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Sammanfattning

Arbetet som beskrivs i denna rapport ar ett led i forskningen rérande
frostbesténdig undervattensgjuten betong innehallande AUV-medel
(Antiutvaskningsmedel). Rapporten &r uppdelad i tva delar (Del 1 & 2).

Rapporten behandlar i huvudsak Del 1 och den bestar av en férstudie och ett
fullskaleforsok. Del 1 syftar till att bevisa att det ar mdojligt framstalla, och
gjuta under vatten i full skala med, en frostbesténdig betong innehallande
antiutvaskningsmedel och luftporbildande tillsatsmedel.

Del tva, redovisas i Bilaga A, syftar till att genom sdkning i Vagverkets
databas "BaTMan” finna lampliga broar fér framtida urtagning och provning.
De broar som anses som lampliga i sammanhanget ar de dar det finns
anledning att misstidnka att ndgon av brons konstruktionsdelar som innehaller
antiutvaskningsmedel utsatts foér frostattacker.

Férstudien innefattar en serie av mindre blandningar (140 liter) dar andelen
flytmedel och Iuftporbildande tillsatsmedel varierades. Syftet med férstudien
var att faststélla lampliga proportioner av ovan namnda tillsatsmedel med
avseende till betongens arbetbarhet och frostbestandighet. Resultaten fran
dessa forsok ligger till grund for det seanre fullskaleférsoket som redovisas i
del tva. Provkroppar fran de olika gjutningarna innehdll 2,4 %
(referensblandning vilken inte hade ndgot tillskott av luftporbildande
tillsatsmedel), 3,6 %, 5,4 %, 6,7 %, 10,3 % luft. Frostprovning enligt SS 13
72 44 "Borasmetoden” i bade sot- och saltvatten (3 % natriumklorid)
utfordes. Samtliga resultat frdn sétvattensprovningen visar att betongen hade
mycket god frostbestandighet. Provning utférd i saltvatten (3 %
natriumklorid) visade att alla provkroppar, utom referensblandningen,
uppvisade mycket god frostbestandighet.

I den andra delen av rapporten beskrivs ett sa kallat fullskaleforsék som
utfordes enligt Vagverkets publikation 2002:50 “Antiutvaskningsmedel”.
Betongen som anvandes vid detta forsék uppvisade mindre luft an vad som
efterstravades och en viss separation kunde urskiljas efter betongen hardat.
Betongen klarade de krav som stélls i Vagverkets publikation 2002:50 samt
de krav som stills pa frostbestandighet enligt SS 13 72 44 "Borasmetoden”.
Frostbestandighet provades ocksd enligt ASTM 666-85 “inre
frostbestdndighet”, resultaten fr&n denna provning pavisade hur
stenseparation kan inverka pa betongens inre frostbestdndighet. Tre av sex
provkroppar klarade inte de krav som stélls av denna provningsmetod.

Undervattensgjuten betong innehallande AUV-medel kan med all sakerhet
tillverkas s att den klarar de krav som for narvarande stalls pa
frostbestdndighet. Resultaten fran denna studie visar att ett riktvérde for
undervattensgjuten betongs luftinnehall &r cirka 7-8 %* da betongbilen
l&mnar betongstationen for att kunna parera eventuella forluster som uppstar
vid transport (korstracka och typ av fraktsatt) och pumpning.

Ett riktvarde for "stabil” lufthalt vid arbetsplatsen efter pumpning torde vara
nagonstans i storleksordningen kring 5-6 %.

! Styrker tidigare resultat Bjdrkenstam E. [3]
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En viktig fragstallning som bér tas under beaktning &r hur resultaten fran de
olika frostprovningsmetoderna relaterar till det svenska klimatet, d.v.s hur
manga fryscykler med respektive metod motsvarar en svensk normal vinter.
Ocksa vilken av metoderna som i denna aspekt aterspeglar verkligheten pa
basta satt.
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Summary

This report is written as a part of the research regarding freeze thaw
resistance of concrete used in sub water applications. The project described in
this technical report is divided in two parts.

The first part contains a preliminary study and a full-scale experiment. The
aim of the first part is to prove that it is possible to produce, and cast, a
concrete resistant to freeze/thaw actions consisting of air-, anti-wash out-,
and super plasticsizer admixtures.

The second part of this report describes the search for suitable bridges for
field-testing and core drilling. The work is presented in Bilaga A. The search
was conducted in the Swedish Road Administrations database “BaTMan”.

The first part represents the preliminary study that consisted of a series of
smaller mixes (140 liters) where the proportions of the air- and super
plasticsizer agents varied. The purpose of varying these properties was to
confirm what amount of each agent needed to fulfill the requirement of the
concrete, i.e. workability and freeze/thaw resistance. This procedure
determined the proportions of the additives used in the full-scale experiment.
The test samples from the different mixtures were submitted to testing after
curing. The air content was determined to 2,4 % (reference mixture with no
addition of air agent), 3,6 %, 5,4 %, 6,7 %, and 10,3 % of air pores.
Freeze/thaw testing was conducted according to the Swedish standard SS 13
72 44 “Borasmetoden” both in fresh water and in saltwater (3 % potassium
chloride). The results from the freshwater testing proved that all concrete
mixtures had very good resistance to freeze/thaw action. The results from the
saltwater testing proved that all concrete mixtures, except the reference
mixture, had very good resistance to freeze/thaw action.

The full-scale experiment is described in the second part of the report. The
experiment was conducted according to the Swedish Road Administration
(Vagverket) publication 2002:50 “Antiutvaskningsmedel”. The concrete used
in this part had a lesser amount of air pores than wanted and the concrete
also showed signs of separation after the concrete had cured, the concrete
still fullfilled the requirements regarding both workability, strength and
freeze/thaw resistance. In this part the concrete was submitted to two
different types of freeze/thaw resistance testing, SS 13 72 44 and ASTM 666-
85. The results from SS 13 72 44 proved that the concrete had very good
resistance to freeze/thaw actions, while the results from ASTM 666-85
showed varying results, 3 out of 6 specimens failed to fulfill the requirement.
The specimens that failed to fulfill the requirement of ASTM 666-85 failed
most likely due to the affects of the separation that took place.

Underwater concrete consisting of anti-washout admixtures can be produced
so that the properties of the concrete fulfill, or even exceed, the present
requirements. Results from this work state that the amount of air in the
concrete mix should be around 7-8 % when the concrete leaves the concrete
manufacturer (depending on means of transportation and distance).

At the work site, and after pumping it is recommended that the amount of air
should be around 5-6 % to ensure a frost resistant sub water concrete
consisting of anti-washout admixture.
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However, important issues that need to be considered are how the reliability
of the different methods of testing relates to the conditions that a normal
Swedish winter presents. Also what methods of testing used are reflecting
reality in the best way.
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1 Inledning

1.1 Bakgrund

Denna rapport ar en fortsattning pa ett tidigare utfért Elforskprojekt (Rapport
03:16) "En studie av undervattensbetong med antiutvaskningsmedel”.

Betonggjutningar under vatten har utférts runt om i varlden under mer en ett
sekel, och baseras pa metoder som forhindrar att betongmassan stértar ner
genom vattnet med stor hastighet och som minskar exponeringen fér
urvaskning av cement och finmaterial. Den urvaskning av cement och
finmaterial som trots allt har skett har medfort att undervattensbetong ofta
lidit av bristande kvalitet.

Senare &rs utvecklingsarbete p& materialsidan har dock resulterat i
tillsatsmedel som minskar risken fér urvaskning, s.k. antiurvaskningsmedel.
Dessa medel &ndrar den firska betongens reologiska egenskaper sa att
konsistensen blir trégflytande. Den stora férdelen med att anvanda
antiurvaskningsmedel ar att risken for misslyckade gjutningar kan minskas
avsevart. Detta ar betydelsefullt eftersom misslyckade gjutningar vid
upprepade tillfallen har medfért att den gjutna konstruktionen maste bilas
eller sprangas bort.

Den daliga frostbestandighet som i manga fall uppnas vid provning har hittills
vart en kritisk negativ egenskap for undervattensbetong gjuten med
antiurvaskningsmedel. Féljaktligen anvénds sadan betong endast for
konstruktionsdelar som inte ar frostutsatta.

Frostbestandighet behdvs &nda i de fall som kyla kan ledas ned till
konstruktionsdelar under vatten eller d& undervattensbetong gjuts upp till
vattenlinjen. Det finns darfor ett behov av att se 6ver hur frostbestandigheten
skall provas och hur den kan forbattras.

1.2 Syfte och mal

Syftet med Del 1 i detta projekt ar att bevisa att det ar méjligt framstalla, och
gjuta under vatten i full skala med, en frostbesténdig betong innehallande
antiutvaskningsmedel och luftporbildande tillsatsmedel.

M3lsattningen med Del 1 &r att utféra en gjutning enligt Vagverkets
publikation 2002:50 "Antiutvaskningsmedel” dar alla kraven uppfylls samt att
betongen ska vara frostbestandig.

Syftet med Del 2 ar att genom sdkning i Vagverkets databas “BaTMan” finna
ldmpliga broar fér framtida urtagning och provning. De broar som anses som
[dampliga i sammanhanget ar de dar det finns anledning att misstanka att
ndgon av brons konstruktionsdelar som innehaller antiutvaskningsmedel
utsatts for frostattacker.
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Malsattningen fér Del 2 &r att ta fram ett antal broar som har
konstruktionsdelar som innehaller antiutvaskningsmedel och som kan ha
utsatts, och/eller utsatts, for frostattacker.

1.3 Begransningar

Fullskaleférsdket som beskrivs i Del 1 av denna rapport utférdes enligt
Vagverkets publikation 2002-50 "Antiutvaskningsmedel”. Betongen som
anvandes i forsoket skulle vara frostbestédndig och samtidigt innehalla
antiutvaskningsmedel och luftporbildande tillsatsmedel.

