatumet da all gjutform var borttagen.

Brogjutningen pabdrjades klockan 5.30 den 9/1 2019 och avslutades 19.30 pa kvallen.

Starttemperaturerna for de tre blocken i ConTeSt Pro berdknades pa samma vis som vid gjutningen

av etapp 1 och redovisas i tabell 9.

Tabell 9. Starttemperaturer for blocken i ConTeSt Pro.

Bro 4 etapp 2, starttemperaturer

Benamning Temp [°C]
Tmark 0,6
Tmot 619
Thg 12,8

Gjutningen av etapp 2 utférdes pa samma satt som for etapp 1, med tva betongpumpar som gjot upp

varsitt ramben och med ett uppehall i gjutningen innan valvet pabdrjades. Gjutningsarbetet pagick i

14 timmar och totalt gick det 4t 317 m? betong i etapp 2. Stigningen i formen redovisas i figur 37.
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Figur 37. Gjuthéjden vid bestdmda tidpunkter.
Efter att gjutningen var avklarad tacktes betongytan med betongmatta och presenningar.
Formrivningen for etapp 2 pabdrjades sju dygn efter brogjutningen (368 h), utsidan av rambenen

som revs forst. Tre dagar senare revs valvformen pa hela bron (440 h) och dagen efter revs dven

insidan av rambenen pa hela bron (468 h).
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5 Resultat

Resultaten fran berékningar redovisas i figurer for bada etapperna. Forst med ett diagram som visar
betongtemperaturer med tre grafer: en fran uppmatta betongtemperaturer, en med
betongtemperaturer fran ConTeSt Pro berdkningar med faktiska produktionsférhallanden och en
med betongtemperaturer fran ConTeSt Pro berakningar med antagna produktionsforhallanden.
Dérefter visas de tva diagrammen som visar sprickriskniva for betongen, ett diagram fran ConTeSt
Pro med antagna produktionsforhallanden och ett fran ConTeSt Pro berdkningar med faktiska
produktionsférhallanden. Sprickrisknivan ar kvoten mellan berdknad dragspanning och betongens

draghallfasthet for den aktuella tidpunkten.
5.1 Bro4 etapp 1 temperaturdiagram

For att jamfora betongtemperaturerna fran de uppmatta temperaturerna med de bada simulerade
fran ConTeSt Pro berdkningarna med faktiska och antagna produktionsforhallande redovisas dessa

tillsammans i ett diagram, se figur 38.
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Figur 38. Visar betongtemperaturer fran uppmdtta temperaturer (heldragen linje), ConTeSt Pro berédkningar med faktiska
produktionsférhdllanden (streckad linje) och ConTeSt Pro berdkningar med antagna produktionsférhdllande (prickad linje).

| figur 38 visas de uppmatta betongtemperaturerna fran brogjutningen i den heldragna linjen.
ConTeSt Pro beraknade betongtemperatur med faktiska produktionsforhallanden i streckad linje och
den prickade linjen visar betongtemperaturerna fran ConTeSt Pro berdkningarna i

arbetsbeskrivningen med antagna produktionsforhallande.

ConTeSt Pro berakningarna med faktiska produktionsférhallanden har en varierande vaderpaverkan

och ConTeSt Pro berdkningarna fran arbetsbeskrivningen har konstanta klimatférhallanden.
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Gjutformen avviker fran den antagna i arbetsbeskrivningen bade i formmaterialets tjocklek och
tidpunkten for nar formarna togs av. Endast insidan av rambenen var formad med 22 mm traform.
Utsidan av rambenen var formad med 18 mm trdaform. Undersidan av valvet var formad med 45 mm
traform. Det var endast utsidan av formen som revs under berdkningstiden. Denna form revs redan

efter fem dygn och ersattes med presenningar som skulle motverka férhastig nedkylning.

Betongens maxtemperaturer redovisas i tabell 10.

Tabell 10. Visar maxtemperaturerna frdn uppmdtta betongtemperaturer, fran berékningen med faktiska
produktionsférhallanden och fran berdkningen med antagna produktionsférhéllanden.

Betongtemperaturer Bro 4 Etapp 1

Torg
Uppmatta 53,4
ConTeSt Progktiska 51
ConTeSt Proaptagna 44,7

Under den faktiska gjutningen var stighastigheten 1 m/h vid gjutningen av rambenen och 0,2 m/h vid
gjutningen av valvet. Detta ger en snitt stighastighet pa 0,6 m/h under den faktiska gjutningen, vilket

ar nagot snabbare stigning an den antagna i arbetsbeskrivningen.

| arbetsbeskrivningen antogs en konstant vaderpaverkan pa samtliga ytor med en temperatur pa 2°C
och en vindhastighet pa 5 m/s. Gjutformen var konstant 22 mm tjock traform och togs av sex dygn

efter gjutning. Gjuthastigheten antogs till en konstant hastighet pa 0,5 m/h.

Starttemperaturerna pa de tre blocken, packad fyllning, gammal betong och ung betong skiljer ocksa
sig at fran de faktiska temperaturerna. Dar starttemperaturerna i arbetsbeskrivningen var satta till 2
°C for marktemperaturen, Ty, .-k, temperaturen pa motgjutningsytan, Ty, vVar 2 °C och

betongtemperaturen, Ty, var 13 °C. | den faktiska gjutningen var Tyyark 1,5 °C, Tyt 6,8 °C och Ty

14,3 °C.
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5.2 Bro 4 etapp 1 sprickrisksniva

Resultaten fran tojningsberdkningarna i arbetsbeskrivningen med antagna produktionsforhallanden

redovisas i figur 39.
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Figur 39. Visar sprickrisknivan fran berdkningen med antaget klimat pG etapp 1 gjutningen av bro 4. Maximal sprickriskniva
(grén linje) dr 0,604 vid 380 h. Bld linje visar medelvérdet fér spdnningarna och réd linje visar minsta spdnningen i
konstruktionen.

Diagrammet med sprickrisknivan dr baserade pa berdkningarna i arbetsbeskrivningen med antagna
produktionsférhallande. Dar gron linje ar den maximala spanningen i konstruktionen under
hardningen, bla linje ar medelvardet pa spanningarna och rdd linje ar minsta spanningen. Enligt
dessa berakningar sker maximal sprickriskniva efter 380 h och beréknas till 0,604. Detta ar 180

timmar efter gjutningen och 36 timmar efter att den antagna formrivningen skedde.
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Resultaten fran tojningsberdkningarna med faktiska produktionsforhallanden redovisas i figur 40.
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Figur 40. Visar sprickriskniva fran berdkningen med faktiska produktionsférhdllanden fran etapp 1 gjutningen av bro 4.
Maximal sprickrisknivd (gron linje) dr 0,607 vid 420 h. Bla linje Gr medelvdrdet pd spdnningarna och réd linje ér minsta
spdnningen i konstruktionen.

Diagrammet visar sprickrisknivan fran berakningarna med de faktiska produktionsférhallandena
under betongens hardning. Gron linje visar maximal spanning, bla linje visar medelvardet pa
spanningarna och rod linje visar minsta spanningen i konstruktionen. Sprickrisknivan ar som storst
vid 420 h och berédknades till 0,607, vilket ar under maximal tillaten sprickriskniva pa 0,7. Storst
sprickriskniva sker 220 timmar efter gjutningen, vilket ar 100 timmar efter att gjutformen pa

utsidorna av rambenen tagits bort.

Efter att gjutformarna hade avlagsnats gjordes en okular besiktning av betongytorna for eventuella

sprickor, se figur 41.
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Figur 41. Visar baksidan av ett ramben ddr inga synliga sprickor syntes.

Inga synliga sprickor patraffade under den okulara besiktnigen av betongytorna. Gjutskarven mellan
etapp 1 och etapp 2 ar tdtad med en tatskiktsmatta for att forhindra att vatten tranger in i skarven

fran baksidan som motfylls.
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5.3 Bro 4 etapp 2 temperaturdiagram

Resultaten fran den uppmatta betongtemperaturen samt betongtemperaturen fran ConTeSt Pro
berdkningen med faktiska produktionsférhallanden och betongtemperaturerna fran ConTeSt Pro

berdkningen med antagna produktionsférhallanden visas i figur 42.
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Figur 42. Visar betongtemperaturer fran uppmdtta temperaturer (heldragen linje), ConTeSt Pro berékningar med faktiska
produktionsférhdllanden (streckad linje) och ConTeSt Pro berdkningar frén arbetsbeskrivningen med antagna
produktionsférhdllande (prickad linje).

| figur 42 visas betongtemperaturerna fran uppmatta temperaturer som heldragen linje och fran
berdkningarna med faktiska produktionsférhallanden som streckad linje samt de berdknade med
antagna produktionsférhallanden som prickad linje. Formrivningen pa utsidorna av rambenen
paborjades sju dygn efter gjutningen. Efter ytterligare tre dygn pabdrjades rivningen av valvformen
och rivningen av insidorna av rambenen paboéjades ett dygn senare. Tackningen av betongytan pa

valvet avlagsnades i samband med att formrivningsarbetet pa utsidorna av rambenen pabdrjades.

| berdkningarna till arbetsbeskrivning anvandes konstanta klimatférhallanden pa, 2°C och 5 m/s.
Samtliga formytor var 22 mm tjocka och formen pa samtliga ytor avlagsnades efter sju dygn, vid 368

timmen. Maxtemperaturerna presenteras i tabell 11.
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Tabell 11. Visar maxtemperaturerna fran uppmdtta betongtemperaturer, de berédknade betongtemperaturerna fran faktiska
produktionsférhdllanden och de berdknade betongtemperaturerna fran antagna produktionsférhdllanden.

Betongtemperaturer  Bro 4 Etapp 2

Torg
Uppmatta 52,9
ConTeSt Prog,ktiska 47,4
ConTeSt Proaptagna 44,7

Skillnaden mellan berdkningarna med de faktiska produktionsforhallandena och de antagna
produktionsférhallandena dr formmaterialet samt tiden da formen avlagsnades. Skillnaderna mellan

formmaterialen ar samma som i etapp 1.

Gjuthastigheten var antagen till en konstant stighastighet pa 0,5 m/h. Under gjutningen var
stighastigheten 1 m/h under gjutningen av rambenen och 0,08 m/h vid gjutningen av valvet. Detta

ger en snitt stighastighet pa 0,55 m/h under den faktiska gjutningen.

Aven starttemperaturerna for de tre blocken skiljde sig &t fran de antagna i arbetsbeskrivningen. De

antagna dar samma som i etapp 1, Tyyari samt Tpyo¢ 2 °C och Ty var 13 °C. | den faktiska gjutningen

var Tpark 0,6 °C, Trot 6,9 °C och Tyg 12,8 °C.
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5.4 Bro 4 etapp 2 sprickriskniva

Resultaten pa tdjningsberdkningarna fran arbetsbeskrivningen med antagna produktionsférhallande

visas i figur 43.
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Figur 43. Visar sprickrisknivan frdn berédkningen med antagna produktionsférhallande fran etapp 2 gjutningen av bro 4.
Maximal sprickriskniva (grén linje) dr 0,630 vid 400 h. Bla linje ér medelvdrdet pd spdnningarna och réd linje Gr minsta
spdnningen i konstruktionen

Diagrammet visar sprickrisknivan over tiden fran berédkningarna i arbetsbeskrivningen med antagna
produktionsférhallande. Gron linje visar storst spanningen, bla linje visar medelvardet for
spanningarna och rod linje visar den minsta spanningen i konstruktionen under betongens hardning.
Dar konstant temperatur och vindhastighet antogs samt formmaterial och utférandet antogs. Enligt
figur 43 sker maximal sprickriskniva vid 400 h och berdknas till 0,630. Det ar 32 timmar efter att

samtlig gjutform avldgsnats och 200 timmar efter att gjutningen pabérjats.
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Resultaten fran tojningsberdkningarna med de faktiska produktionsférhallandena fran etapp 2

redovisas i figur 44.
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Figur 44. Visar sprickrisknivan fran berékningen med faktiska produktionsférhdllanden fran etapp 2 gjutningen av bro 4.
Maximal sprickriskniva (grén linje) dr 0,628 vid 440 h. Bla linje ér medelvdrdet pd spdnningarna och réd linje Gr minsta
spdnningen i konstruktionen

| diagrammet redovisas spricknivan fran berakningarna med faktiska férhallanden. Dar gron linje
visar storst spanning, bla linje visar medelvardet pa spanningarna och réd linje visar minsta
spanningen i konstruktionen. Enligt berakningen med de faktiska produktionsférhallandena ar
sprickrisknivan som hogst vid 440 h, det ar 240 timmar efter paborjad gjutning och 72 timmar efter
att formrivningen pa utsidorna av rambenen paborjas vid 368 h. Den stérsta sprickrisknivan berdknas

till 0,628 och &r alltsa under den maximala tillatna sprickrisknivan pa 0,7.
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Efter att gjutformarna var avlagsnade gjordes en okular besiktning av betongytorna for att se
eventuella sprickor, se figur 45.