De konstruktioner (broar) som i Del 2 anses som intressanta i sammanhanget
undersdks narmare for faststalla huruvida de byggts med betong innehallande
AUV-medel och ifall de utsatts for frostskador. Kompletterande information
om broar och betong kan hamtas fran konstruktionsritningar.
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2 Allmant om fryscyklers betingelser

En tidigare utfoérd studie [1] beskrivs teoretiskt hur betongkonstruktioner
paverkas av vaderleksvariationer, uttryckt i antal fryscykler betongen utsatts
for per ar. Studien visade att antalet fryscykler &r relativt konstant runtom i
Sverige, med undantag fér s6dra Sverige (representerad av Lund i denna
studie) dér det i regel sker relativt mindre antal fryscykler per ar under en
normalvinter.

En av de nuvarande metoderna for att prova frostbestéandigheten hos betong
ar den sd kallade "Bor@smetoden”, SS 13 72 44. Féregangaren till denna
metod hette SS 13 72 25 och bedéms som en, fér betongen, mer kravande
provningsmetod &n SS 13 72 44.

Vid provning med den dldre metoden, SS 13 72 25, var tumregeln att cirka 7
fryscykler motsvarade en svensk normalvinter, oavsett var i Sverige man
befinner sig. Studien kan varken forkasta eller styrka den tidigare namnda
tumregeln att 7 fryscykler vid provning med SS 13 72 25 motsvarar en
svensk normalvinter. D& "Bord@smetoden” anses vara mindre krévande for
betongen &n sin foregangare torde ocksd antalet fryscykler vara mer &n cirka
7 for att motsvara en svensk normalvinter, exakt hur manga ar emellertid
oklart.

Det &r viktigt att poangtera att en frysning inte kan paverka betongens
bestandighet ifall den &r torr. Lika viktigt &r det att forstd att frysning kan
paverka samma betongkonstruktion olika beroende pa bl.a. varierande
luftfuktighet betongens vattenmattnadsgrad, kloridkoncentration, och/eller en
konstruktionsdels ldge (solinstralning).

Vidare bér ocksa vikten av utformningen av luftporsystemet ndmnas.
Utformningen av luftporsystemet ar minst lika viktig, om inte viktigare an
volymen luftporer. Detta motiveras med att en betongkropp med en konstant
volym luftporer uppvisar betydligt hégre frostbestandighet nar den innehaller
manga mindre porer relativt farre och stérre porer. Detta fenomen kan
forenklat beskrivas med att det av betong inneslutna vattnet lattare kan
transporteras mellan narliggande porer nar frysning sker, ju hdogre
avstandsfaktor (langre avstand mellan porerna) desto svarare blir transporten
av vatten [2].
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3 Forstudie

Syftet med férstudien ar att faststalla och verifiera ett tillfredstallande
blandningsférfarande och proportionering av tillsatsmedel med avseende pa
den undervattensgjutna betongens frostbestandighet och arbetbarhet. Detta
kapitel behandlar forstudiens metoder och resultat samt slutsatser som kan
utldsas fran dessa.

3.1 Inledning

Forstudien innefattar olika provningsmetoder pa 5 stycken 140 liters
blandningar. Blandningarna innehaller bade antiutvaskningsmedel, flytmedel
och luftporbildande tillsatsmedel. De provningsmetoder som anvandes ar:

Lufthaltskontroll

Modifierad L-lada

Drop-test

Sattmatt och utbredningsmatt
Tryckhallfasthet

Planslipanalys

Frostbestandighet i salt- och sétvatten

I detta kapitel redovisas utférandebeskrivning och resultat av de
provningsmetoder som anvants vid férstudien. De redovisas i ovan beskriven
ordning.

3.2 Material och tillsatsmedel

De 5 blandningar som provades innehdll olika méngder av det luftporbildande
tillsatsmedel som anvandes i forsdoken, med reservation for
referensblandningen som inte innehéll ndgot luftporbildande tillsatsmedel
dverhuvudtaget. Cementhalten var 400 kg per m® och med ett vct
(vattencement tal) motsvarande 0,45. Tillsatsmedlen som anvandes tillverkas
av Sika Sverige AB. For narmare beskrivning se Tabell 3.1 nedan.

Tabell 3.1: Tillsatsmedel anvanda i forstudien

Tillsatsmedel Produktnamn
Luftporbildare SikaAer-S
Flytmedel Sikament 56

Antiutvaskningsmedel UCS

Den sammansatta siktkurvan (exklusive tillsatsmedel) av den betong som
anvandes i forséken, och som ar specificerad i Vagverkets publikation
“Antiutvaskningsmedel” 2002:50, presenteras nedan i Figur 3.1. I figuren
finns infogade kravkurvor fran Vagverkets publikation 2002.50. Fér specifika
betongrecept se Bilaga B.
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Figur 3.1: Undervattenbetongens sammansatta siktkurva enligt Vagverkets
publikation 2002:50

3.3 Blandningsférfarande

Under forstudien sa var malsattningen att fixera blandningsférfarandet sa
precis som mojligt. Det torra materialet blandades forst under 2 minuter.
Darefter tillsattes vatten och flytmedel, blandades under ytterligare 2
minuter. Slutligen tillsattes det lufporbildande tillsatsmedlet och darefter
blandades betongen ytterligare i 15 minuter. Fér en dverskadligare bild av
sjalva blandningsférloppet se Tabell 3.2 nedan.

Tabell 3.2: Forstudiens blandningsforfarande

Tid Aktivitet
(minuter)

0-2 Torra material
2-4 Vatten, flytmedel
4-15 Luftporbildare
15-45 Fortsatt blandning

Mangden antiutvaskningsmedlet hélls konstant under hela undersékningen,
enligt vad som redovisas som rekommenderad mangd av leverantéren, 2 kg
per m® betong. Flytmedlet varierades dock en aning fér att parera effekterna
som uppstar nar mangden luftporbildande tillsatsmedel varieras.

3.4 Kontroll av lufthalt, SS 13 71 24 och planslipsanalys

Lufthalten kontrollerades vid tre olika tidpunkter, tvd ganger i farskt tillstand

under blandningsférfarandet och en gang efter att betongen hardat i 28 dygn.
Kontrollen utférdes av Cementa Research AB. Efter att betongen blandats i 15
minuter tappades cirka halften av blandningen ut i en skottkarra. Stérre delen
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av testerna utférdes av denna betong resterande del av betongen som var
kvar i blandaren blandades i ytterligare 30 minuter. Lufthalten méttes bade
efter 15 och 45 minuters blandning. De olika lufthalterna som uppmattes
redovisas i Tabell 3.3 nedan. En markant éverdosering, jamfért med
rekommenderad dosering av det luftporbildande tillsatsmedlet krévdes for att
uppna ett bestdende luftporsystem, se Tabell 3.3.

Tabell 3.3: Lufthalter i de olika blandningarna

Uppmatt lufthalt?

Blandning! Tillsatt m&ngd® > Efter 15 minuter Efter 45 minuter Analyserad lufthalt®

Referens 0,0 % 1,5% 1,6 % 2,4 %
1 0,3 % 2,6 % 2,6 % 3,6 %
2 0,5 % 4,5 % 5,0 % 5,4 %
3 0,7 % 6,0 % 7,5 % 6,7 %
4 0,8 % 8,5 % 9,0 % 10,3 %

! Blandningarnas olika mérken

> Den méngd luftporbildande tillsatsmedel som anvéndes i de olika
blandningarna beskrivet som procent av cementvikten

3 Rekommenderad méngd enligt produktblad &r 0,01-0,08 % av cementvikten

* De lufthalter som uppmaéttes vid laborationstillfallet i den farska betongen.
Tidsangivelsen ar relaterad till blandningsstarten

> De lufthalter som uppmaéttes vid planslipsanalys utférda av Cementa

research AB

3.5 Modifierad L-1&da, VU-SC: 47

Den modifierade L-1d3dan pdminner i mangt och mycket om den “traditionella”
L-lIddan som anvénds for att kunna utvardera den sjalvkompakterande
betongens passerings- och fyllningsférmaga. Tillvdgagangssattet &r i enlighet
med VUAB:s provningsmetod VU-SC: 47.

Efter att den horisontala delen av L-ladan fyllts med vatten sa placeras
betongen i den vertikala delen. Luckan éppnas och betongen flyter ut mot den
bortre kortsidan. Tiden mats vid fyra olika punkter (A-D) dar den sista
matpunkten (D) &r vid L-1adans bortre kortsida. Slutligen, nar betongens
utflytning stannat, mats héjderna H; och H; se figurer 3.2 och 3.3 nedan.



ELFORSK

Figur 3.2: Forsoksuppstallning med den modifierade L-lIddan (va@nster), bild
fran forsok (hoger).

Den modifierade L-1ddan skiljer sig jamfért med den traditionella L-I8dan som
redovisas i Figur 3.3 nedan. De uppenbara skillnaderna ar att den traditionella
L-13dan inte fylls med vatten och att tiden métas i en punkt mindre samt att
det inte finns ndgra armeringsjarn i den modifierade L-1&dan.

600

Rebars
34 12

Figur 3.3:

Traditionella L-Iddan framtagen av CBI

Resultaten fran dessa tester presenteras i Tabell 3.4 nedan. Kolumnerna A-D
representerar tiden i sekunder det tar for betongen att fléda till respektive
punkt, D motsvarar kortandan vilken betongen flédar mot. D.v.s. vid punkten
D mats hdjden H, nar betongen stannat.

Tabell 3.4: Resultat fran forsok utforda med den modifierade L-lddan,
kolumnerna A-D ar tiden i sekunder

Blandning Flytmedel' Lufhalt? A B C D H, (mm)
Referens 1,6 % 2,4 % 5 18 29 170 20
1 1,4 % 3,6 % 6 13 30 68 30
2 1,3 % 5,4 % 5 8 18 44 50
3 1,3 % 6,7 % 2 5 10 17 90
4 1,1 % 10,3% 1 6 11 30 60

1 Mangden flytmedel beskriven som procent av cementméngden
2 Lufthalten beskrivs pa samma séatt som i Tabell 3.3, d.v.s. som "Analyserad
lufthalt”.
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I tidigare studie [3] beskrivs hur resultaten fran den modifierade L-1&dan skall
tolkas. Betong som besitter goda flytegenskaper bér na fronten pa L-ladan
inom 10-90 sekunder, vilket alla bandningar utom referensblandningen gor.
Darefter sa bér héjden, H,, vara ndgonstans inom intervallet 90-110 mm,
vilket endast en blandning uppvisar prov pa. Sdledes kan slutsatsen dras,
med avseende pa betongens arbetbarhet, att mangden flytmedel kan 6kas da
resultaten i de flesta fall ligger under gransvardet.

3.6 Drop-test, VU-SC: 45

Det sd kallade Drop-testet &r ett sétt att mata betongens
utvaskningsbendagenhet. Provningsmetoden fungerar enligt féljande. En korg
med kand vikt fylls med betong och vags. Den fyllda korgen férs sedan upp
och ned tre gdnger i den vattenfyllda cylindern, se Figur 3.4 nedan. Slutligen
végs korgen igen och den procentuella utvaskningen kan da bestdmmas.

Figur 3.4: Forsoksuppstillning av
Drop-test, den betongfylida korgen
sankes ned i den vattenfyllda
cylindern

I Tabell 3.5 presenteras resultaten fran Drop-testet. Utvaskningen jamfors
med tidigare resultat [3] och provningen utférdes i enlighet med VUAB:s
provningsmetod VU-SC: 45. Resultaten visar att samtliga blandningar ligger
under gransvérdet pd 10 % utvaskning, méngden flyttillsatsmedel kan
sdledes 6kas en aning utan att utvaskningen blir fér stor.
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Tabell 3.5: Resultat frdn Drop-testet som visar pa betongens bendgenhet att
utvaska

Blandning Lufthalt’ Flytmedel® Utvaskning®

Referens 2,4 % 1,6 % 29 %
1 3,6 % 1,4 % 2,6 %
2 5,4 % 1,3 % 4,8 %
3 6,7 % 1,3 % 7,6 %
4 10,3 % 1,1 % 8,9 %

1 Lufthalten som beskrivs i Tabell 3.3 som “Analyserad lufthalt”

2 Mangden flytmedel beskriven som procent av cementméngden

3 Utvaskningen &r beskriven som procentuell viktférlust och enligt [3] s&
betraktas en utvaskning < 10 % som acceptabel

3.7 Sattmatt och utbredningsmatt

Sattmattet ar ett matt pa en betongs arbetbarhet. En betong som &r &mnad
for undervattensgjutning skall ha ett sattmatt stérre 4n 120 mm. oavsett ifall
AUV-medel ingdr i blandningen eller inte [4]. F6r att uppna ett bra resultat
samt att gbra det mojligt att pumpa betongen bér den uppvisa ett relativt
hogt sattmatt. Utbredningsmattet utférdes inte med hjélp av ett sdkallat
skakbord, utan mattes efter utfért sattmatt p& samma betongprov.

Figur 3.5:
Utbredningsmatt
fran referens-
blandningen

I Tabell 3.6 nedan redovisas resultaten fran satt- och utbredningsmatt utférda
pa Alvkarlebylaboratoriet. Aven resultaten av denna provningsmetod pavisar
att doseringen av flytmedel borde ha vara hogre, for en battre
utflytningsférmaga, speciellt géller detta resonemang fér blandningarna 1-2.
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Tabell 3.6: Resultat frdn provning av séatt- och utbredningsmatt

Blandning Lufthalt® S&ttmaétt

Utbredningsmatt

Referens
1

2
3
4

2,4 %
3,6 %
5,4 %
6,7 %
10,3 %

230 mm
235 mm
245 mm
255 mm
250 mm

430 mm
440 mm
500 mm
550 mm
550 mm

! Lufthalten som beskrivs i Tabell 3.3 som “Analyserad lufthalt”

3.8 Tryckhallfasthet, SS 13 72 10

Fran de olika betongblandningarna sa gjots kuber som hardades 28 dygn och

sa provades tryckhallfastheten enligt provningsmetod SS 13 72 10.

Resultaten fr@n provtryckningen av de gjutna betongkuberna redovisas i Figur

100
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70
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50
40
30
20
10

0

Tryckhallfasthet (MPa)

L +/ 71,0 MPa
T
57,0 MPa = 57,0 MPa
i _t = 52,0 MPa
i { 41,9 Mpa
0 1 3 4 5 6 7 8 10 11 12
Lufthalt (%)

3.6 och Tabell 3.7.
Figur 3.6: Tryckhallfastheten som funktion av lufthalten

Det &r endast tva av matserierna i Figur 3.6 som uppvisar sadana
standardavvikelser s3 att det gar att urskilja de i diagramform.

Standardavvikelsen i matpunkten langst till héger i Figur 3.6 kan troligtvis
hadrledas till den relativt héga halten av luft som finns i betongen, vilket
resulterar i en stdrre spridning i tryckhallfasthet. Den andra matpunkten, nést
langst till vanster, ar resultatet av att en kub i serien foll rejalt utanfoér
normalférdelningen, se Tabell 3.7 fér numeriska varden.
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Tabell 3.7: Resultat av tryckhalifasthetsprovning

Blandning Lufthalt' Enskilda virden (MPa) Tryckhdllifasthet

(MPa)
Referens 2,4 % 70,9 72,1 70,0 71+1,05
12 3,6 % 65,6 65,2 40,6 57+14,23
2 5,4 % 56,5 55,6 58,6 57+1,54
3 6,7 % 50,5 53,1 52,6 52+1,38
4 10,3 % 36,0 40,9 48,7 42+6,40

! Lufthalten som beskrivs i Tabell 3.3 som “Analyserad lufthalt”
2 Resultatet ar medelvardet av tre kuber, i detta fall klarade tva av kuber
cirka 65 MPa medan en klarade endast cirka 40 MPa

3.9 Planslipanalys, SS-EN 480-11

Syftet med en planslipanalys &r att faststélla lufthalten samt strukturen pa
luftporsystemet i den hardade betongen. Detta gors genom att bestdmma
medelstorleken pa luftporerna samt medelavstandet mellan dem. Denna
analys utférdes av Cementa Research AB. Enligt tidigare rapporter [1, 2] sa
bor inte den sa kallade avstandsfaktorn vara mindre &n 0,25-0,30 millimeter
(i sdtvatten) och den specifika ytan bér vara stérre &n 22-25 mm?/mm? fér
att betongen skall anses vara frostbestandig. I Tabell 3.8 redovisas Cementa
Research AB testresultat. Ingen av blandningarna klarar ovan namnda
gransvarden. Blandning nummer 3 ar den blandning som narmast uppfyller de
stallda kraven.

Tabell 3.8: resultat frdn planslipsanalys utford av Cementa Research AB

Blandning Lufhthalt' Avstdndsfaktor Specifik yta
(mm) (mm?/mm?3)

Referens 2,4 % 0,71 10

1 3,6 % 0,37 15

2 5,4 % 0,33 15

3 6,7 % 0,25 17

4 10,3 % 0,23 12

! Lufthalten som beskrivs i Tabell 3.3 som “Analyserad lufthalt”

3.10 Analys av frostbestandighet/avflagning vid
frysning, SS 13 72 44

Efter att betongkuberna gjutits och lagrats i 31 dygn sa delades de for
provning av avflagning i salt- och sétvatten. Betongen provades samanlagt
under 112 fryscykler. Medelvirdena fran provningen efter olika fryscykler
redovisas nedan i Tabell 3.9 och p& nastkommande sida. Temperaturen
varierar i medeltal mellan +20°C till -18°C under en 24 timmars period.
Samtliga provkroppar uppvisar mycket god frostbestdndighet i sétvattenmiljo,
jamfér med Tabell 3.11.

11
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Tabell 3.9: Provningsresultat fran frostbestandighetsprovning i sétvatten

. 1 |7 14 28 42 56 70 84 98 112
Blandning Lufthalt Ackumulerad avflagning kg/m?
Referens 2,4 % 0,0 0,0 o,01 0,02 0,02 0,02 0,02 0,03 0,03
1 36% 00 0,0 0,0 0,01 0,01 0,02 0,02 0,02 0,02
2 5,4 % 0,0 0,0 o0 0,01 0,01 0,01 0,01 0,02 0,02
3 6,7% 0,0 0,0 0,0 0,01 0,00 0,00 0,00 0,02 0,02
4 10,3 % 0,0 0,0 o0 0,01 0,01 0,01 0,02 0,02 0,02

! Lufthalten som beskrivs i Tabell 3.3 som “Analyserad lufthalt”

Tabell 3.10: Provningsresultat fradn frostbestindighetsprovning i saltvatten

. 1 |7 14 28 42 56 70 84 98 112
Blandning  Lufthalt Ackumulerad avflagning kg/m?
Referens 2,4 % 0,04 0,12 0,31 0,44 0,55 0,62 0,67 0,70 0,74
1 366% 0,01 0,01 001 0,02 0,04 0,05 0,07 0,07 0,08
2 5,4 % 0,0 o0 o0 0,01 001 0,01 0,01 0,02 0,03
3 6,7 % 0,0 0,0 0,01 0,01 0,02 0,02 0,02 0,02 0,03
4 10,3 % 0,01 ,02 0,02 0,03 0,06 0,07 0,07 0,09 0,10
! Lufthalten som beskrivs i Tabell 3.3 som “Analyserad lufthalt”

Kloridhalten var 3 % (enligt standard) i det vatten som anvandes vid
provningen. Frostbestandigheten hos provkroppar (med lufttillsats) utsatta for
saltvattenmiljé bedéms vara mycket god.

Riktvarden for standarden [7] som knyts till provningen redovisas ned i Tabell
3.11 och dessa tar inte hansyn till huruvida vatskan som anvands som
frysmedium vid provningen innehdller 3 % natriumklorid eller inte.

Tabell 3.11: Beskrivning av hur resultaten bedéms enligt standard SS 13 72

44

Beddmning

Krav

Mycket god frostbestandighet

God frostbestandighet

Acceptabel frostbestandighet

Inte acceptabel
frostbestandighet

Avflagningarnas medelvarde vid 56 cykler (msg)
&r mindre &n 0,10 kg/m?.
Avflagningarnas medelvarde vid 56 cykler (msg)
&r mindre &n 0,20 kg/m?

eller
Avflagningarnas medelvarde vid 56 cykler (mse)
ar mindre an 0,50 kg/mzsamtidigt SoMm Mse/Moyg ar
mindre an 2

eller
Avflagningarnas medelvarde vid 112 cykler (mi;3)
ar mindre &n 0,50 kg/m?.
Avflagningarnas medelvarde vid 56 cykler (mse)
ar mindre &n 1,00 kg/m? samtidigt som mse/mos
ar mindre an 2

eller
Avflagningarnas medelvarde vid 112 cykler (mi1;)
ar mindre &n 1,00 kg/m?.