Figur 45. Visar insidan av ramben ddr inga synliga sprickor syntes.

Inga synliga sprickor upptacktes pa betongytorna. | figur 45 &r gjutskarven mellan bottenplattan och
ramben tackt med en tatskiktsmatta for att forhindra att vatten med vagsalter ska kunna tranga till

armering via gjutskarven.
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6 Diskussion

| detta avsnitt analyseras resultaten fran ConTeSt Pro berdkningarna fran gjutningarna. |
aterkopplingsberakningarna har den faktiska gjutningen aterskapats for att ge ett "faktiskt” resultat
pa sprickrisknivan i konstruktionen. Detta for att jamféra resultaten med berdkningarna fran

arbetsbeskrivningen med antagna produktionsforhallanden.

De forebyggande atgarderna fran arbetsbeskrivningen féljs val. Det som skiljer &r formmaterialet och
formrivningstiderna. Trots detta visar berdkningarna med faktiska produktionsférhallanden liknande
resultat i téjningsdiagrammen som berakningarna i arbetsbeskrivningen med antagna
produktionsférhallanden. Detta tyder pa att det finns en viss sdakerhetsmarginal for forandringar i

utférandet och vaderlek utan att sprickriskniva 6kar namnvart i konstruktionen.

For bada gjutetapperna av bro 4 ar det enligt berdkningarna storst sprickriskniva efter formrivningen.

Alltsa de tojningar som uppkommer nar betongen svalnar och kontraherar.

Tojningsberakningarna i ConTeSt Pro baseras pa simulerade betongtemperaturer utifran det angivna
produktionsforhallandet. Det ar avgbérande att fa de berdaknade betongtemperaturerna i ConTeSt Pro
att overensstamma med de uppmatta betongtemperaturerna for att spanningsberakningarna ska bli

korrekta.

De uppmatta betongtemperaturerna fran brogjutningarna och de berdknade betongtemperaturerna
fran ConTeSt Pro 6verensstammer inte. Huvudsakligen skiljer sig bade uppnadd maxtemperatur och
tidpunkten nar den intraffar samt avsvalningshastigheten efterat. Darfor blir spanningsberakningarna

i aterkopplingarna fran brogjutningarna inte enligt de faktiska betongtemperaturerna.
6.1 Analys av betongtemperaturerna

| bada gjutningarna mats en hégre maxtemperatur dn den beraknade maxtemperaturen fran
ConTeSt Pro, se tabell 12. | kolumnen ”Betongtemperaturer” motsvaras "Uppmatta” av den faktiska
maxtemperaturen pa betongen fran gjutningarna, "ConTeSt Prog,ktiska” Motsvarar den beraknade
maxtemperaturen pa betongen med dokumenterat klimat och utférande fran faltstudien.
”ConTeSt Progptagna” ar maxtemperaturen pa betongen med antaget klimat och antaget utférande

fran arbetsbeskrivningen.
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Tabell 12. Visar uppmdtt maxtemperaturer pd betongen samt de tvd berdknade maxtemperaturerna i ConTeSt Pro.

Betongtemperaturer  Bro4 Etappl Bro 4 Etapp 2

Toeg ™ Toeg ™
Uppmatta 53,4 52,9
ConTeSt Progaktiska 51 47,4
ConTeSt Proaptagna 44,7 44,7

Maxtemperaturen som uppmatts i falt ar 8,7 °C storre i Etapp 1 dn den berdknade maxtemperaturen
fran arbetsbeskrivningen. Nar betongen har en hogre maxtemperatur an den beraknade 6kar risken
for tidiga temperatursprickor da temperaturskillnaden mellan konstruktionens inre och yttre blir
storre. Det innebar att betongkonstruktionen utsattes for hogre sprickriskniva an vad berdkningarna
visar. Men trots detta uppmarksammas inga sprickor vid inspektionen av betongytorna. Ytsprickor

som uppkommer i ett tidigt skede kan slutas nar betongen svalnar av och kontraherar.

Varmeutvecklingen i betong paverkas av omgivningens temperatur och betongens starttemperatur. |
tabell 13 visas de uppmatta starttemperaturer pa betongen och lufttemperaturen fran bada
gjutetapperna, under "Faktiska”, och de antagna starttemperaturerna, under "Antagna”, fran

arbetsbeskrivningarna.

Tabell 13. Visar starttemperaturer fran gjutningarna och de antagna fran arbetsbeskrivningen.

Starttemperaturer Bro 4 Etapp 1 Bro 4 Etapp 2

Faktiska ~ Antagna  Faktiska  Antagna
Tute 2,6 2 -0,5 2

Thtg 14,3 <13 12,8 <13

| kolumnen ”Starttemperaturer” ar T, e dygnsmedelvardet av utomhustemperaturen for gjutdagen

och Ty ar starttemperaturen fér den unga betongen.

Betongtemperaturen méts efter att betongen har pumpats igenom betongpumpen, for att fa med en
eventuell temperaturpaverkan fran pumpningen. Under vintertid och i synnerhet om betongbilen
fardats langt hinner pumpréren pa betongbilen kylas ned under farden till arbetsplatsen. Detta
medfor att den forsta betongen som pumpas igenom pumpbilen kyls ner av de kalla pumpréren och

temperaturen pa betongen blir lagre. Detta kan ha lett till att den berdknade medeltemperaturen pa

61



betongen fatt en lagre temperatur dn den faktiskt hade och starttemperaturerna pa betongen som
angetts i ConTeSt Pro berdkningarna varit for lag. Vilket skulle kunna vara en forklaring till att
betongtemperaturerna i ConTeSt Pro berdkningarna blivit lagre an de uppmatta

betongtemperaturerna.

Detta kan ha medfort att starttemperaturen pa betongen var nagot hogre dn den som anvants i
berdkningarna. Eftersom medeltemperaturen av betongen beraknades pa de tre forsta betongbilarna
sa kan den uppmatta temperaturen fran den forsta betongbilen sénkt den berdknade

medeltemperaturen, da den vara nedkyld av i pumpréren.

Avsvalningen av de faktiska betongtemperaturerna fran bade etapp 1 och etapp 2 sker snabbare &n i
de simulerade betongtemperaturerna fran berdkningarna i ConTeSt Pro. Detta borde resultera i
hogre tojningar i den faktiska gjutningen da betongen kontraherar snabbare an i berdkningarna.
Vilket borde resultera i en hogre sprickriskniva an resultaten fran ConTeSt Pro berdkningarna, da
téjningarna ar baserade pa den berdknade betongtemperaturen. Trots detta uppkommer det inga

synliga sprickor i betongkonstruktionen.

En forklaring till att avsvalningen gar snabbare i verkligheten jamfort med i berdkningarna kan bero
pa att formen i verkligheten ar annorlunda utformad jamfort med i berdkningen. | berdkningen
inkluderas endast ytformen 18 mm formplywood. Formarna var i verkligheten uppbyggda av 18 mm
formplywood, 45x120 mm spikreglar, centrumavstand 300 mm och 45x120 mm bindreglar,

centrumavstand 800 mm, se figur 46.
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Figur 46. Visar gjutformarnas uppbyggnad med formplywood som ytform, dérefter horisontella spikreglar med
centrumavstand 300 mm och slutligen vertikala dubbla bindreglar pd centrumavstdnd 800 mm.

Bade spikreglarna och bindreglarna fungerar som kylflansar om temperaturen i omgivningen ar lagre
an i konstruktionen. Detta skulle kunna paverka avsvalningen hos konstruktionen.
Avsvalningshastigheten pa bro 4 etapp 1 gar fortare an for etapp 2 och en forklaring till detta kan
vara att gjutformen pa utsidan av rambenen revs redan efter fem dygn. Nar formen pa utsidorna av
rambenen var riven ersattes den med presenningar for att skydda mot for snabb nedkylning av

betongytan. Detta var antagligen inte en tillracklig atgard for att hindra nedkylningen av rambenen.

Fukt fran nederbord eller kondens kan aven ha haft en paverkan pa avsvalningen fran de uppmatta

betongtemperaturerna och har inte behandlats i berdkningarna.
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7 Slutsats

ConTeSt Pro ar ett berdkningsprogram som simulerar betongtemperaturer och tdjningar i
betongkonstruktioner. Programmet anvands for att utvardera olika atgérder for att minimera

sprickrisker, i antagna produktionsférhallanden.

De faktiska betongtemperaturerna visar att betongen sannolikt utsatts for storre sprickrisknivaer an
vad berdkningarna visar. Men trots detta upptécks inga synliga sprickor pa konstruktionen, vilket
indikerar pa att de forebyggande atgarderna varit tillrdckliga och att det finns sdkerhetsmarginaler i

berakningsprogrammet.
Fragestallningen besvaras har med hansyn till vad som redovisats ovan:

1. Hur skiljer sig resultaten fran berakningar med antagna produktionsforhallanden mellan de

berdkningarna med faktiskt produktionsférhallanden i ConTeSt Pro?

Den stora skillnaden ar betongens temperaturutveckling, maxtemperatur och avsvalningshastighet i
berdkningarna. | synnerhet hur snabbt betongen svalnar av. Skillnaden i hur snabbt betongen
avsvalnar anses bero pa nar formrivningen sker samt att gjutformarna varmeledningsformaga

underskattats da spikreglarna fungerat som kylflansar.

| berdakningarna med antagna produktionsforhallandena tas all form av samtidigt och kan vara en

orsak till att betongen svalnar snabbare dn i berdkningarna med faktiska produktionsforhallanden.

2. Hur tillforlitliga ar sprickriskberdkningarna med antagna produktionsforhallanden och

aterkopplingsberakningarna fran ConTeSt Pro?

Att forutspa klimatférhallandena infor planerade gjutningar ar svart. Konstruktéren kan med fordel
gora fler berdkningar vid olika klimatférhallanden och pa sa vis gardera sig. Entreprendren maste
anta en dygnsmedeltemperatur vid gjutningen i forvag for att starta uppvarmningen av
motgjutningskonstruktionen i ratt tid. Detta kan medfora att motgjutningskonstruktionen har en
annan starttemperatur dn i berdkningarna och paverka betongtemperaturerna som i sin tur paverkar

téjningarna.