Om inte nagot av ovanstdende krav uppfylls

12



ELFORSK

4 Slutsatser fran forstudien

I foregaende kapitel redovisades de provningar som utférts pa olika
blandningar innehdllande antiutvaskningsmedel och varierande mangder av
flytmedel och luftporbildande tillsatsmedel. Slutsatsen av den utférda
provningen sager att det ar méjligt att framstalla en betong som har de
egenskaper som efterstrévas for att uppna en frostbesténdig betong for
undervattensgjutningar.

Dessa egenskaper ar forutom frostbestandighet, arbetbarhet, goda
utvaskningsegenskaper samt en tillfredstallande tryckhallfasthet hos den
hardade betongen.

Genom att analysera resultaten fran de tester som redovisas i kapitel 3:
Férstudie, s& gérs bedémningen att en frostbestandig betong som torde passa
bra fér undervattengjutningar skulle innehalla:

Flytmedel motsvarande 1,5-1,7 procent av cementvikten bor
tillsattas fér att betongen skall kunna uppvisa tillfredstallande
egenskaper i det farska tillstdndet, med reservation for andring pa
grund av eventuella skalningseffekter (sattmatt > 250 mm.)

Betongens lufthalt i det farska tillstdndet bér kunna uppmatas till
nagonstans kring 5-6 procent vid arbetsplatsen for att
frostbestandighets-, arbetbarhets- och utvaskningsegenskaperna
skall kunna bedémas som goda. Det &r svart att bedéma hur mycket
eventuella skalningseffekter paverkar proportioneringen

Férutsattningarna for ovanstdende slutsatser &r namnda tidigare i kapitel 3,
men andra viktiga férutsattningar for att slutsatserna skall galla &r ocksa att
antiutvaskningsmedlet ar proportionerad enligt vad som benamns som normal
dosering, 2 kg/m? betong, enligt leverantérens produktblad [8].

13
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5 Fullskaleforsoket

Detta kapitel av rapporten beskriver fullskaleférséket enligt Vagverkets
publikation [9] till vilken forstudien som redovisas i kapitel 2 ar knuten till.
Forsdket utférdes vid Alvkarleby laboratoriet. Betongvolymen som anvéndes
vid gjutningen var 5 m® och bestod av tre mindre blandningar, tva
blandningar pa 1 m* och en pa 3 m>.

5.1 Blandningsférfarande

Blandningen av 5 m? betong utférdes i tre steg. Detta fér att kontrollera och
parera eventuella skalningseffekter av icke dnskvard natur. Dessa
skalningseffekter kan vara férsamrade flytegenskaper och/eller oénskat
luftinnehall. I Tabell 5.1 redovisas blandningsférfarandet och det
ackumulerade tidsférloppet fran det att férsta blandningen pabérjades.
Nackdelen med detta férfarande &r att blandningstiden blir relativt I1&ng, vilket
i sin tur kan resultera i att betongen maste justeras med extra tillsats av
flytmedel innan sjélva gjutningen kan pabérjas. I detta specifika fall sa var
betongstationen beldgen 40 minuter ifrdn gjutplatsen, detta forlangde
ytterligare betongens éppethallande tid.

Tabell 5.1: Beskrivning av blandningsférfarande med avseende pa
ackumulerad tid frdn blandningsstart

Luft
Blandning® Tillsatt® Uppmitt® Flytmedel® Sattmatt Utbrednings- Ack. Tid®
matt
1m? 0,5 % 2,2 % 1,3% 230 mm. 500 mm. 5 min.
1m? 0,7 % 6,6 % 1,5% 260 mm. 600 mm. 37 min.
3m? 0,6% 4,0% 1,4 % 250 mm. 530 mm. 72 min.
Transport®
5m? 0,6 % 2,1 % 1,4 % 250 mm. 530 mm. 138 min.
0,6 % 3,0% 1,55 % 260 mm. 550 mm. 158 min.
0,6 % 3,2 % 1,65 % 260 mm. 580 mm. 173 min.
M&tning® 0,6 % 4,4 % 1,65 % 257 min.

A Beskrivning av de tre olika blandningarna som ingick i de 5 kubikmetrarna
som anvandes vid gjuttillfallet

B Andel luftporbildande tillsatsmedel tillsatt i betongen beskriven som
viktprocent av cementmangden

€ Uppmatt luftmangd i betongens farska tillstand, enligt avsnitt 3.4

P Mangd flytmedel tillsatt i betong beskriven som viktprocent av

cementmangden

E Den ackumulerande tiden fran och med att den férsta blandningen

pabérjades

F Transport mellan Forsbacka och Alvkarleby

S Nar pumpmunstycket flyttades fradn form 1 till form 2 tappades betong ut for

provning
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5.2 Utforande - Fullskaleforsok

Under fullskaleférsdket kontrollerades, férutom kraven som stélls i Vagverkets
publikation [9] betongens luftmangd, utvasknings- och flytegenskaper.
Detta utfordes som beskrivs i kapitel 3 och resultaten redovisas langre
fram i detta kapitel. I Figur 5.1 visas uppstallningen av betongpumpen,
roterbilen och “form 1”.

Figur 5.1: Uppstidllning och utforande av gjutning av vad som beskrivs som
"form 1" i Vagverkets publikation [9]

Betongens farska egenskaper bedéms som goda jamfért med de krav som
stalls i Vagverkets Publikation 2002:50. Betongens nivellerande egenskaper
visas i Figur 5.2. Bilderna kommer fran provning med den modifierade L-I3dan
som beskrivs tidigare i rapporten, se kapitel 3.5 och gjutning av vad som
bendamns som “form 2" i Vagverkets publikation [9].

Figur 5.2: Nivellering vid provning med den modifierade L-l&dan (vanster).
Gjutfronten vid gjutning av vad som beskrivs som "form 2" i
Vagverkets publikation [9]
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5.3 Resultat av provning i det farska tillstandet

De prover som utférdes innan och under fullskalegjutningen var enligt
foljande:

Lufthaltskontroll

Modifierad L-13da

Drop-test

Sattmatt och utbredningsmatt

Det vill sdga exakt samma typer av provningsmetoder som utférdes vid
forstudien. Resultaten av provningen vid fullskaleférsdket redovisas nedan.

5.3.1 Kontroll av lufthalt, SS 13 71 24

Lufthalten precis innan gjutning var 3,2 %. Nar halva gjutningen var avklarad
sa kontrollerades luften igen och da var den 4,4 % (fran 1,4 till 1,65
viktprocent av mangden cement) som tillsattes efter den 45 minuter I&nga
transporten. Luftvolymen var sdledes 0,6 procent mindre &n vad som
onskades (kapitel 4).

5.3.2 Modifierad L-I3da, VU-SC: 47

D& méangden flytmedel 6kades relativt de mangder som anvéndes vid de
forsok som utfordes i forstudien, kapitel 3, sa forbattrades arbetbarheten
avsevart.

Tabell 5.2: Resultat av provning med den modifierade L-l1ddan

A B C D H, H, H>/H,

2s. 4s. 7s. 12s. 140 mm. 120 mm. 0,86

Resultaten fran provningen med den modifierade L-I&dan bedéms som mycket
bra da dessa resultat méter de riktlinjer som stélls vid provning av
sjalvkompakterande betong [10] med den traditionella L-1ddan, H,/H;> 0,80,
som beskrivs i kapitel 3.5. Med reservation, dd inga armeringsjarn sitter i
"luckan” p& den modifierade L-13dan.

5.3.3 Drop-test, VU-SC: 45

Aven resultaten frdn provningen av betongens utvaskningsbenégenhet
beddms som goda. Betongen som anvandes i fullskaleforséket anses som
jamforbara med resultatet fran forstudien, se kapitel 3.

Tabell 5.3: Resultat frdn Drop-testet utfort under fullskalegjutningen

Forsok Fore Efter Utvaskning Utvaskning
(gr.) (gr.) (gr.) (%)

1 2213 2074 139 6,3

2 2332 2181 151 6,5

3 2259 2137 122 5,4

A Medel 2268 2131 137 6,1
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Utvaskningen mattes i samtid med att lufthalten kontrollerades, det vill saga
vid en uppmatt lufthalt pa 4,4 procent.

5.3.4 Sattmatt och Utbredningsmatt

Satt- och utbredningsmatt méattes kontinuerligt under hela férséket (prover
tagna under sjalva gjutningen). Med bdrjan vid férsta blandningen och
slutligen innan formarna bdérjade fyllas. Provning av satt- och
utbredningsmatten utférdes samtidigt, allt enligt vad som redovisas i Tabell
5.4.

Tabell 5.4: Resultat frdn provning av satt- och utbredningsmatt

Aktivitet Millimeter Mangd Uppmatt lufthalt
flytmedel
Sattmatt 230 1,4 % 2,2 %
Utbredningsmatt 500 1,4 % 2,2 %
Sattmatt 260 1,5 % 6,6 %
Utbredningsmatt 600 1,5 % 6,6 %
Sattmatt 250 1,4 % 4,0 %
Utbredningsmatt 530 1,4 % 4,0 %
Sattmatt 250 1,4 % 2,1 %
Utbredningsmatt 530 1,4 % 2,1 %
Sattmatt 260 1,55 % 3,0 %
Utbredningsmatt 550 1,55 % 3,0 %
Sattmatt 260 1,65 % 3,2 %
Utbredningsmatt 580 1,65 % 3,2 %
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6 Utvardering av fullskaleférsodket
enligt publikation 2002:50

Fullskaleférsdket utférdes i enlighet med Vagverkets publikation 2002:50. I
kommande avsnitt i detta kapitel redovisas resultaten frdn de olika delarna i
forsoket.