Trots detta upptacktes inga synliga sprickor vid den okulara besiktningen av betongkonstruktionen.
Detta tyder pa att de forebyggande atgarderna varit tillrdckliga och att en viss sdakerhetsmarginal

finns i berdakningsprogrammet.
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8 Vidare forskning

Det hdr examensarbetet har visat att de férebyggande atgédrderna for att minimera
temperatursprickor i betongkonstruktionen ar nddvandiga. Trots att betongkonstruktionen utsattes
for snabbare temperaturutveckling, hogre maxtemperaturer och snabbare avsvalning an de
berdknade forutsattningarna syntes inga sprickor i konstruktionen. Detta tyder pa att det finns en

sakerhetsmarginal i berdkningsprogrammet

Dock kan ett mer anvandarvanligt berakningsprogram med moderna betongrecept med uppdaterade
materialparametrar behéva utvecklas. Detta for att de berdknade betongtemperaturerna ska kunna
efterlikna de faktiska betongtemperaturerna, vilket skulle innebéra att berdkningarna pa

sprickrisknivan ocksa skulle kunna stamma med de faktiska.

Aven hégre driftsidkerhet hade underlittat och varit tidsbesparande. ConTeSt Pro hade en
bendgenhet att stangas ner under pagaende arbete. Vilket kunde resultera i att hela filen blev

forstord och berdkningsarbetet fick goras om.

Vidare forskning pa betongrecept dar cementprodukter med tillsatsmaterial anvands ar noédvandigt
for framtiden. Ett anlaggningscement med en andel flygaska finns redan men det hade varit
intressant att tillverka ett anlaggningscement med slagg. Slagg ger betongen en lagre

varmeutveckling och skulle alltsa kunna vara gynnsam mot temperatursprickor.
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9 Terminologi

Arbetsbeskrivning
Ballast
Betonghil

Betongpumpbil

Bindemedel
Bottenplattor
C35/45

CEMI

CEM I

Cementgel

ConTeSt Pro
Dubbling
Enkling
Fackverksbrygga
Gjutskarv
Gjutsar

Okular besiktning

Plattramsbro

En beskrivning pa vilka atgarder som ska vidtas for att minimera
temperatursprickor. Denna beskrivning baseras pa berakningar fran
ConTeSt Pro med antagna produktionsforhallanden.

En bendamning for samtliga stenfraktioner i betongreceptet

En lastbil med en roterande trumma som levererar den farska betongen
fran betongfabriken till betongpumpbilen.

En bendmning pa en lastbil utrustad men en pump som tar emot betong
fran roterbilar och sedan pumpar betongen igenom en mast for att fa
betongen i gjutformen.

Material som reagerar med varandra och binder samman ballasten till
en fast form.

Fundament som brons ramben star pa.

Ett uttryck pa betongens hallfasthet efter 28 dygn. Dar ”35” innebér att
cylinder tryckhallfastheten ska vara 35 MPa och ”45” innebar att
kubhallfastheten ska vara 45 MPa.

Cementprodukt som innehaller minst 95 % portlandklinker.

Cementprodukt som innehaller minst 65 % portlandklinker och
resterande del tillsatsmaterial.

Bildas av reaktionerna mellan cement och vatten

Ett berakningsprogram som simulerar betongtemperaturer och
spanningarna i betongkonstruktioner.

Gjutformen som sitter mot den icke synliga betongytan kallas for
dubbling.

Gjutformen som sitter mot den synliga betongytan kallas for enkling.

Ar en balk som anvinds for att komprimera och jamna av en horisontell
betongyta. Balken glider pa éverkantsarmeringen med skenor som
motsvara tjockleken pa betongtackskitet samtidigt som den vibrera.

En bendmning pa en planerad skarv mellan mogen och ugn betong, t.ex
mellan bottenplatta och ramben.

En bendmning pa betongskador som orsakas av att betongen inte blivit
tillrackligt komprimerad under gjutning.

En besiktning dar defekter/sprickor som gar att se med 6gat noteras.

En brokonstruktion med tva separata bottenplattor och tva ramben
som bar upp ett valv.
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Produktionsforhallande

Ramben

Skura

Valv

Vaggstav

Akglattare

Ett uttryck for de temperatur- och vindpaverkningarna som
konstruktionen utsatts for under produktionen samt val av
formmaterial och utférande.

Ar muren som star pa bottenplattan och bar upp brovalvet.

Menas att betongytan bearbetas med roterande rorelser for att géra
ytan tat och slat.

Brodelen som bilder samman rambenen.

Handverktyg som anvands for att komprimera farsk betong med
vibrationer.

En maskin som ar férsedd med roterande plattor som bearbetar
betongytan och gor den slat och tat.
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Bilagor

A. Arbetsbeskrivning — Atgarder for sprickriskbegransningar
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E22 Satarod-V&, Bro 4
24204 Bro dver allmén vdg samt GC-véag i Satarod

Arbetsbeskrivning

ﬁ.tgéirder for sprickriskbegransningar

Bottenplattor och ram

Konstbyggnads nr. / Férvaltnings nr.: 11-1051-1

Handlings nr.- 1K 07 44 22

Denna handling har kontrollerats av Trafikverket. Avvikelser som hindrar att konstruktionen tas i bruk har inte
patriffats.

Trafikwerkets beteckning: 11-1051-1nr. 3

TRVAT 20182575 2018-10-02

Handlaggare: Anna Maller Projektansvarig: Ola Kristensson

Projektansvarig Malmd 2018-09-12 2

i
Pl R

Revideringshistorik:

Rewv Dratum Beskrivming Projektansvarig

Al 2018-0%-12  Granskning 0K

A 2018-10-04 Godtagen 0K

Bl 2018-10-24  Mya gjuttemperaturer 0K

B 2018-11-14 Godtagen TRVAT 2018,/3052 2018-11-13 0K
Annz Maller Centerisf & Holmberg AR Frihamnsplatsen 1 Org nr 556750-2801
040-25 59 48 Box 29 040-25 B3 00 www.coh.se
amr@coh.ce 201 20 Malma infoi@coh.ce
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1 Inledning

syftet med denna arbetsbeskrivning dr att med utgdngspunkt fran en spricksikerhetsanalys faststilla
erforderliga atgdrder for att med foreskriven spricksdkerhet begransa uppkomst av temperatursprickor
under betongens hardningsforlopp. For aktuellt objekt tillkommer krav enligt nedanstidende.

2  Foreskrifter

2.1 Gillande foreskrifter och handlingar

TDOK 2016:0204 Krav Brobyggande

TK Geo 13 (Krav) TDOK 2013:0667

Beskrivning — Material, utférande och kontroll (BEMUK)
Ritningar: 144 K 2021, 144 K 20 22

2.2 Tillhdrande handling

Konstruktionsberdkning — atgdrder for sprickriskbegrdnsningar.

2  Material

3.1 Betong
Cementhalt < 430 kg/m?®

Bottenplatta, uk C35/45 vct <0,5. Exponeringsklass XC2/XF3.
Bottenplatta, ok C35/45 vct =0,45. Exponeringsklass XD1/XF4.

Ramben, bakkant C35/45 vct =0,45. Exponeringsklass XD1/XF4.
Ramben, ovrigt C35/45 vct =0,4. Exponeringsklass XDi3/XF4.

Valv, uk C35/45 vct <0,4. Exponeringsklass XD3/XF4.
Valv, dvrigt C35/45 vt =0,45. Exponeringsklass XD1/XF4.

Om hégre cementhalt 3n ovan anvidnds s3 ska Centerl&f & Holmberg kontaktas innan gjutning for
eventuell korrgerande dtgdrder.
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3.2 Form

Qisolerad traform 22mm.
M a p temperatursprickrisk far rivning av form ske tidigast fyra dygn efter gjutning om inget annat anges
far specifik byggnadsdel.

3.3 Isolering

Tackning av bottenplatta utférs med 10mm cellplast. Tackningsbehovet redovisas under punkt 6.

4 Virmning

4.1 Virmekablar

Ingjutna varmekablar ska ha effekten 40W/m.
Tid for uppvarmning, avstangning och krav pa formrivning redovisas under punkt 6.2.

5 Temperatur

5.1 Lufttemperatur

Lufttemperatur (T,) avser luftens dygnsmedsltemperatur.

Denna beskrivning forutsdtter en dygnsmedeltemperaturi intervallet -3°C - +17°C.

5.2 Betongmassans temperatur

Gjuttemperatur (Tyj.:) avser betongens temperatur.

Betongmassans temperatur skall hallas sa 1ag som méjligt, dock €] ldgre dn +10°C.
Betongmassans temperatur mats pd de tre forsta lassen bade vid fabrik och arbetsplats. Darefter
registreras temperaturen pa fabriken, savida inga &ndringar i receptet sker.

5.3 Temperatur i motgjuten konstruktionsdel

Vid gjutning forutsatter detta dokument att temperatur i motgjuten konstruktion ar ldgst lika med
dygnslufitemperaturen, dock gj lagre an +5°C.
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5.4 Temperaturmdtningar — allmant

Matning av temperaturen i betongkonstruktionen utférs med hjdlp av ingjutna givare enligt skiss.
Givarnas placering mats in och dokumenteras.

Avldsning av temperaturgivare placerad i konstruktionen samt matning av lufttemperatur gors minst
2gerfdyegn fram till minst 2 dygn efter formrivning.

| protokollet ska dven anges nar gjutningen startas, avslutas samt betongens giuttemperatur Ty
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6 Atgirdsplaner
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6.1 Bottenplatta

Inga extra atgdrder erfordras. S5e dock nedan.

Formen ska vara oisolerad och rivas tidigast fyra dygn efter gjutning.

6.2 Ram

Bottenplattorna vdrms upp med ingjutna vdarmekablar.

Kablarna placeras med c¢fc 0,4m i underkant enligt skiss.

Temperaturkrav enligt tabell nedan.

For mellanliggande viarden godtas linjar interpolering.

Gjutetapp Thar Tzjut Trare Formrivning Varmning Tackning
“C *C “‘C dygn dygn
I -3 =13 -3 6* 241%* JpF*E
Il -3 =13 -3 8 6+1 irs
| =13 2 6 241 -
Il =13 2 7 5+1 A
| £15 5 6 241 -
Il =15 5 7 2+1 A
| 12 £20 12 6 241 -
Il 12 =20 12 7 5+1 IA
| 17 =24 17 6 241 -
Il 17 =24 17 7 5+1 1A

*) Formen rivs tidigast sex dygn efter gjutning.

**) Uppvarmning startar tva dygn fare gjutning och avslutas ett dygn efter gjutning.

***) Bottenplattans ovansida tdcks med 10mm cellplast under varmning som rivs i samband med

formrivning.

0BS! KABLARNA MASTE SEPARERAS SA ATT VARMNING EJ SKER UNDER REDAN GJUTEN DEL.
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6.3 Hardning

¢ Konstruktionen hirdas enligt BMUK EBE.11.

* Uppvarmning av den nygjutna konstruktionen med bygetork far inte utforas om
berdkningsansvarig inte kontaktas fér kontrollberdkning.

¢  Fir minsta risken for tidiga plastiska sprickor samt far att begransa tidig krympning orsakad av
vattenfarlust under gjutningsarbetet ar det viktigt att ersatta eventuella vattenforluster sa tidigt
som mdjligt. Nar Sverytan nas bar den dimmas fram till en tackning och eftervatining kan utfaras.

6.4 Formrivning/isolering/tickning

¢ Vid risk far frysning técks bottenplattorna med 10mm cellplast.
s Formrivning ska inte ske vid kraftig blast eller ndr kraftigt temperaturfall forvintas.
+ Om formen kvarsitter lingre &n minimitiden ar detta positivt med avseende pa sprickrisk och

hardning.