6.1 Gjutningsférfarandet

Forsdket borjade med att formtyp 1 (med armering) gjots. Gjutning skedde i
en etapp upp till ca 1 meter ovanfér botten vid kortsidan narmast gjutroret.
Vid nivdmaétning 10 minuter efter avslutad gjutning uppméttes en maximal
nivaskillnad pa 40 mm.

Hogsta tilldtna varde ar 50 mm, kravet ar diarmed uppfylit.

Formtyp 2, den form som inte innefattar ndgon armering, gjots efter att
gjutningen av formtyp 1 slutférdes. Gjutningen utférdes i tva etapper. Forsta
etappen bestod av cirka 600 liter och den andra etappen av cirka 400 liter.

Maximal nivaskillnad efter férsta etappen var 78 mm och efter andra etappen
40 mm. Hogsta tilldtna nivaskillnad efter etapp tvd &r 100 mm, kravet &r
darmed uppfyllt. Ett annat krav var att betongen skall ha natt fram till
kortsidan ldngst fran pumproret efter férsta etappen, vilket dven var fallet och
kravet ar darmed uppfylit.

6.2 Provning av den farska betongen

Vid ankomst till laboratoriet tillsattes 5 kg (0,25 % av cementvikten)
flytmedel i roterbilen. Betongen blandades sedan 5 minuter i betongbilen.
Varvtalet p3 rotorn var 12.5 varv/minut.

Betongens konsistens mattes genom sattmatt och utbredningsmatt.
Sattmattsbestdmningen utférdes enligt SS-EN 12350-2 med féljande
undantag och tillagg:

e Sattmatt stérre &n 150 mm accepteras.

e Matningar utfdordes efter en och tre minuter efter att konen lyfts samt nar
utflytningen av betongmassan avstannat.

e Aven betongens utbredning méttes

Utbredningsmatt enligt SS-EN 12350-5 mattes. Samtliga krav uppfylides.

6.3 Besiktning och sprackning av provkroppar efter 21
dygn

Vid besiktningen av provkropparna, innan sprackning, fanns ingen
blasbildning eller sprickbildning. Pa ytan av provkropparna kunde endast ett
mycket tunt skikt av slam skrapas bort.
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Sprackning av provkropp typ 1, utférdes av Betonglaboratoriet vid Vattenfall
Utveckling AB med Finja Bemix Betonamit Snigeldynamit. Vid besiktning fanns
ingen slam- eller bldsbildning vid armeringsjérnen. Anslutning mellan
armering och betong sag bra ut. Uppstillt krav dr darmed uppfylit.

6.4 Provtryckning av kuber

21 stycken 150 mm kuber provtrycktes av Betonglaboratoriet vid Vattenfall
Utveckling AB. Resultaten fran provtryckningen redovisas i Tabell 6.1.

Tabell 6.1: Hallfasthetsvarden vid provning

Alder  Densitet Tryckhallfasthet Tryckhallfasthet
[dygn] [Kg/m3] Enskilda varden [MPa] Medel [MPa]

1 2380 7,2 7,4 6,0 6,9

2 2380 16,9 18,0 15,4 16,8

3 2360 21,0 24,3 23,4 22,9

7 2380 34,0 34,0 32,9 33,6

14 2300 45,0 44,5 45,8 45,1

28 2350 56,4 55,3 53,6 55,1

91 2300 55,0 58,9 58,0 57,3

Resultaten vid 28 dygn ska uppfylla kraven for hallfasthetsklass C28/35 enligt
SS-EN 206-1 (SS 13 70 03). Eftersom kuberna lagrats enligt SS 13 72 10
(torrlagrade) ger en omrakning av resultatet vid 28 dygn 0,92 x 55,1 = 50,7
MPa.

Medelvardet skall vara 35+4 MPa =39 MPa och enskilt varde > 35-4=31 MPa.
Resultatet pa tryckhallfasthet uppfylls.

6.5 Sammanfattning av resultat med avseende pa
publikation 2002:50

Undervattensgjutningen samt resultaten fran provningen av den gjutna
betongen uppfyllde alla de krav som fér narvarande stalls pa
undervattensgjuten betong. Detta enligt Vagverkets publikation 2002:50.
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7 Provning av betongkroppens
hardade tillstand

Urtagningen av provkroppar fran de gjutna betongkropparna utférdes cirka en
manad efter gjutningen. Betongkroppens bas var 500 mm. bred och h&jden
var i medel 440 mm, langden var 4000 mm. Provkropparna borrades ut vid
tre olika positioner i langdled, (1) dar pumpmunstycket var placerat vid
gjuttillfallet, (2) i mitten av betongkroppen och slutligen vid (3) motstdende
kortsida.

rtagning 3, vid den
motstaende kortsican

-

-_ - -

Omrade i vilket Linje i vilken
urtagnaprovkroppar ryckhalfastheten

2 UmpMUnstycket markes med, & g(rg\fats wid 1,2

Figur 7.1: Beskrivning av de uttagna provkroppars ldagen i den gjutna
betongkroppen

De provningsmetoder som anvéndes for att analysera de hardnade
provkropparna var:

o Tryckhdllfasthet

e Planslipanalys, innefattande avstdndsfaktor, luftinnehall samt specifik
yta
Dynamisk E-modul (inre frostbestandighet)
Borasmetoden, Avflagning saval i salt som i sétt vatten
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7.1 Tryckhallfasthet, SS 13 72 10

Tryckhallfastheten som underséktes, utéver den obligatoriska utvérderingen
av tryckhallfasthetsutveckling enligt Vagverkets publikation [9] var cylindrar
uttagna vid 1, 2 och 3 enligt ovan beskrivning, i en tankt mittlinje i
forhallande till hdjden. Hur hallfastheten varierar med avstandet fran
pumpmunstycket redovisas i Figur 7.2.

En trolig férklaring till att hallfastheten minskar med avstandet frén positionen
dar munstycket var placerat vid gjutningen kan dras fran planslipsanalysen
och densitetsvariationerna som redovisas i avsnitt 7.2.

y =-1,0388x% + 0,8657x + 55,424
R%=1

100
90
80

70 " 55,5 MPa 53 MPa
60 43 MPa

4

50 - T,

40 -
30
20 -
10 -
0 ‘ ‘ ‘
0 1 2 3 4

Position (m)

Hallfasthet (MPa)

Figur 7.2: Hallfasthetsfordelning med avseende till positionen i langdled. X-
axelns strackning sammanfaller med formens ldangd, d.v.s. Y-axeln
motsvarar den kortsida av formen som ar narmast den placering
munstycket hade vid gjuttillfallet

7.2 Planslipanalys, TI-B4/ASTM C 457

Provkroppar uttagna fran betongkroppen som beskrivs tidigare i Figur 7.1
utsattes for sa kallad planslipsanalys av Dansk betonteknik. Vid denna analys

sa faststalldes:

Det faktiska luftinnehdllet i betongen efter hardnad
Luftporernas avstandsfaktor

Luftporernas specifika yta

Pastainnehall
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Tabell 7.1: Resultat fran planslipanalysen, En trolig separation kan utldsas av det varierande
pastainnehallet i de olika provningspositionerna

Provkropp Lufthalt Spec.yta Avstandsfaktor Pastainnehdll

(%) (mm™) (mm) (%)
10 3,4 25 0,23 28
1U 3,6 23 0,24 28
20 5,8 31 0,18 40
2U 5,3 25 0,19 27
30 13,9 19 0,17 45
3U 5,9 21 0,23 30

Enligt Fagerlund [5] sa bér inte avstandsfaktorn dverskrida 25 mm. for att
madjliggdra transporten av fukt/vatten vid frysning. Vidare bor luftporernas
specifika yta vara stdrre &n 22-25 mm?/mm? fér att betongen skall anses vara
frostbestandig.

Tabell 7.2: Fordelad luftporstorlek vid de olika provningspositionerna

Provkropp Lufthalt <0,35 mm 0,35-1,5 mm 1,5-2,0 mm >2,0 mm

(%) (%) (%) (%)
10 3,4 1,9 1,3 0,1 0,1
1U 3,6 2,1 1,4 0,1 0,0
20 5,8 4,9 0,9 0,0 0,0
2 U 5,3 3,4 1,9 0,0 0,0
30 13,9 6,8 5,9 0,2 1,0
3U 5,9 2,8 2,0 0,1 0,9

7.3 Inre frostbestandighet, ASTM 666-85

Provning av den hadrdnade betongens inre frostbestandighet utférdes vid
Lunds tekniska hégskola. Matning av provkropparnas egenfrekvens (Hz)
utférdes enligt ASTM 215-985. Betongkroppens egenfrekvens kan sedan
omraknas till enheten Pa med hjalp av bland annat provkroppens geometri
och vikt. Den bendmns da som dynamisk elasticitetsmodul. Den dynamiska
elasticitetsmodulen maéts efter 100 och 300 cykler. Kravet som stalls pa inre
frostbestandighet efter 300 fryscykler ar att 60 % av den elasticitetsmodul
som uppmattes innan provningen p%b(‘jrjades skall infinnas.
Tempezraturvariationen var + 15°C till -=25°C med en hastighet av 10°C per
timme-.

2 provningsrapport U04.10, Lunds Tekniska Hogskola
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. @ 300

Rela.tlv 0,6 100
dynamisk E- 0.4

modul ’
0,2
10 1u . 100
26 2u . 300 Antal
Position 36 3u fryscykler

Figur 7.3: Resultat av mdtning av inre frostbestandighet, provning utford vid
Lunds tekniska universitet [11]

Resultaten visar att betongen som &r beldgen l&dngst fran gjutréret, position 3
0 och u, samt den betong som &r belagen i ovankant i mitten av provkroppen,
position 2 & klarar kraven for inre frostbestandighet. Resultaten pekar pa att
en separation uppstod vid gjuttillfallet. Separationen har med stérsta
sannolikhet lett till att betongens pasta (cement, finmaterial samt
blandningsvatten) i vilken luftporerna ar belagna har anrikats langst ifrdn
gjutréret och i ovankant pa grund av den grévre ballastens hogre densitet
[11].

7.4 Analys av frostbestandighet/avflagning vid frysning, SS
1372 44

Frostbestandigheten provad enligt SS 13 72 44, den sa kallade Bor@smetoden
utférdes pad fyra olika positioner i provkroppen, 1 u och é samt 3 u och 6.
Provningen utférdes med bade sotvatten och en 3 procentig kloridldsning, 3 u
och 1 u med saltlésningen samt 3 6 och 1 6 med sétvatten. For en battre bild
av provningspositionerna se Figur 7.1 och fér resultat se Tabell 7.3. I samtliga
fall bedoms frostbestandigheten som mycket god, jamfér med gransvarden
som presenteras i Tabell 3.11, avsnitt 3.10.

Tabell 7.3: Resultat frdn SS 13 72 44, salt- och sotvatten

— 7 14 28 42 56
Position Lufthalt’ Ackumulerad avflagning kg/m?

1u (salt) 3,6 % 0,01 0,01 0,01 0,01 0,02
16 (so6t) 3,4 % 0,01 0,01 0,01 0,01 0,02
3u (salt) 5,9 % 0,02 0,02 0,03 0,03 0,04
306 (so6t) 13,9% 0,00 0,02 0,03 0,03 0,04

! De Iufthalter som uppmaéttes vid planslipsanalys ar utférda av Dansk
betonteknik.
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7.5 Densitetsvariationer i den hardnade betongkroppen

Betongens densitet vid olika positioner ger bl.a. information om det finns
anledning att ana att en separation uppstatt under gjutningen, i detta fall ar
det relativt synligt, se Tabell 7.4. I tabellen kan man skdnja en tendens att
densiteten minskar med ¢kat avstand fr&n mynningsventilens position vid
gjuttillfallet.

Tabell 7.4: Densitetsvariationer vid olika positioner i betongkroppen, densiteterna ar matta
vidprovning av den inre frostbestédndigheten [11]

Position Densitet
kg/m?3

2358
2388
2274
2342
2063
2238

WWNNR -
cCoO:CoOC
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8 Slutsats

Denna studie visar att det ar méjligt att tillverka och gjuta under vatten med
betong innehallande antiutvaskningsmedel och samtidigt erhalla
tillfredstéllande resultat med avseende pa frostbesténdighet. Samtidigt som
betongen uppvisade mycket god frostbestandighet vid provning enligt SS 13
72 44 s3 klarade ocksa betongen alla krav som stélls vid provning enligt
Vagverkets Publikation [9]. Detta visas dels vid halvskaleférséken (férstudien)
samt vid fullskaleférstket med den betong som beskrivs i Vagverkets
publikation [9]. Frostbestédndigheten bedéms som mycket god med avseende
till provning utférd enligt SS 13 72 44, dven d& betongen som anvéndes i
fullskaleférsoket visade sig innehalla cirka 3 % luft nar den ankom till
provningsplatsen, d.v.s. cirka 2-3 % mindre an vad som efterstravades.

Trots att den betong som anvandes vid fullskaleférsdket i denna studie visade
tendenser till separation s& motsvarade betongens frostbesténdighet de krav
som stdlls genom standard SS 13 72 44 A-B (salt- och sotvatten). Resultaten
frdn ASTM 666-85 (inre frostbestandighet) visar att den separerade betongen
inte klarar kravet som stélls pd frostbestandighet efter 300 cykler. Endast de
delar av betongkroppen som anrikas av pastan, d.v.s. den dvre samt bortre
delen av betongkroppen klarar dessa krav. Det &r viktigt att papeka att det ar
vasentliga skillnader mellan de tvd provningsmetoderna som anvéndes for
frostprovning.

Betongens separation (fullskaleférsdket) ligger sannolikt till grund fér den
med avstandet till mynningsventilen minskade tryckhallfastheten och
densiteten. Vidare gar det att tyda att frostbestandigheten 6kar med
avstandet fran placeringen av mynningsventilen (ASTM 666-85), detta skulle
kunna bero pa att stérre volymer pasta (luften) fordelas i de bortre och dvre
delarna av betongkroppen.
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9 Rekommendation

Studiens resultat pavisar vikten av kraftig 6verdosering av luftporbildande
medel da betongen innehaller antiutvaskningsmedel. Ett riktvarde for
undervattensgjuten betongs luftinnehall ar cirka 7-8 %3 da& betongbilen
l&mnar stationen for att kunna parera eventuella férluster som uppstar vid
transport (korstracka och typ av fraktsatt) och pumpning. Ett riktvarde for
"stabil” lufthalt vid arbetsplatsen efter pumpning torde vara ndgonstans i
storleksordningen kring 5-6 %.

Vid gjutning bér ett lass provas innan sjélva produktionen startar pa allvar for
att kunna upptacka och parera eventuella effekter av transporten. Exempelvis
sa kan provningen ga till pa féljande sétt, en bil fylls och betongen
transporteras till arbetsplatsen dar betongen pumpas och lufthalten mats 3-4
ganger under pumpningen. Dérefter kan lamplig justering av tillsatsmedel
gbras och produktionen kan starta.

3 Styrker tidigare resultat Bjérkenstam E. [3]
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Artikel I. Sammanstallning av undersékningen av BatMan,
Del 2

A.1 Sammanfattning

Drygt 300 broar i Gavleborgs och Uppsalas lan har undersokts med hjalp av
databasen “BaTMan”. Malsattningen att faststélla vilka av dessa som &r
ldmpliga objekt fér att anvandas vid urtagning av provkroppar. 36 broar av
dessa drygt 300 broar bedéms som intressantare an de 6évriga. Av dessa 36
broar finns det ytterligare 7 broar som anses vara sa pass intressanta att de
borde undersdkas ndrmare. Uppgifter om betongen i dessa broar maste
understkas samt att de broar som véljs frdn denna undersékning ocksd borde
besdkas for att sdkert kunna beddéma ifall det ar praktiskt méjligt att utféra de
planerade aktiviteterna. Vidare sa finns det inget skrivet om
antiutvaskningsmedel i Bro 88. Noteringar om anvandandet av AUV-medel
kommer forst i Bro 94, det borde betyda att ingen av de broar som byggdes
tidigare &n 1994 kan bestd av betong som innehdller AUV-medel, det &r i
emellertid osékert huruvida detta pastdende staimmer eller inte.

A.2 Metod

Denna del av projektet innefattar en genomgang och sékning av lampliga
objekt som skall utsattas for provning i del 2. S6kningen begransas till broar i
Gavleborgs och Uppsalas lén, detta for att halla nere eventuella framtida
kostnader d& urtagning och provning i félt kan vara ett relativt kostsamt
foretag.

Drygt 300 hundra broar undersdktes i databasen "BaTMan” och
tillvdgagangssattet beskrivs nedan. De broar som ingick i undersékningen
redovisas sist i dokumentet. Enligt "BaTMan” definitioner kan frostangrepp
"gbmma” sig i begreppen vittring och spjalkning. Frostskador finns inte
representerad varken som en enskild skadetyp eller skadeorsak. D& det i
dagslaget inte ar méjligt att séka pad byggar, skadeorsaker eller
reparationsmetoder, eller liknande, vilket innebar att varje konstruktion
maste undersdkas en efter en. Kriterierna for att en konstruktion skall
bedémas som lamplig for en fortsatt studie i del 2 redovisas har.

Fundamentala parametrar:

e Konstruktionen maste vara en bro

e Bron maste stracka sig 6ver ndgon form av vattendrag

e N3gon del av konstruktionen (t.ex. pelare, frontmur eller liknade)
maste vara i kontakt med vatten

e Bron maste existera och varit anvand under ett antal ar
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Intressanta/viktiga parametrar:

Tidigare noterade relevanta skador
Utforda reparationer

Byggar (AUV-medel)

Kand Betongtyp/-kvalité

3 BaTMan - Microsolt Intermet Explorer =121 %
Ak Redgers Vs Favorter  Verkyg  Hid

ok - = - @D | Dsok (lravonsr Treds P - S - B ]
Adress [] ity ratman v snjtustmany =] ot |us |

Valkommen till BaTMan

Ett hjdipmediet fir effektiv firvaltning av braar, tunnlar och andea konstruktioner.

Med BaTHan, ett Bro ach Tunnel Management hislpmedel, frvalktas shwbl en enskild konstruldtion, ¢ ex broar, nannlar,
Farjalbgen och tonar saim o 1 ureal av 3

Systemet &r et fbr att och utfors sk inaim for cliks processer:

Operativ forvalning

@perativ forvalning av bestdnd

E Takbisk/stratagisk forvalinng

BaTMan innehiller informstion om bla ca 30 000 broar soem & i drift. Inoemn operativ Farvaltning finns fakta om den
enskilda kenstrubtionens tlistind, uformaning mm samt dokument och ritningar.

Tefarrmation s farm av saenenans tllnirsg s Gy A tal braar, Btgardsplanas ste finns | BaTHan:s uttagevarkiyg
(tillganghy kvartal 1 2005),

Farvalningshjsipmediet ar framtaget i eft samverkansprojekt mellan vagverket, Banverket, Gatu- och b i Stockhol
lekalerafik samt Kommunférbundet.

Agare ach farvalare till samt ansvarig far vidsreutvecklingen av BaTMan &r Vagverket.

x Blighende Srenden

Micronafl Internet Expleser

" Tekniska uppgilter S
o B-1-0 #1 bro s

sandvilens centrum -

(=l tiama C pame AN 0w a0 baheng v fomkacoen

Stk Medurvad  Phbana

?MH Farvalining

il Sartsnta i 4478 48 T AT ATV Tt P oo
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Under fliken "Fakta”
soks information
rorande relevanta
reparationsarbeten
och observationer som
kan vara av intresse.
De undermappar som
anvands har ar:

e Samman-

stallning
e Allmant
e Tekniska

uppgifter

e Ritningar
e Inspektion

e Utforda
dtgarder
Under fliken

"Dokumentation”
eftersdks information
om frostskador och
andra relevanta
observationer i
undermapparna.

e Skador
e Inspektioner

DA det inte var mojligt att finna ndgon information om vilken typ av betong
som anvands foérsvaras arbetet inom denna del av projektet. Det arbete som
utfors har kan darfér endast betraktas som ett underlag vid sékandet av
ldampliga konstruktioner. Det kommer att kréavas kompletterande arbete, bl.a.
bor platsbesdk goras vid de broar som anses vara intressanta for
fortsattningen. Vidare kravs det information om den betong som anvandes vid
uppférandet av dessa broar. Slutligen &r det viktigt att veta hur 18ngt under
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vattenytan en konstruktion eller konstruktionsdel stracker sig (kopplat till
anvandandet av AUV-medel).