6.5 Anmdarkningar

Om kraven pa betongens luft- och gjuttemperatur ligger 22*°C utanfar angivna intervall 53 ska Centerlaf &
Holmberg kontaktas innan gjutning fér eventuell korrigerad atgard.
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B. Betongrecept

SWEROCK

Box 1281, 26224 ANGELHOLM

Fabrik Recept Kortheteckning Beskrivning
|3|5ﬂ Omnestad 16134200 SWEFRYS45 C35/45 VetD 40 Dmax22/32 53 Anl Frys
Betongdata
Betongtyp Grupp Kvalitetskontroll | Provalder Exponeringsklasser
Standardbetong Ja 28 0,40 FRYSTEST, XC4, XS3, XD3, XF4, xA2
Hallfasthetsklass = Mal-fast (MPa) |[Halifastighetsut  Lufthalt (%) Konsistens | Malkonsiste Kloridklass Overvakningskla
V. Klass ns 58
C35/45 50,0 40 53 160 0,10
Skrymden-dlass Malkompaktdensite Ba-typ D-max (mm) Siktkurvomrade Siktkurvennr Max-restvatten (%)
t (kaim)
22 010300 0
Anvandning Egenskaper
Anl
Efterbehandlingstid (dagar) Bearbetningstid (n) = Min-cement | Min-bindemedel |Max-\V'CTekv Betongtemperatur (°C)
(kaim) (kgim) Min Manx
30 0,40
Foljesedel
Civerv-tecken ZTV-ng Cement bor(kgim?®) Vet-har Faljesedeltyp
(tysk
standard')
Mej Ja Mej Mej 0,40 Utan bér och drvarden
Faljesede] text
Doseringsanlaggning
Blandare Férioppsprogram Satsstoriek (m?) Blandningstid (s)
1 1 0 90
Konsistens Betongfukt
Visningstyp Kalibreringsk.  Kontroll Min Max Keontroll Min Max
Limedr 1 Mej Mej
Mangd
Typ | Mummer Beskrivning Tillverkare Borvarde | En| Vol (m?) k-virde Odom | F (%) Vatten | Vat
het (kaim®) (kg} | (ka/m?)
BA 1401] 16/22 MAKADAM Swerock AB 31,00 % 0,203 534 =27 31
BA 1303|8/16 MAKADAM Swerock AB 15,00 | % 0,0a6 258 -1.3 257
BA 1101|042 KROSS Swerock AB 54,00 | % 0,353 233 4.8 828
BA —— Summa —_— 0,654 1725 -8.8 1716
BM 2020|CEM | 42,5 N - 5R3 MHILA | Cementa AB 430,00 kg 0,134 430 430
AML SLITE
WA 3001 | KALLWVATTEN 170,00 kg 0,166 166 1741 174
T 4008 | MASTERGLENIUM SKY  |BASF AB 0.70|% 0,003 301 20 3.0
558
T 4301 MASTERAIR 100 BASF AB 0,17 % 0,001 0,73 0.7 0,73
™ 4408 MASTER 5URE 210 BASF AB 0,50 | % 0,002 2,15 1.8 2,15
Vatten for | Bindemedel for VCTek Kompakiden Bindemedel| Pasta volym | Finmaterial [Exira fin sand (kg/m®) Kloridhatt (%)
WCTekv [MCTekv(kg®)y v | sitet(kgim®)| (kgim?) (m?) {kg/n®)
(kgimr)
170 430 0,40 2326 430 0,304 516 661 0,06
Signatur Provningschef
Onnestadsfabriken
den G juli 2018 08:07 Sida 1M1
Swerock AB
Huvudkontor Besdksadress VAT.Ho. Plusgirc/OCR Bank: Nordea
Box 1281 Valhall Park SES56081303101 341537 IBAM: SE 13 2500 0090 6020 0034 1537
262 24 ANGELHOLM ~ Tunnanwagen 35 Innehar F-skathebavis 45360044 SwiftlBIC NDEASESS
Tel: D101-500 440 Org.nr Bankgiro
supportswerock se SEG081-3031 GET-34T1
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C. Berdkningar fran ConTeSt Pro med faktiska produktionsférhallanden

Etapp |

Bro4 etappl hjoder vind temp MB VK tid

Report
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1 Software & Project Information

1.1 Software

Svatem name: ConTe5t
Syutem version- 1.4
Diervaloped by: JETMS Concrets AB

1.2 Project

Crigmal filename: C:'Programs ConTe5t Warking Brod'Bam?_gjutl CPR

Crested: 2010.05.03 08 40.19

Crested by: tan oo CHT4

Current filename: C:'Programs ConTe 50 Working' Brod Brod_etappl_hjoder vind teonp MB_VE td CPR
Last chamge: 2019.05.10 (2.14.06

Last chamge by- tan on CHTH
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2 Geometry & Time
.uu|m1u|mm|uuum|mm|mumuﬂ|uu|uuﬂnu{

2.1 Description

211 Blocks

Block 1: (-0.500:0.000) - (-0.500;-1.000) - (3.300;-1.000) - (3.300;0.000) - (2.300:0.000) - {0.000;0.000)

Block 2: (2.800:0.000) - 2.500:0.495) - (2.300:0.500) - (1.800:0.500) - (0.000:0.452) - (0.000:0.000)

Block 3: (2.300:0.500) - (2.300:7.100) - (4.232:7.302) - (6.169:7.443) - (8.110;7.521) - (10.052;7.537) - (10.052;8.137) - (1.408:8.207)
- (1.337:8.133) - (1.361;7.733) - (1.111;7.713) - {1.111;7.263) - (1.390;7.241) - (1.800;0.500)

212 Inner points

Inmer point 1: Position (0 200;0.082)
Immer point 2- Position (0.600;0.052)
Immer paoing 3: Pesition (1.000;0.082)
Inmer point 4 Position (1.400;0.082)
Inner point 5: Positon (1.800;0.082)
Ioner point & Position (2 200;0.083)
Ioner point 7- Position (2 600;0.082)

213 Computation time
Totzal time lenzth: 672 (k)
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3 Element Size
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4 Computation Mesh
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5 Heat Properties
.1.u|u1ummu||ui|ul|u|ummnwu|ﬂ|u|ﬂ-|uﬂmm{

5.1 Description

5.1.4 Block type list

Unz betong: Youme o
Start tenmperanme:
Constant 14.3
Material definition: C35/45 ni('C = (.40 Afr entraimment (sT)
Soce
Luled University of Technology, Sweden
Tests dhring 1995 w 2004
Adjustment to 2 "general” data base 2006

Mlpderate hest cement (Degerhanm OPC) from Cementa AB in Sweden
Primarily aimad for uss in civil enginesrng smacmmes.

Density: 2350 (kxw?), Heat cap. 1000 (Tik=-EXR
Heat comd. (WmrE) as pisce-wise linear fimction of equivalent tme of manmity (), (aqu tme; beat cond ): (0:2.17, (12;2.1),
(24 1.7y, CLODDG; 1T,
C 425 (kpm®), Wi 323000 (Tiz), Lambdal 2 3 (-, 1l 4.75 (h), Esppal 1.65 ()
20 0 (h), BewD 1 (-}, TheaRef 4200 (K), Kappa3 0.3 (=)
50331 {-), 15 5556 (h), tA 8334 (H), nA 1148 (-)
Lambada? 0 (-}, Tr2 1 {°C), Eappa? 0 (-}
Foc2B 53 (MPa)
Following material parameters are Chammed by the user
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Density: 2326 (kz/m’)
C 430 (ig'm)
Foc28 56 (MPa)

Mogen betong: Other material
Seant temperanTe:
Constamt §.8
Dlaterial definition: Mature C35/45 wliC = 040 AEA (5)
Source
Lul=d University of Technelogy, Swadsn
Tests dumimg 1995 fo 2004
Adjusmment to 3 "general” data bass 2006

Mpderate heat cement (Degerhanm OPC) fom Cementa AR In Sweden.
Primarily aimead for uss i civil enginesTing stmicnmes.

Cmiginal material paramesters
Density: 2350 (kgm), Heat cap. 1000 (70K}
Heat cond. (WinrK) as piece-wise linear fimciion of equivalent fime of matarty (k), {equ. fme; heat cond - (0:1.7), (12:2.1),
(24:1.73, (10000:1.7,
Following matarial parameters are Changsd by the user
Density: 2328 (kpam')

Packad fillning: Crther roaterial
Stan temperanme:
Constant 1.5
Dolaterial defimition Coarse grained soil
Source
Lul2d University of Technelogy 1997
Descrinti
&g fill, morsine smd gravel
Criginal material parameters
Density: 2200 (kgm®), Heat cap. 1400 {70z K))
Heat cond. 2.1 (WnED)

5.1.5 Block connection list

Block 1: Packad fllning
Block 2: Mogen betong
Block 3: Ung betong, sitmlate flling

5.1.6 Boundary type list

Friyta
Temperanoe
Piece-wise linear (fime (k) tenap. {*C))
(0:2.2) (80:2.3) (103 T (128453 (132,70 (176410 (200; 1.5) (206:3.6) (212:3) (218 2.2) (224 5.7) (248100 (272.7.3)
{2086) (320:3.1) {344;3.3) (368;1.5) (306;0_8) (416;1)
Wind velocity
Constant 1 (m's)
Heat ransfer coefficient
Constamt 500 (WnrE)
Free Surface
ied heat
Constant 0 (Wim®)

Temperanoe
Piace-mise linear (fme (W) tenmp. (5C))
{0;2.5) (80:2.5) (L0437 (128:4.5) (132,74 (176;:4.1) (200; 1.5) (206:3.6) (212:3) (218 2.2 (22457 (248000 (272.7.9)
(206:6) (320:3.1) {344;3.3) (368;1.5) (392;0.8) (416:1)
Wind velocity
Constant 1 (m's)
Heat ransfer coefficient
Piace-mise constant (time (h):hee (W/mED)
{B30:3.6)
Celhilar plastc §.01 {m)
Supplied heat
Constant 0 (W)
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18 mm traform
Temperanme
Piece-wise linear (nme (h):tenp. (°C))
(0:4.5) (80:2.5) (104:3.7) (128:4.5) (152;7.2) (176:4.1) (200:1.5) (206:3.6) (212:3) (218:2.2) (224;5.2) (248:10) (272:7.3)
(296:6) (320:3.1) (344;3.3) (368;1.5) (392:0.8) (416:1)
Wind velocity
Constant 2 (m's)
Heat ransfer coefficient
Piece-mise constant (tme (h):hee (W'K))
(200:7.77778)
Wood 0.018 (m)
(320:7.2)
Cellular plastc 0.005 (m)
ied heat
Constant 0 (W)
45 mum traform
Tenperanme
Piece-wise linear (time (h):tenw. (°C))
(0:4.5) (80:2.5) (104:3.7) (128:4.5) (152;7.4) (176:4.1) (200:1.5) (206:3.6) (212:3) (218:2.2) (224;5.2) (248:10) (272;7.3)
(296:6) (320:3.1) (344;3.3) (368:1.5) (39" 0.8) (416:1)
Wind velocity
Constant 2 (m's)
Heat ransfer coefficient
Piece-wise constant (tme (h):htc (Wn'K))
(200:3.11111)
Wood 0.045 (m)
ied heat
Constant 0 (Win®)