A.3 Resultat

Resultaten fran sékningen som beskrivs ovan grundar sig till stérsta del pa
bilddokumentationer, skaderapporteringar och inspektioner fran databasen
"BaTMan”. Det &r i dagsldget for svart att bedéma vikten av sdkresultaten
utan att platsbesok utférs. Vidare maste resultaten fran sékningen
kompletteras med uppgifter om betongen frén konstruktionsritningar. 36 av
de drygt 300 broarna i undersdékningsmaterialet som verkar mest intressanta
ur ett Batman-perspektiv ar listade nedan i tabell 3.1. Motiveringen till varfor
dessa broar betraktas som intressanta ar att en eller flera av kriterierna som
namns i kapitlet “Metod” ar uppfyllda.

Tabell 10.1 De broar som kan vara av intresse for det fortsatta arbetet

ID Beskrivning Byggdr | Kommentar
21-7-1 Bro 6ver Gavlean vid Forsbacka 559 1956
21-21-1 Bro over Hosjon utlopp vid Hofors | 1986 Byggar (?)
80
21-36-1 Bro dver Hoan vid Fagersta 514 1956 Frostskador och rep.
21-39-1 Bro 6ver Dalédlven (Grimbron) vid |1937 Frostskada
Svedskvarn enskild vag
21-43-1 Bro dver Daldvlen, Langbron vid 1900 Pelare i vatten
Gynsinge & enskild vag (?)
21-50-1 Bro dver Stabacksan n Stabéack i 1948 Frostskador och rep.
Sandviken 272
21-51-1 Jadradn, Backabron vid Backeberg |1963 Frostskador och rep.
541
21-52-1 Bro 6ver Jadraan (Overbybron) vid | 1963 Frostskador och rep.
Overbyn 541
21-55-1 Bro éver Trédjean n Trodje i Gavle |1951 Eventuellt frostskador och
583 rep.
21-59-1 Bro &ver testeboan vid abyggeby i |1989 Byggar (?) och pelare i
gavle 3 enskild vég vatten
21-94-1 Bro dver Tréndan vid Trond 652 1935 Frostskador och rep.
Bro 6ver Gammelstillaan
21-888-1 (dammbro) vid Gammelstilla 1991 Dammbro
Bro éver Hdmmens utlopp vid Plattbro, frontmurar i
21-885-1 Svabensverk 1991 vatten
Plattbro, frontmurar i
21-886-1 Bro &éver Glitterdn vid Svabensverk | 1991 vatten
21-957-1 Bro dver Voxnan vid Malvik 1995 Tvafacksbro, med mittstod
21-1169-1 |Bro déver Vadean vid Bergsjo 1998 Tvafacksbro, med mittstod
Plattbro, frontmurar i
21-961-1 Bro dver sund vid Rénnskar 1995 vatten
21-1222-1 |Bro éver rossbacken vid hedsta 1996 Valvbro i betong
21-524-1 Bro 6ver back vid Gunnarsbo 1998 rorbro i betong
Bro 6ver Daladlven vid sédra Sundet Flerfacksbro, flera pelare i
21-1187-1 |i Hedesunda 2002 vatten
21-1066-1 |Bro dver back 1 km v Nordandker |1996 rorbro i betong
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Bro dver Storsjon (v:a bron) 4 km

21-935-1 | n Arsunda 1994  |Klaffbro
Flerfacksbro, flera pelare i
21-987-1 Bro éver Nasbysjon vid Storvik 1998 vatten
Flerfacksbro, flera pelare i
21-963-1 Bro 6ver Ljusnan vid Vallsta 1996 vatten
Bro éver Delangersan vid
21-512-2 | Forsan,Béle 1996 | Tvafacksbro, med mittstéd
Bro dver Enangersan (Kyrkbron)
21-909-1 vid Endnger gamla kyrka 1992 Tvafacksbro, med mittstdd
Bro 6ver Ekolsundsviken vid Flerfacksbro, flera pelare i
3-339-2 Ekolsunds station 1992 vatten
Flerfacksbro, flera pelare i
3-414-2 Bro dver Daldlven , sv Marma 1995 vatten
3-800-1 Bro dver Knivstaan, sv Knivsta k:a | 1999 plattbro med frontmurar?
3-804-1 Bro éver Stréomaran n Skarplinge 2000 plattbro med frontmurar?
3-822-1 Bro 6ver kanal vid Ullfors 1999 plattbro med frontmurar?
3-798-1 Bro éver Boérklingean vid Nyby 1999 Flerfacksbro, flera pelare
Bro dver Langsjons utlopp, o Tvafacksbro, med mittstod
3-799-1 Satuna, n Bjorklinge 1999 ?
3-820-1 Bro 6ver Vendelan vid Lena kyrka | 2002 plattbro med frontmurar?
3-825-1 Bro éver Langangsbécken vid Valla | 2001 Plattbro
3-823-1 Bro 6ver Orsundadn i Orsundsbro 2001 Tvafacksbro, med mittstdd

Av dessa 36 broar ar 7 broar intressantare an de 6vriga. Anledningen ar att
dessa broar &r byggda under senare delen av 90-talet och framat vilket dkar
sannolikheten att det ar AUV-medel i betongen. Dessa broar redovisas nedan,
se tabell 3.2. De andra broarna torde vara "for” gamla fér att betongen skulle
kunna innehalla ett sadant tillsatsmedel.

Tabell 10.2 De broar som anses som absolut intressantast att vidare

undersoka.
21-957-1 Bro dver Voxnan vid Malvik 1995 |Tvafacksbro, med mittstod
21-1169-1 |Bro dver Vadedn vid Bergsjo 1998 |Tvafacksbro, med mittstod
Bro dver Dalalven vid sddra Flerfacksbro, flera pelare i
21-1187-1 |Sundet i Hedesunda 2002 |vatten
Flerfacksbro, flera pelare i
21-987-1 Bro éver Nasbysjon vid Storvik 1998 |vatten
Flerfacksbro, flera pelare i
21-963-1 Bro 6ver Ljusnan vid Vallsta 1996 |vatten
Bro 6ver Ekolsundsviken vid Flerfacksbro, flera pelare i
3-339-2 Ekolsunds station 1992 |vatten
Flerfacksbro, flera pelare i
3-414-2 Bro dver Dalalven , sv Marma 1995 |vatten

Dessa 7 broar &r byggda relativt nyligen och férhoppningsvis s& har ndgon,
alternativt ndgra, av dessa broar ndgon konstruktionsdel som &r gjuten under
frostfritt djup. Denna information gar tyvérr inte att erhalla fran databasen
"BaTMan”, darfor bor detta undersokas vidare.
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A.4 Slutsats

De 7 broarna som presenteras i tabell 3.2 anses som de intressantaste att
vidare underséka huruvida de ar lampliga objekt att ta ut provkroppar ifran
eller ej. Dessa broar har inga skador eller utférda reparationer rapporterade i
databasen “BaTMan”. Det som motiverar att just dessa broar verkar
intressantare an de 6vriga ar framfor allt att:

e De ar byggda relativt nyligen (AUV-medel)
o De flesta stracker 6ver lite stoérre vattendrag (tillrackligt djup)

Fortsattningsvis foreslas det att de vattendjup dér broarna &r anlagda
understks samt att de betongkvalitéer och tillsatsmedel som anvéndes vid
byggandet ocksd underséks for samtliga av dessa broar. Slutligen bér
platsbesdk gbras vid de har broarna for att kunna utréna till vilken grad det ar
praktiskt méjligt att utféra den planerade provningen/urtagningen.

A.5 Lista av de undersokta broarna.

Knr IdNr2 Konstruktionsnamn Vagnummer

21-1-1 X1 Bro &ver mossvégen i sandviken 8 vég anslutningsvéag till sandvikens
centrum

21-2-1 X2 Bro over Trésken vid Harnas i Gavle 76

21-3-1 X3 Bro éver Hamrangedn vid Vi i Gavle 583

21-4-1 X4 Bro over s.j. vid Kallback 551

21-5-1 X5 Bro dver kanalen (dammbron) i sandviken a vdg 80
21-6-1 X6 Bro dver jadradn vid éstand i sandviken & vag 559
21-7-1 X7 Bro éver Gavledn vid Forsbacka 559

21-8-1 X8 Bro éver Getbroan o Osterbyggebo i Gavle 509
21-9-1 X9 Bro &ver kanalen (storgatsbron) i sandviken & vag 272
21-11-1 X11 Bro dver jarvstabacken vid jarvsta & vag e4
21-12-1 X12 Bro dver gavledn(ivarsbron) vid mackmyra station & enskild vag
21-13-1 X13 Bro dver Myrbacken sv Berg i Gavle 509

21-14-1 X14 Bro éver Nybrobé&cken vid Overhdrde 559

21-15-1 X15 Bro &ver s.j. vid dverharde a vag 80

21-16-1 X16 Bro dver den s.k. kvarnbacken s berg & vag 509
21-17-1 X17 Bro &ver s.j. vid Knaperdsens hallplats i Gavle 533
21-18-1 X18 Vagport under d.o.n.j. vid abron a vég 272

21-19-1 X19 Bro dver enskild vag vid nedre storvik & vag 518
21-20-1 X20 Bro dver Fangsjons utlopp sv Nassja 500

21-21-1 X21 Bro 6ver Hosjons utlopp vid Hofors 80

21-22-1 X22 Bro dver Storan vid Ovansjo kyrka 522

21-24-1 X24 Bro 6ver s.j. 1.5 km n Ockelbo kyrka 303

21-25-1 X25 Bro éver Borrsjoan vid Asen i Kungsgarden 302
21-26-1 X26 Bro dver den s.k sidsjobacken nv tallds & vag 542
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21-27-1 X27 Bro 6ver hoforskanalen vid & storgatan i hofors @ enskild vig
21-28-1 X28 Bro dver jadraan sv ivantjarn a viag 542