Tenmperanme
Piece-mise linear (ime (h):tenp. (°C))
(0:4.5) (80:2.5) (104:3.7) (128:4.5) (152;7.2) (176:4.1) (200:1.5) (206:3.6) (212:3) (218;2.2) (224:5.2) (248;10) (272:7.3)
(296:6) (320:3.1) (344;3.3) (368;1.5) (39" 0.8) (416:1)
Wind velocity
Piace-wise constant (nme (h);velocity (m's))
(0:4.5) (200:3.7) (206:3) (212:3.5) ("18 5) (224:5) (248:4) (272:3) (296:5) (320:6) (344:3) (368.6) (392:4) (416:5)
Heat ransfer coefficient
Piece-wise constant (nme (h):hee (Wn'K))
(214:29)
Celiular plastic 0.015 (m)
ied heat
Constant 0 (Wm®)
22 mm traform
Temperanme
Piece-mise linear (ime (h):tenp. (°C))
(0:4.5) (80:2.5) (104:3.7) (128:4.5) (152;7.9) (176:4.1) (200:1.5) (206:3.6) (212:3) (218:2.2) (224:5.2) (248;10) (272.7.3)
(296:6) (320:3.1) (344;3.3) (368;1.5) (392:0.8) (416:1)
Wind velocity
Constant 2 (m's)
Heat wansfer coefficient
Piece-wise constant (time (h):hec (W'K))
(200:6.36364)
Wood 0.022 (m)
Supplied heat
_Constant 0 (W)
Moving Boundary: Moving boundary
Temperanmre
Piece-wise linear (tme (h):tenp. (°C))
(0:4.5) (80:2.5) (104:3.7) (128:4.5) (152;7.4) (176:4.1) (200:1.5) (206:3.6) (212:3) (218:2.2) (224:5.2) (248;10) (272;7.3)
(296:6) (320:3.1) (344;3.3) (368;1.5) (392:0.8) (416:1)
Wind velocity
Piece-mise constant (nme (h):velocity (m's))
(0:0) (206;3) (212;3.5) (218;5) (224:5) (248:4) (272;3) (296:3) (320:6) (344:3) (368:6) (392:4) (216:5)
Heat transfer coefficient
Constant 500 (WnrK)
Free Surface
ied heat
Constant 0 (Win®)

5.1.7 Boundary connection list
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Boumdary sepment 1: adisbatic (no heat flows)
Bovmdary sepment ?: adisbatic (no heat flawns)
Boumdary sepment 3: adiabatic (noe heat flow?)
Boumdary sepment 4: Fri yia

Boundary sepment 5 imnar sepment (fall thermal contact)
Boumdary sepment &: Fri yia

Boundary sepment 7: Fri via

Boundary sepmeant §: Ispleringsmatta
Boumdary sepment 9: inner sepment (fill thermal contact)
Bovmdary sepment 10: Isoleringsmatta
Bovmdary sepment 11: Friyma

Boundary sepment 12: 22 mm raform
Boumdary sepment 13 45 non traformn
Boundary sepment 14 45 nun traform
Boundary sepment 15 45 nun traform
Boundary sepment 16: 45 non wafonm
Bovmdary sepment 17: adisbatic (no heat flow)
Bovmdary sepment 18: Betonevia

Bovmdary sepment 19: 45 nmn waform
Boumdary sepment 20 15 now traformmn
Boumdary sepment 21: Betongyta

Boundary sepment 22: 18 nun traform
Boumdary sepment 23: 18 non rafonm
Boumdary sepment 24: 18 non wafonm

5.1.8 Inner point type list

WVanmeloabal
Supplied heat
Piece-mise constant (ime (W);pomer (Wimn))
{0:0) (153;40) {226:0)

5.1.9 Inner point connection list

Inmer point 1 W armeakahbel
Irmer poimi 2:- Varmekabel
Inmer point 3: W armeakabel
Inmer point 4 W ammekabel
Inmer point 5: Vammekabel
Irmer point & Varmekabel
Irmer point 7- Varmekabel

5.1.10 Simulation of filling process for young concrete

Surface position as a piece-wise linsar fime. of tme (e (b); y-coord. {m))
(0005, (200;0.5), (206.6;7.1), (207;7.1), (207.6:7.1), (214;8.207),
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b Plane-Surface Analysis

Bl:3, Uing beilong, L unil 10000 (h)

6.1 Description

6.1.11 Stress case

Stracnre length: 12,356 (m)

Data souarce: Standard

Drama source: Extemnal file C Programs' ConTe50 radH4. Omut
Length=0.000 (m) : [widsh(m).red]
{0.400:0.5007 (0.500:0.500) (1.200:0.500)
Lenzth = 4000 (m}) : [widthim) red]
{04000, 500) (0.200:0.500) (1.200;0_500)
Lenzth = 8.000 {m) : [widdh{m).red]
{0.400:0.720) (0.200:0.750) (1.200;0.780)
Length = 200000 () :  [widio).red]
{0.400;1.000) (0.200;1.000) (1.200; 1.000)

6.1.12 Block data list

Block 2: Mogen betong
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Block 3: Ung betong, L/H until 10000 ()
£.1.13 Block type list

Ungz betong: Young condes

Dlaterial dafimirion: C35/45 wilC = 040 ATr entrainmens ()

Soumce
Lul=a University of Technology, Swedan
Tasts durme 1995 10 2004
Adjwstment to 3 "general” data base 2006

Description
Mpdetate heat cement (Degerhanm OPC) from Cementa AR in Sveden

Primarily aimad for use in civil ensinesring stmactures.

Crriginal misterial paramstars
Po-rario 0.18 (-), AlfsHaar 1. 1e-05 (LE), AlfaCool Ba-06 (1/E)
ThetaT 5000 (K}, BelaxTine] 0.005 (d), TimeZaro 025 {d)
Foc2E 53 (MPE), Foref 53 (MWPa), Fref 3.68 (Pa)
Betal 0667 (-), Alfact 0.9 (-), BaaT O (-), RaaFi 09 (-)
EFi2 (-}, Epsl 0 (-}, Tmme51 6 (k)
Eps? -0.0001368 {-), TimeS52 24 (), Thetm5H 120 (h), EthaSH 0.3 {-}
Balax: Ags 0.249 (), Undrs (GPa) 0.01 0001 0.01 0.01 ¢.01 0.01 001 0.01
Balax: Aga 0.5 (d), Unirs (GPa) 0857221 0.256405 3.50511 1. 16388 Q.TES528 0.430177 0.122558 0.101704
Belax: Age 1.O77 {d), Unats (GPa) 2.67304 4.30813 0.03774 3.7019 4 01709 2 100563 0.705556 0.754202
Balax: Age 2.321 {d), Unats (GPa) 2. 11587 4250012 B 20945 7231461 §.34904 35086 1.10078 0.684051
Balax: Ags 5 (d). Units (GPa) 1.26691 2. 75358 593473 B.32677 7.27362 3.06807 125504 314544
Balax: Age 10.772 {d), Units {(GPa) 0.801866 1. 7TEETS 4. 18532 T 43422 750287 4.12974 1.31343 7.05463
Balax: Ags 23 208 (d), Units (GPa)y 0.530145 1 23031 2 0427 6 22082 765742 4 43895 1 40975 9.90401
Ralae: Ags 50 (d), Unies (GPa) 0390024 0.041339 2 12604 508507 771251 5.01355 156035 11 4064
Balax: Ags 107.722 (d), Units (GPa) 0.327423 0.75879 1 85384 42302 764512 5. 8670 1 86341 11.0331
Ralax: Ags 232.079 (d), Units (GPa) 0.200018 §.655347 1.65703 3.T1388 7.45375 6.88487 2.37315 11 4856
Following material parameters are changed by the user

Mogen betong: Other marerial
Dlaterial definition: Mlature C3545 wilVC =040 AEA (str)
Sorce
Luled University of Technology, Swedan
Tests dhring 1995 1o 2004
Adjwstment to 3 "general” data base 2006

Mpdetate heat cement (Degerhanm OPC) from Cementa AR in Sveden
Primarily aimed for use in civil enginesTing smacmres.

Crriginal misterial paramstars
Po-ratio 0.18 {-), E-moduhes 344 (GPa), AlfaHeat 1e-05 (LE)

Foc 53 (MPa), Fref 3.58 (MPa)
Following material parameters are changed by the user
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T Heat Computation Results

7.1 Temp diagram
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7.2 Max temp

Colour map at maximum lemperature [264 (h))
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7.3 Temp vid max strain

Colour map at 418 (k)
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8 Plane-Surface Computation Results

8.1 Strain diagram
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8.2 Max strain

Colour map 1 418 [h)
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1 Software & Project Information

1.1 Software

System name: ConTebe
System version: 1.4
Derveloped by JETMS Concrete AB

1.2 Project

Cripinal flename: C:'Programs' ConTe5t Working Bro4' Fam?_gjuil . CPR

Created: 2019.05.03 084019

Created by: an on CHTH

Current flenarme: C:'Programs ConTeStWorking Brod' Brod_etapp? hijder mjuthast CPR
Last change: 2019.05.10 08 3156

Last change by: tan on CH74
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2 Geometry & Time

2.1 Description

2.1.1 Blocks

Block 1; (-0.500;0.000) - (-0.500;-1.004) - {3.300;-1.000) - (3.300:0.000) - (2.500;0.000) - (0.000;0.000)
Block 2: {2.800:0.000) - (2.500:0.495) - (2.300:0.500) - (1.500:0.500) - {0.000:0.482) - (0.000:0.000)

Block 3: (2.300:0.500) - (2.300:6.740) - (4.232:6.042) - (6.169:7.083) - (8.110;7.161) - (10.052,7.177) - (10.052;7.777) - (1.404:7.847)
-(1.334:7.773) - (1.339:7.373) - (1.109;7.353) - (1.109;6.903) - (1.386;6.881) - (1.500-0.500)

2.1.2 Inner points

Inmer point 1: Positdon (0.200;0.082)
Irmer point 2- Position (0.600;0.052)
Irmer point 3- Position (1.000;0.052)
Tomer poing 4: Position (1.400:0.082)
Irmer point 5- Positon (1 800:0.052)
Inmer poing §: Positdon (2 200;0.082)
Immer point 7: Positdon (2.600;0.082)

2.1.3 Computation time

Total time lensth: 672 (1)
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3 Element Size
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4 Computation Mesh
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5 Heat Properties
-108 H'l lﬂl .I'.l'rl m|u So0 ana ?‘.ﬂl tﬂl Hﬁl ‘H!.ﬂ'lll 11&'“““““' ‘ﬂ.{ll 1.".

m
VEds =8
Al T

5.1 Description
5.1.4 Block type list

Ung betong: Youmg ¢
SIar tempeTanTe:
Constant 12.8
Material definition: C35/45 wil'C = (.40 Alr entraimment (5T}
Smmce
Lulea University of Technology, Sweden
Tests dhrine 1995 o 2004
Adjusment 1o 3 "general” data baze 2006

Mipderate heat cement (Degerhanm OPC) fiom Cementa AR In Sweden

Density: 2330 (kg'm”), Heat cap. 1000 (Fik=-E))
Heat cond (WK as piece-wise linear fimction of equivalent tme of matarity (b)), (equ. time; heat cond ): (0213, (12;2.1),
(24 1.7, (10000;1.7,
C 425 (kp/m®), Wi 323000 (Tig), Lambdal 2 2 {-), 11 4.75 (h), Eappal 1.65 ()
tall  (h), BeraD 1 (-), ThetaRsf 4200 (K), Kappa3 0.5 (-)
5 0331 (=), 15 5.556 (h), tA 5334 (h). nA 1 148 (-)
Lambda? @ (-}, Te2 1 (°C), Eappal 0 (-)
Foc2E 53 (MPa)
Folloving material parameters are chaneed by the wser
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Density: 2326 (kg'm®)
C 430 (kp'm)
Fcc28 56 (MPa)

Mogen betong: Other material
Stan tempeTanme:
Constant §.9
Material definition: Matura C3545 wliC =040 AEA (s)
Saurce
Luled University of Technalogy, Swaden
Tests durimg 19935 to 2004
Adjusmment to 8 "general” data base 2006

Mpderate hest cement (Degerhanm OPC) from Cements AB in Sweden
Primarily aimed for use n civil enginesring smaciwes.

COriginal mterial parameters
Density: 2350 (kgm"), Heat cap. 1000 (Tidke-K))
Heat cond. (Winr'K) as piece-wise Iinear fimction of eguivalent tme of manarity (k), (equ. tme; heat comd ) (0;1.7), (12:2.1),
(24:1.73, (10000:1.7,
Following material parameters are changed by the wser
Drensity: 2326 (kgm")

Packad fylining: Oither material
Stan fempeTanme:
Constant 0.6
Material dafinition” Coarse zrained soil
Source
Luled University of Technalogy 1997

2.g. fill, moraine and gravel

COriginal mterial parameters
Density: X200 (kgin’), Heat cap. 1400 (Tl KN
Heat cond. 2.1 (Wi'ED)

5.1.5 Block connection list

Block 1: Packad fillning
Block 2: Mogen betong
Block 3: Ung betong, sitoulate flling

5.1.6 Boundary type list

Fri yta
Tenperanme
Piece-wizse linear (fime () tenap. (*C))
{0:3.5) (80:3.5) (104:0.7) (128:0.99 (1523 8) (176:3.2) (200:006) (206:0.3) (212:-0.979 (218:-2) (224;-0.1) (248, 2.6) (272:3.1)
(206:3.3) (32000.2) (344:3) (36847 (306;0.8) (416:-1.4) (440:-0.4) (46400
Wind velocrty
Constant 1 (m's)
Heat wansfer coefficient
Comnstant 500 (WK
Fres Surface
Supplied heat
Constant 0 (Wim®)

Tenperanme
Piace-wise linear (mme (h):tenip. ("))
{0:3.5) (80:3.5) (104:0.7) (128;0.9) (152;3.8) (176;3.2) (200:006) (206:0.3) (212:-0.979 (218:-2) (224:-0.1) (248;2.6) (272:3.1)
(206333 (320;0.2) (344:3) (36847 (302:008) (416:-1.4) (440:-0.9) (46400
Wind velocity
Constant 1 (m's)
Heat wansfer coefficient
Piace-wise constant (tme (h):hee (WD)
{80:3.8)
Celhular plastic $.01 (m)
(3685000
Fres Surface
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Suppliad hest
Constant O (Wim™)
1B mon traform
Temperanme
Piece-mize linear (ime (h):tenp. (5C0)
(0:3.5) (80:3.5) (104:0.7) (128;0.9) (152;3.8) (176;3.2) (200;006) (206:0.3) (212:-0.99 (218:-2) {224;-0.1) (248;2.6) (272:3.1)
(T06:3.3) (320;0.2) (344:3) (368;4.7) (302:008) (416:-1.4) (440c-0.4) (464500
Wind velocity
Constant 2 (m's)
Heat transfer coefficient
Piece-wize constant (ime (h);hee (W ED)
(200:7.77778)
Wood 0.018 {m)
(3685000
Fras Surface
Supplied heat
Constant O (Wim™)
45 mum trafonm
Temperanme
Piace-wize linsar (ime (k):tenmp. (5C))
{0:3.5) (80:3.5) (104:0.7) (128;0.9) (152;3.8) (176;3.2) (200;006) (206:0.3) (212:-0.99 (218:-2) {224;-0.1) (248,2.6) (272:3.1)
(T06:3.3) (320;0.2) (344:3) (368;4.7) (302:008) (416:-1.4) (440c-0.4) (464500
Wind velocity
Constant 2 (m's)
Heat wansfer coefficient
Piace-wize constant (ime () hee (WneED)
(200:3.11111%
Wood 0.045 {m)
(4405000
Fras Surface
ied heat
Constant O (Wim™)
Bemmgyta
Temperanme
Piace-wize linsar (ime (k):tenmp. (5C))
{0:3.5) (80:3.5) (104:0.7) (128;0.9) (152:3.8) (176:3.2) (200:006) (206:0.3) (212:-0.99 (218:-2) {224;-0.1) (248,2.6) (272:3.1)
(10633 (320;0.2) (344:3) (368;4.7) (302;008) (416:-1.4) (440c-0.99 (46400
Wind velocity
Piece-mize constant (fime () velocity {m's))
(006 (200;7) (206;8) (212:00 (I18;8) (224:3) (245:5) (272:3) (206:5) (320;11) (344:5) (368:6) (392;5) (416:5) (240;5) (464:8)
Heat wransfer coefficient
Piace-wize constant (fime () hee (WneED)
114:1.4)
( Celhilar plastc §.015 {m)
(3685000
Free Surface
heat
Constant O (Wim™)
22 pn rEform
Tenmperanme
Piece-mize linear (time (k) tenp. {(%C1)
(0:3.5) (80:3.5) (104:0.7) (128:0.9) (152;3.8) (176;3.2) (200;0.6) (206:0.3) (212:-0.99 (218:-2) {224;-0.1) (248,2.6) (272310
(10633 (320:0.2) (344:3) (36847 (302:008) (416:-1.4) (440c-0.4) (46400
Wind velocity
Constant 2 (m's)
Heat wansfer coefficient
Piece-mise constant (fime () hee (WneED)
(200636364
Wood 0.022 {m)
(4643000
Free Surface
Suppliad hest
Constant O (Wim™)
Tenmperanme
Piece-mize linear (fime (hy:tenp. {(%C1)
{0:3.5) (80:3.5) (104:0.73 (128;0.9% (152;3 83 (176:3.2) (200:0.6) (206:0.3) (212:-0.00 (218;-2) {224:-0.1) (248;2.6) (272:3.1)
(10633 (320;0.2) (344,3) (368;4.7) (302;008) (416:-1.4) (440c-0.4) (46400
Wind velocity
Piece-mise constant (fime (b velociy (m's))
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{0:0) (206;8) (212;97 (218;8) (224;3) (248:5) (272:3) (296:5) (320;11) (344;3) (368.6) (392:5) (416:5) (440:5) (264:8)
Heat transfer coefficient
Constant 500 {WneED
Fres Surface

heat
Constant 0 (Win®)
5.1.7 Boundary connection list

Boumdary sepment 1: adiabatic (noe heat flow?)
Boundary sepment 2; adiabatic (oo heat fovw?)
Boundary sepment 3; adiabatic (oo heat fow?)
Boumdary sepment 4: Fri yia

Boumdary sepment 3: inner sepment (fill thermal contact)
Boumdary sepment 6: Fri via

Boumdary sepment 7: Fri yia

Boumdary sepment §: Isoleringzmarta
Boumdary sepment §: inner sepment (fiall thermal cantact)
Bonmdary sepment 10: Isoleringsmstta
Bonmdary sepment 11- Fri yta

Boumdary sepment 12: 22 nom fraform
Bonmdary sepment 13: 45 nun traforn
Bonmdary sepment 14 45 nun traforn
Bonmdary sepment 15: 45 nun traforn
Bomdary sepment 16: 45 nun fraformn
Boundary sepment 17; adiabatic {no beat flom?)
Boundary sepment 12: Betonevia

Boumdary sepment 19: 45 nun fraformn
Boundary sepment 20: 18 nun traforn
Boumdary sepment 21 Betonzyta

Boumdary sepment 22: 18 nom raform
Boumdary sepment 23: 18 nom riform
Boumdary sepment 24: 18 nom wrifonm

5.1.8 Inner point type list

W anmelkabsl
Supplied heat
Piece-mise constant (time (h):power (Wim))y
(0;0% (20400 (22400

5.1.9 Inner point connection list

Inner point 1: Vammekabe]
Irmer point 2: "\ ammeksbe]
Irmer point 3: \amekabe]
Inner point 4: Vammekabe]
Irmer point 5: \aimmekabe]
Irmer point & \amekabe]
Irmer paint 7: \ammekabe]

5.1.10 Simulation of filling process for young concrete

Surface position as a piece-wise linear fime. of dme (fime (h); v-coord. {mj)
(0:0.5), (200;0.5), (2066.74), (207;6.74), (212.5;7.847),
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6 Plane-Surface Analysis
-1.00 8] G| 200 200 4500 S0 800 Foo B0 S00| 000| 100| 1200| adeo| 08| woo| moe| 1roo 1#1.

Bil:3, Ung bestong, LH undil 10000 (h)

6.1 Description

6.1.11 Stress case

Difault time steppmg
Translaticn
Free (0.000)
Rotation aroumd M-zeds
Frae (0.000)
Botation aroumd Y-axis
Full resmaint (1.000)
Besilience: LH-bazad
Simucnoe leneth: 24177 (m)
Drama source: Standard
Data source: External file C' Programs ConTe5rredHY . Omomt
Length=0.000 (m) - [ ]
(0.400:0.500) (0.500:0.500% (1.200:0.500)
Lenzth =4 000 (m) - [widih{m) red]
{0.400:0.500) (0.2500:0.500) (1.200:0.500)
Length=58.000 (m) : [width{m).red]
{0.400:0. 7200 0.200:0.750% (1.200:0.TE0)
Length=20.000 (m) - [widt(m).red]
{0.400:1.000) (0.2500; 1000 (1.200; 1 000}

£.1.12 Block data list

Block 2: Mogen betong
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Block 3: Ung betong, L/H untl 10000 (k)
£.1.13 Block type list

Ung betong: Young comndTeie
Material definition: C35/45 wiVC =040 Afr entraimment (1)
Sooce
Luled University of Techrology, Swedean
Tests during 1995 m 2004
Adjusmeent to 8 "general” data base 2006

Mipdarate heat cemant (Degerhanm OPC) from Cements AB in Sweden
Primarily aimed fior use in civil enginesring smacmoes.

Original material paramaters
Po-ratia .18 (-), AlfsHear 1.12-05 (LE), AlfaCool 92-06 (1)
ThewT 5000 (E), RelaxTimel 0.005 (d), TimaZaro 0.25 (d)
Foc28 53 (MPa), Foref 53 (WPa), Fef 3.68 (WPa)
Betal 0.667 (-), Alfact 09 (-), RaaT 0 {-), RaaFi 0.9 ()
EFi 2 (-}, Epsl 0 (-), Tome51 6 (k)
Eps? -0.0001368 (-), Tims52 24 (h), ThemSH 120 (h), EthatH 0.3 {-)
Bala: Ags 0.249 (d), Units {GPa) 0.01 0.01 0.01 0.01 Q.01 0.01 0.01 0.01
Bela: Age 0.5 (d), Undrs (GPa) 0857221 0256405 3.50511 116388 0.TE6528 0430177 0.122558 0.101704
Bela: Age 1.077 (d), Units (GPa) 2.67304 4.80813 0.03774 37019 401709 219063 0.705554 0.754202
Balar: Age 2321 (d), Units {GPa) 2.11587 4.23012 B 20944 7 231481 434904 35084 1.10078 0.4634051
Balar: Age 5 (d). Units (GPa) 1.26601 275358 595473 B.32677 7.27362 3.06807 125504 3.143466
Bala: Age 10.772 (d), Units (GPa) 0.301968 1. TEET4 4. 18532 743422 7 50287 4.12974 1.31843 7054635
Bala: Age 23.208 (d), Units {GPa) 0.330145 1.23091 20437 6. 22042 765742 4438935 1.40975 990401
Bala: Age 50 (d), Untts (GPa) 0.300024 0041339 2 72504 508507 T.T1281 5.01355 1.56035 11 4045
Balar: Age 107.722 (d), Units (GPa) 0.327423 075879 185354 4.2392 764412 5. 8679 1 86341 11.9331
Bala: Age 232.079 (d), Units (GPa) 0.200014 00655347 1.65703 3.7T1388 745375 6.85487 2.37315 11 4844

Following material parameters are changed by the usar

Mogen betone: Other material
Material definition: Mature C3545 wilVC =040 AEA ()
Sorce
Luled University of Tecknology, Swedsn
Tests during 1995 o 2004
Adjusmeent to 8 "general” data base 2006

Mipdarate heat cemant (Degerhanm OPC) from Cements AB in Sweden
Primarily aimed for use in civil enginesring stacres.

Original material paramaters
Po-rarie .18 (), E-moduius 344 (GPa), AlfaHear 12-0F (LE)

Fer 53 (MPa), Firef 3.68 (WPa)
Following material parameters are changed by the wuser
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T Heat Computation Results

7.1 Temp diagram
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7.2 Max temp

Colour map at maximum lempanature [265 (R
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7.3 Temp vid max strain

Colour map at 443 (hj
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8 Plane-Surface Computation Results

8.1 Strain diagram
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8.2 Max strain

Colour map at 4435 (h)
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D. Beradkningar fran ConTeSt Pro med antagna produktionsférhallanden

Etapp |

C:24204 Ram 2 gjutl.CPR

Report
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1 Software & Project Information

1.1 Software

System name: ConTe5t
Swstem version: 1.4
Developed by: JETMS Concrete AB

1.2 Project

Origimal flename: C:'Programs ConTe5t Working 24204 Fam 12.CFR
Created: 2018.06.19 131445

Created by amr oo CH3S

Current flename: C'Programs'ConTe5 Working' 24204 Bam 2 gjutl CPR
Last change: 2019.05.03 08.02.49

Last change by amr on CH46
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2 Geometry & Time

2.1 Description

2.1.1 Blocks

Block 1: (0.000;0.000) - (~0.500;0.000) - (-0.500;-1.000) - (3.300;-1.000) - (3.300;0.000) - (2.500;0.000)

Block 2: (0.000;0.000) - (2.500;0.000) - (2.800:0.495) - (2.300:0.500) - (1.500:0.500) - (0.000;0.482)

Block 3: (1.800;0.500) - (2.300;0.500) - (2.300;7.100) - (4.232.7.302) - (6.169:7.443) - (8.110;7.521) - (10.052;7.537) -
(10.052;8.137) - (1.208:5.207) - (1.337;8.133) - (1.361;7.733) - (L.111;7.713) - (1.111:7.263) - (1.390;7.241)

2.1.2 Inner points

Trmer point 1: Position (0. 200;0.100)
Trmer point 2: Position (0.600;0. 100)
Trmer point 3: Position (1.000;0.100)
Trmer point 4: Position (1.400;0.100)
Trmer point 5: Position (1.800;0.100)
Trmer point 6: Position (2. 200;0. 100}
Trmer point 7: Position (2.600:0. 100)

2.1.3 Computation time

Total time length: 672 ()
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3 Element Size

S 0,100, D: 0200, CR: 0.5

-0 1R T N CRnS
Se 150 18018018 150 650 0.0, Dx 0,030, CR:= 03
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4 Computation Mesh
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5 Heat Properties

Bds:2ds-11

5.1 Description
5.1.4 Block type list

Packad fillning: Other material
SitaTt temperauTe:
Comstant: 2.0
Material definition: Coarse grained soil
Sourca
Lulea University of Technology 1997
Descripiion
e fill morains and gravel
Crigingl mxtarial pRrameters
Density: 2200 (kg'm”). Heat cap. 1400 (Tk=z-EX)
Haat cond 2.1 (WK}

Miateria] defivition: Manme C35/45 w/C = 0.40 AEA (1)
Source

Luled University of Technology, Sweden

Tests chring 1995 to 2004

Adstment 1o 3 "gensral” data base 2008

Modarats heat cement (Degarhamn OPC) from Cements AB in Srraden.
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Primarily aimed for use in civil enginesring stmacnmes.

Original material parameters
Density. 2350 (kg'm”), Heat cap. 1000 (Jkz-E))
Heat cond (Win'ED) as piece-wise linear fincrion of equivalent time of manmity (b)), (egu. time; heat cond ) (0;1.7), (12;2.1),
(24:1.7), CLODDD; 1.7y,

Ung betong: Young conaete
Start tfemiperature:
Constamt: 13.0
Mfarerial definition: C35/45 wl'C =0.40 Air entrainment (5T}
Souarce
Luled University of Technology, Swaden
Tesrs chormg 19935 o 2004
Adinstment 10 3 "gensral” dats base 2008
Description
Moderats hest cement (Degerhamn OPC) fom Cementa AB in Sweden.

Primarily aimed for use in civil enginesring soacnmes.

Original material parameters
Density: 2350 (kg'm?), Heat cap. 1000 (T(k=-E))
Haat cond (Wn'ED) as pisce-wiss linear fanction of equivalent time of manricy (1), (squ. time; heat cond ) (0;2.1), (12:2.1),
(24,173, CLOOOD; 1.7y,
C 425 (kkg'm?), Wi 323000 (T'kz), Lambdal 2.2 (), t1 4.75 (h), Kappal 1.65 {-)
e 0 (1), Betald 1 {-), ThetaRaf 4200 (K, Kappa3 0.5 ()
5 0331 (=), 85 5.556 (h), t4 8.334 (h), mA 1148 (=)
Lambda? O (-), Tr2 1 {°C), Eappal 0 (-}
Foc28 53 (MPa)
Fellowing material parameters are changed by the user
C 430 (p'm®)

5.1.5 Block connection list

Block 1: Packad fiilning
Block 2 Mogen betong
Block ¥: Ung betong, simulate flling

5.1.6 Boundary type list

Friyia
anme
Comstamt 2 {*C)
Wind velocity
Comstant 5 {m's)
Heat transfer coefficient
Constant 300 (WinrE)
Fres Surface
Supplied heat
Comstant 0 {Wim®)
Form
Teamperanms
Comstamt 2 {*C)
Wind velecity
Comstant 5 (m's)
Heat transfer coefficient
Piece-wise constant {fime (W)chee (W mE))
{20006 36364
Wood 0.022 (m)
{344:5000
Fres Surfaca
Supplied heat
Comstamt 0 {Wim®)
Caliplast
Tamperanoe
Comstamt 2 {*C)
Wind velocity
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Constant 5 {m's)
Heat mansfer coefficient
Plece-wise constant (fime (h)hic (WK
(152:3.8)
Celhalar plastic 0.01 (m)
{344:-5000
Free Surface
Suppliad heat
Comstant O {W/im™)
Moving Boundary: Moving boumdary
Temperanme
Constamt 2 {*C)
Wind veleciry
Constant 5 (m's)
Heat mansfer coefficient
Comstant 500 (Wim'E)
Fres Surface
Suppliad heat
Comstamt O (Wim™)

5.1.7 Boundary connection list

Boundary sepment 1: Fri vta

Boundary segment 2: adiabatic (mo heat fow)

Boundary segment 3: adiabatic (mo heat flow)

Boundary segment 4: adiabatic (mo heat flow)

Boundary segment 5: nmer segroent (fall thermal contact)
Boundary segment §: Fri yia

Boundary segment 7: Farm

Boundary segment %: mner segroent (full thermal contact)

Boundary segment 13: Fam
Boundary sepment 14: Form
Boundary segment 15: Fam
Boundary segment 16: adiabatic {no heat fom)
Boundary segment 17: Fri via
Boundary segment 18: Farm
Boundary segment 19: Form
Boundary segment 20: Farm
Boundary segment 21: Form
Boundary segment 22 Farm
Boundary segment 23: Form
Boundary segment 24: Fri via

5.1.8 Inner point type list

VErmeicablar
Suppliad hest
Piece-nise constant (fime () peer (W)
(0,03 (13240 (22400

5.1.9 Inner point connection list

Imner paint 1: Virmelablar
Immer paint 2: Virmeiablar
Imner paint 3: Virmelablar
Inner paint 4: VErmekcablar
Imner point 5: Virmeiablar
Inner paint 6 VErmeicablar
Imner paint 7: Virmekablar

5.1.10 Simulation of filling process for young concrete

Surface position as 3 piece-wise linear fimc. of mme (tme (h); coord. {m))
(0;0.5%, (200;0.5), (213;7.1), {215;7.1), (217;8.30m,
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6 Plane-Surface Analysis

BI:3, Wing betong, LH url 10000 )

6.1 Description

6.1.11 Stress case

Diafanlt time stepping
Trapslation
Frea (0.000)
Ruotation arcund X-axis
Frea (0.000)
Ruotation around Y-axds
Full restraint (1. 000)
Resilience: LH-based
Stracture length: 12.356 (m)
Data source: Standard
Resilience reduction length and widih dependent
Data source: External file C:'Programs ConTe5tredHS. (m mr
Lengrh = 0,000 (m) : [rridth{n),red)
(0,400, 0.500) (0.800;0.500) {1.200;0_500)
Length = 4.000 (m) : [vidth{m),red]
(0.400:0.500) (0.800,0.500) (1.200;0.500)
Length = 8.000 (m) : [width{m).red]
(0.400;0.720) (0.800,0.750) (1.200,0.720)
Length = 20000 (m) :  [ridihim).red]
(000 1000y (0.800;1.000) {1.200; 1000

6.1.12 Block data list
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Block 0 1 betong
Block 3: Ung betemg, L/H until 10000 (k)

£.1.13 Block type list

Magen betong: Cther marstial

Miarerial definition: Manme C35/45 wl'C = 040 AEA (=1)

Sourca
Lulsa University of Technology, Sweden
Tests durmg 1995 o 2004
Adjustment 1o 2 "zenstal” data base 2008

Dhescription
Mloderate heat cement (Degerhamn OPC) from Cementa AB in Swaden.

Primarily zimed for use in civil enginesring struciures.

Original material parameters
Po-ratio 0.18 (-), E-mnodulus 34.4 (GPa), AlfaHear 1e-03 (1E)
Fuoo 53 (MPa), Foef 3.68 (WPa)

Ung betonz: Young condeie

Marerial definitdon: C3545 wl'C = 0.40 Air entrainment (s}

Sawarce
Luled University of Technology, Sweden
Tests durmg 1995 o 2004
Adjusment 1o 2 "zenetal” data base 20048

Description
Modarate hest cement (Degerhamn OPC) from Cementa AB in Sweden.

Primarily aimed for use in civil enginesring smucnmes.

Original material pArametars
Po-ratio 0.18 (-), AlfaHeat 1.1e-05 (LE), AlfaCool 9=-08 (L)
ThetaT 5000 (E), RelaxTimel 0.003 (d), ToweZero 0.25 (d)
Foc28 53 (MPa), Foref 53 (WPs), Fref 368 (MPa)
Betal 0667 (-), Alfact 0.9 (-), BaaT 0 (-), RasFi 0.9 (-
EFi 2 (-}, Epsl 0 (-), TameS1 & (h)
Eps2 -0.0001368 (-}, TimeS2 24 (h), TheraSH 120 (h), EtaSH 0.3 ()
Belax: Age 0349 (d), Units (GPa) 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01
Belax: Age 0.5 (d), Units (GPa) 0.857221 0.256405 3.50511 1.16388 0.7BE528 0430177 0122558 0101704
Belax Aze 1077 (d), Units (GPa) 267304 4 50813 2.03774 3.7019 401790 2 19043 0705556 0.754202
Belax Age 2 321 (d), Units (GPa) 2. 11587 4.25012 3. 20964 723141 & 34904 3 5086 1. 10078 0.884051
Belax: Age 5 (d), Units (GPa) 1. 26691 2. 75358 595473 32677 7.27362 3.946807 1.25504 3143466
Belax: Age 100772 (d). Units (GPa) 0.201966 1.TEET4 418532 743422 750287 412074 1. 31543 7.05465
Belax: Agze 23208 (d), Units (GPa) 0.539145 125091 20427 6 22082 7.65742 4.43805 1.40975 9.90401
Belax: Age 50 (d), Units (GPa) 0.399024 0941330 2 224504 5 08507 7.71281 5.01355 1.36035 11 49466
Belax: Age 107.722 (d), Units {GPa) 0.327423 0.75870 1. 85384 42302 7.64612 58670 184341 11.9331
Belax: Age 232079 (d), Units {GPa) 0.290016 0655347 1.65703 371388 745375 6.88487 2.37315 11.4864
Following marterial paramesters are changed by the user
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7 Heat Computation Results
7.1 Temperatur
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7.2 Tmax

Calour map at 258 (k)
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8 Plane-Surface Computation Results

8.1 Strain

0 Sirain ratia |-

250 30 350 400

00

— Minimum for block 3 Masdmum for block 3 — Awerage for biock 3

128



8.2 5 376h
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Etapp Il

C:24204 Ram 2 gjutll cellplast.CPR
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1 Software & Project Information

1.1 Software

System name: ConTe5t
System version: 1.4
Developed by: JEIMS Concete AB

1.2 Project

Criginal filename: C:'Programs ConTa5t Working' 34204 Fam 12.CPR

Created: 2018.06.19 131445

Created by amr on CH26

Crrrent filename: C-'\Programs ' ConTeSt Working 24204 Bam 2 gjuill cellplast CPR.
Last changa: 2019.05.03 05.04.08

Last change by amr on CHA6
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2 Geometry & Time

H.
pei I e IpcSipofip:

2.1 Description

2.1.1 Blocks

Block 1: (0.000:0.000) - {-0.500:0.000) - (-0.500:-1.000) - (3.300;-1.000) - (3.300;0.000) - (2.500;0.000)
Block 2: (0.000;0.000) - (2.500;0.000) - (2.500;0.495) - (2.300;0.500) - (1.500;0.500) - (0.000;0.452)

Block 3: (1.800-0.500) - (2.300;0.500) - (2.300;6.740) - (4.232,6.942) - (6.169;7.083) - (8.110:7.161) - (10.052:7.177) -
(10.0527.777) - (1.404:7.847) - (1.334;7.773) - ¢1.359;7.373) - (1.108;7.353) - (1. 109;6.903) - (1.356:6.881)

212 Inner points

Inmer peint 1: Position (0.200:0.100)
Inmer point 2: Position (0.600;0.100)
Tnmer point 3: Position (1.000:0.100)
Tnmer point 4: Position (1.400;0.100)
Inmer point 5: Position (1.900;0.100)
Tnmer point 6: Position (2.200;0.100)
Tnmer peint 7- Position (2.600:0.100)

213 Computation time

Total time length: 672 ()
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3 Element Size

200,100, D: 0300, CR: 0.5

-0 1R My N CRnS
5: 150 180180 18 15 650 DU, O U030, CR: 0.3
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4 Computation Mesh
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5 Heat Properties

Bd=23ge 44

5.1 Description
5.1.4 Block type list

Packad fillning: Cther material
Start temperatuTe:
Comstant: 2.0
Miaterial definition: Coarse grained soil
Sourca
Lulea University of Technology 1997
Deescription
e fill morains and gravel
Criginal matarial parameters
Density: 2200 (kg'm”), Heat cap. 1400 (T/{k="E))
Heat cond. 2.1 (WimrED)

Mogen betong: Other material
S1aTT TSIperauTe:
Comstant: 2.0
Mfaterial definitiom: Manme C35/45 w0/C =040 AEA ()
Suarce
Luled University of Technolozy, Sweden
Tests chring 1995 o 2004
Adstment to 3 "gensral” dats base 2004
Description

Nloderate heat cement (Degerhann OPC) from Cements AB in Smeden.
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Primarily aimed for nse in civil enpinsering stmchures.

Original material parametsrs
Deensity: 2350 (kp'm”), Heat cap. 1000 (Jifcz-E))
Heaarcond  (Wnv'ED) as piece-wise linsar fanction of aquivalant time of manarity (b), (squ. tims; heat cond ) {0;1.7), (12:2.1],
(24:1.7), (1OD0O; 1.7y,

Tng batong: Young conoTete
Start temiperafure:
Constant: 13.0
Miarerizl defmitiom: C35/435 wil/'C = 0.40 Air entrainment {5m)
Source
Luled University of Technology, Swaden
Tests chring 1993 o 2004
Adjusment to a "zensral” data base 2006
Drescription
Modarats heat cement (Degerhamn OPC) from Ceamenta AB in Sweden.

Primarily aimed for nse in civil enginssring stmchures.

Original material parameters
Density: 2350 (kg'm”), Heat cap. 1000 (Tl E))
Heat cond (Wm'K) a5 piece-wise linear fianction of equivalant time of manarity (h), (equ. time; heat cond }: {0;2.1), (12:2.1),
(24;1.7), (1O000; 1.7,
C 425 (kp'm?), Wi 323000 (Tkz), Lambdal 2.2 (-, 11 4.75 (h), Eappal 1.65 (-}
20 0 (1), BetaD 1 {-), ThetaRaf 4200 (), Kappal 0.5 (=)
& 0.331 -}, t5 5.556 (b), tA 8334 (), nA 1. 148 ()
Lambda? 0 (-, Tr2 1 {*C}, Eappal 0 {-}
Foc2B 33 (MPa)
Fellowing material parameters are changed by the nser
C 430 (kz'm’)

5.1.5 Block connection list

Block 1: Packad fidlning
Block 2 Mogen betang
Block 3: Ung beteng, sinulate filling

5.1.6 Boundary type list
Friyia

anme
Comstant 2 (*C)
Wind velociry
Constant 5 (m's)
Heat ransfer coefficient
Constant 500 (Win'ED)
Fres Surface
Supplied heat
Constant O (W/m*)
Form
Tamperanme
Comstant 2 (*C)
Wind velociry
Comstant 5 (m's)
Heat ransfer coefficient
Pipce-wise constant {fime (b hee (W/mE))
{2006 36364)
Wood 0.022 (m}
(3635000
Fres Surface
Supplied hest
Comstant 0 (W/m*)
Cellplast
TemperanmTs
Constant 2 (°C)
Wind velocity
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Comstant 5 {m's)
Heat mansfer coefficient
Piece-wise constant {ime {h)chee (W/mE))
{B0:3.8)
Calhalar plastic 0.01 {m)
{368-300)
Free Surface
Supplied hest
Constant 0 (Wim®)
Ioving Boundary: Moving bamdary
Temperanms
Constant 2 {*C)
Wind velocity
Constant 5 {m's)
Heat mansfer coefficient
Constant 500 (Wn'E)
Fres Surface
Supplied hest
Constant 0 {Wim™)

5.1.7 Boundary connection list

Boundary segmeent 1: Fri via

Boundary segment 2 adiabatic (oo heat Sow)
Boundary segment 3 adiabatic (oo heat Sow)
Boundary segroent 4: adiabatic (oo heat fow)
Boundary segment 5: immer segment (fill thermal contact)
Boundsry segment §: Fri via

Boundary segment 7: Cellplast

Boundary segment 5 inmer segmeant (fall thermal contact)
Boundary segment 9: Cellplast

Boundary segment 10:; Fri vta

Boundary segment 11 Form

Boundary segment 12: Form

Boundary segment 13: Form

Boundary segment 14: Form

Boundary segment 15: Form

Boundary segment 16; adiabatic (no heat flovw)
Boundary segment 17: Fri vta

Boundary segment 18: Form

Boundary segment 19: Form

Boundary segment 20: Farm

Boundary segment 21: Form

Boundary segment 22 Form

Boundary segment 23: Form

Boundary segment 24 Fri via

5.1.8 Inner point type list

WHrmelkablar
Supplied hest
Piece-wise constant {ime {h)-porrer (W)}
{0;0) (B0:40% (224:0)

5.1.9 Inner point connection list

Inner point 1: VErmelcablar
Inner point 2: Varmelablar
Inner point 3; Varmelablar
Inner point 4 Varmelablar
Immer point 5: Virmelsablar
Immer point 6: Virmelablar
Immer point 7: VErmeisablar

5.1.10 Simulation of filling process for young concrete

Surface pesition 35 3 piece-wisa linear fime. of tme (tims (h); y-coord. (m]))
(0;0.5), (200:0.5), (213;6.74), (215;6.74), (217;7.84T),
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6 Plane-Surface Analysis

BI:3, Ling betorg, LH wril 10000 ()

6.1 Description

6.1.11 Stress case

Diafanlf time stepping
Translation
Free (0.000)
Fotarion arcund X-axis
Fres (0.000)
Fotation arcund ¥aods
Full resmaint {1.000)
Rasilience: TH-bhased
Smacnare length: 24177 (m)
Diata source: Standard
Basilisnce reduction lenzth and width dependent
Diata spurce: External file C: Programs Con Tebt redH4. fm mt
Length =0.000 (m) :  [vridthm) rad]
{0.400;0.500) (0.800:0.500) (1.200:0_500)
Length =4.000 (m) : [vidt{m).red]
(0000 0.500% (0. 80005000 (1.200:0.500)
Length =8.000 (m) :  [vidim).red]
(0.400:0.720) (0.800,0.750) (1.200.0.7E0)
Length = 20,000 (m) : [widthim) red]
(0.400; 1000y (0.800;1.000) (1.200:1.000)

£.1.12 Block data list
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Blodk 2: Mogen
Block 3: Ung betong, L/H until 10000 (k)

6.1.13 Block type list

Mogen betong: Other material

Marerial definitiom: Manme C35/45 wl/C = 0,40 AEA (s1)

Source
Luled University of Technology, Sweden
Tests durmg 1995 1o 2004
Adjustment toa "gensral” data base 2008

Description
Blodarate heat cement (Degerhamn OPC) fom Cementa AB in Sweden.

Primarily simed for use in civil enginesring stmctures.

Original material parameters
Po-ratio 0.18 (=), E-modulus 34.4 (GPa), AlfaHeat 12-03 (LE)
Foo 53 (MPa), Firef 3.58 (MPa)

Ung betonz: Young condrete

Marerial defimition: 3545 wiliC = 0.40 Air entrainmesnt {5t}

Source
Lules University of Technology, Sweden
Tests during 1993 1o 2004
Adjustment to a "general” data base 2004

Descriprion
Blodarate heat cement (Degerhamn OPC) ffom Cementa AB in Swaden.

Primarily simed for use in civil enginesring stmaciures.

Origingl material parameters
Po-rato 0.18 (<), AlfaHear 1.1e-05 (1E), AlfaCool 908 (LE)
ThetaT 5000 (), FelaxTmel 0.00F (d), TimaZero 0.25 (d)
Foc28 53 (MPa), Foref 53 (WPa), Fref 3.68 (MWPa)
Betal 0,667 (=), Alfact 0.9 (-), FaaT 0 (-), FasFi 0.0 {-)
EFi 2 (-}, Epsl 0 (-}, TomeS1 & (k)
Eps2 -0.0001368 (-}, TomeS2 24 (h), ThetaSH 120 (h), EthaSH 0.3 (-)
Belax: Aze 0249 (d), Unres (GP&) 0001 0.01 0.01 0.01 0.01 .01 0.01 001
Belax: Aze 03 {d), Units (GPa) 0837221 0.256405 3.50511 1. 16388 0.7RE528 0439177 0122558 01017046
Belax: Aze 1077 (d), Unies (GPa) 267304 450813 203774 3.7010 £.01700 2. 19943 0705556 0.754202
Belax: Aze 2321 (d), Unies (GPa) 2. 11587 425012 8. 20966 723161 634004 3.5086 1.10078 0684051
Belax: Aze 5 (d), Units (GPa) 1. 26691 275358 5.05473 E32677 7.27362 3.96807 1.25504 3.14366
Belax: Aze 100772 (d)., Units (GPa) 0.801966 1. TEET4 . 18532 743422 730287 4.12074 131543 7.05445
Belax: Aze 23 308 (d). Units (GPa) 0.339145 1.25000 20427 622062 7.65742 4.43505 140075 000401
Belax: Agze 50 (d), Units (GPa) 0.399024 0941330 222504 508507 771281 5.01355 156035 11 4966
Belax: Aze 107722 (d), Unirs (GPa) 0.327423 0.75870 1L.B5384 43392 764612 58670 1.846341 11.9331
Belax: Aze 232079 (d), Unirs (GPa) 0.290016 0.655347 165703 3.71388 7.45375 688487 2.37315 11.4866
Following material paramaters are changad by the nser
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T Heat Computation Results
7.1 Temperatur
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7.2 Tmax

Coalour map at 258 (k)
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8 Plane-Surface Computation Results

8.1 Strain
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8.2 5 402h

Calour map at 402 (k)
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