21-29-1 X29 Bro dver trallspar vid ashammar a vég 537

21-30-1 X30 Bro dver Oppsjdan vid Starte kvarn 503

21-31-1 X31 Bro dver Norran Vijbron v Osterfarnebo kyrka 503
21-32-1 X32 Bro dver béck n vésterhastbo & vag 68

21-33-1 X33 Bro dver Ivantjarnsbacken nv Ivantjarn 542

21-34-1 X34 Bro 6ver s.j. vid Ashammar 537

21-35-1 X35 Bro dver enskild vag v fagersta & vag 514

21-36-1 X36 Bro dver Hoan vid Fagersta 514

21-37-1 X37 Bro éver Hodn vid Tjarnads 514

21-38-1 X38 Bro 6ver Hoan vid Berg 513

21-39-1 X39 Bro 6ver Dalédlven (Grimbron) vid Sevedskvarn pa enskild vig
21-40-1 X40 Bro dver jadraan vid kungsfors & vag 542

21-41-1 X41 Bro 6ver Vijan vid Ockelbo 579

21-42-1 X42 Bro 6ver d.o.n.j. s ockelbo kyrka & vag 576 (fd 272)
21-43-1 X43 Bro 6ver Daldlven, L&ngbron vid Gysinge 8 enskild vég
21-44-1 X44 Bro 6ver Dalélven, Kalvbron vid Gysinge & enskild vag
21-45-1 X45 Bro 6ver flottled vid Langbro i Gavle 76

21-46-1 X46 Bro dver gavledn vid back & vag 551

21-47-1 X47 Bro dver Vallbyggean vid Storvik 522

21-48-1 X48 Bro 6ver Dalélven (kanalbron) vid Gysinge a enskild vég
21-49-1 X49 Bro dver gavledn troskverksbron vid 6n @ enskild vég
21-50-1 X50 Bro éver Stabacksan n Stabéck i Sandviken 272
21-51-1 X51 Bro dver Jadraan,Backabron vid Backberg 541
21-52-1 X52 Bro dver Jadraan (Overbybron) vid Overbyn 541
21-53-1 X53 Bro dver gavledn vid gustavsbro i gavle & vag 80
21-53-2 X53 Bro dver gavledn vid gustavsbro i gavle & vag 80
21-54-1 X54 Bro dver Bjérkegn vid Bjorke i Gavle 583

21-55-1 X55 Bro 6ver Trédjedn n Trodje i Gavle 583

21-56-1 X56 Bro 6ver Ladn vid Abron 272

21-57-1 X57 Bro dver timmerspar vid hogbacka & vag e4

21-58-1 X58 Bro dver Ténnangersan s Ténnebro i Gavle E4
21-59-1 X59 Bro dver testeboan vid abyggeby i gévle 8 enskild vag
21-60-1 X60 Bro dver gavlean (sagbron) so lund @ enskild vég
21-61-1 X61 Bro éver Hoan vid Vall 511

21-62-1 X62 Bro dver den s.k. Ersbacken vid Sarsta 513

21-63-1 X63 Bro 6ver Testebodn, Sundsbron vid Ockelbo 272
21-64-1 X64 Bro 6ver Alboan vid Smedsang i Gavle 67

21-65-1 X65 Bro dver Jadraan (norrbron) nv Jarbo p& enskild vag
21-66-1 X66 Bro dver s.j. vid Jarbo 542

21-67-1 X67 Bro 6ver Stordn vid Ashammar 538

21-68-1 X68 Bro dver Hastbodn vid Asmundshyttan 512

21-69-1 X69 Bro dver flottningskanal vid axmarsbruk i gavle 8 vdg 583
21-70-1 X70 Bro over Gramrebacken vid Gramre 272

21-71-1 X71 Bro 6ver hoan i hofors 8 vag 514

21-72-1 X72 Bro 6ver digerbédcken vid digerange a vég 302
21-73-1 X73 Bro dver jadradn vid jarbo 8 vag 302

34



ELFORSK

21-74-1 X74 Bro 6ver den s.k. Garnmyran vid Kjessmansbo i Gavle 509
21-75-1 X75 Bro déver Olboan vid Olbo i Gavle 509

21-76-1 X76 Bro dver Hamrangean vid Vattharen i Gavle 575,1

21-77-1 X77 Bro déver d.o.n.j. 0.8 km o abydal i gavle & vag 575.1 genom hagalund
och vattharen

21-78-1 X78 Bro dver totrabacken vid sand a vdg 575

21-79-1 X79 Bro dver Lexbacken 2 km v Storvadsbro i Gavle 303

21-81-1 X81 Bro dver bangarden vid nedre storvik & vag 518

21-83-1 X83 Bro dver skarjans norra gren vid axmarsbruk a vdg 583
21-84-1 X84 Bro dver kraftkanal vid axmarsbruk & vag 583

21-85-1 X85 Vagport under s.j. vid hofors station robertsholm & enskild vég
21-86-1 X86 Bro dver Hoan vid Torsakers station 515

21-87-1 X87 Bro dver kanal (béckbron) vid gysinge & vag 504

21-88-1 X88 Bro dver s.j. vid gysinge & véag 254

21-89-1 X89 Bro dver den s.k. kvarnbacken (vijbron) vid hedesunda kyrka & vag 254
21-90-1 X90 Bro éver henningebacken vid henninge & vag 272

21-92-1 X92 Bro 6ver ha-vallviksbanan o ha & vig 629

21-93-1 X93 Bro dver Floran vid Florkvarn 621

21-94-1 X94 Bro dver Tréndan vid Trond 652

21-95-1 X95 Bro dver héledn vid ulva & vag 652

21-96-1 X96 Bro dver den s.k. Norran vid 3 i Norrala 583

21-97-1 X97 Bro &éver Floran, Tvaran vid Gléssbo 50

21-98-1 X98 Bro dver decauvillespar vid sandarne a enskild vég

21-99-1 X99 Bro dver Iggesundsan o.Industrivdg. vid Iggesund E4
21-100-1 X100 Bro dver sétvattenstub 1 km s Iggesunds station E4
21-101-1 X101 Bro 6ver s.j. vid asen 2.5km n lingbo kyrka a vég 272
21-102-1 X102 Bro 6ver I6tan vid skogs kyrka a vag 304

21-105-1 X105 Bro 6ver Kilbodn o Svedja 628

21-1008-1Bro dver back 0,3 km o tpl Tegelbruket i Osterfarnebo
21-1176-1Bro éver den sk Sidsjobéacken nv Tallds
21-1216-1Bro 6ver jvg i Ockelbo

21-906-1 Bro dver sj vid 8sen 2.5 km n Lingbo stn

21-929-1 Bro &ver Jadradn sv Ivantjar

21-944-1 Bro dver Muran vid Vittersjo

21-888-1 Bro éver Gammelstilladn (dammbro) vid Gammelstilla
21-1205-1Bro 6ver Gaddviksbacken s Gaddvik

21-136-1 Bro 6ver Flaxnan vid Grangsbo

21-143-1 Bro 6ver Vallasbdacken no. Kammahav

21-885-1 Bro éver Hdmmens utlopp vid Svabensverk

21-886-1 Bro dver Glitterdn vid Svabensverk

21-887-1 Bro déver Gryckdn 4 km s Lovriset

21-907-1 Bro 6ver gc-vag vid Bergavdgen i Edsbyn

21-918-1 Bro &ver Slattabdcken v Homnabo

21-957-1 Bro 6ver Voxnan vid Malvik

21-958-1 Bro dver g-c vag 1.3 km sv Alfta

21-959-1 Bro Over gc-vag 0.6 km sv Alfta

21-960-1 Bro Over g-c vag vid Alfta

21-977-1 Bro 6ver Ullungens utlopp (norsbron) i Edsbyn
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21-1024-1Bro 6ver back 2 km v Jattendal

21-1128-1Bro 6ver Bergebacken 2,0 km n Gnarp
21-1169-1Bro éver Vadedn vid Bergsjd

21-445-1 Bro éver Framéngsan sv Olsbygget

21-897-1 Bro dver Harmangersan (Bergebron) vid Bergsijo
21-926-1 Bro 6ver back 1 km n Bergsj6

21-961-1 Bro déver sund vid Rénnskar

21-1072-1Bro dver Valjedn vid Hennan

21-1194-1Bro 6ver gc-vag i Nybo 5 km s Jarvsd
21-1204-1Bro 6ver gc-vag 2 km so Ygskorset
21-1222-1Bro 6ver rossbacken vid hedsta

21-524-1 Bro 6ver back vid Gunnarsbo

21-900-1 Bro dver Sanghusan vid Karrbacken

21-903-1 Bro dver Stocksboan (Skankbron) s Stocksbo
21-904-1 Bro &ver Stocksboan (Bergebron) vid Stocksbo
21-939-1 Bro éver Norsundet 10 km so Jarvso

21-979-1 Bro dver Karan (sagbacksbron) 1 km o Karbéle
21-1042-1Bro dver back vid Axmarbruk

21-1057-1Bro éver back 1 km nv Brannsagen
21-1180-1Bro 6ver Hackelsdangsbacken i Saltvik
21-1187-1Bro 6ver Daldlven vid sédra Sundet i Hedesunda
21-1218-1Bro 6ver kostig vid Hamrangean vid Vi
21-705-2 Bro éver Tangsadn 1.8 km n Hyttdn i Gavle
21-706-2 Vagport under enskild vag 1.7 km so Dalen
21-707-2 Vagport under enskild vag 3 km n dalen i Gavle
21-708-2 Bro over enskild védg 1.7 km so Johannesberg i Gavle
21-7-1  Bro dver Gavledn vid Forsbacka

21-933-2 Bro over enskild vdg vid Murlanda i Gavle
21-962-1 Bro dver Rangstadn 1.5 km v Hedesunda
21-965-1 Bro 6ver allmanvag i tpl Johanneslot i Gavle
21-966-1 Bro 6ver rampvag (4k) i tpl Johanneslét i Gavle
21-967-1 Bro 6ver kommunal vag i tpl Johanneslét i Gavle
21-998-2 Bro 6ver Glamsbacken vid Martsbo
21-1045-1Bro 6ver gc-vag vid Orrberg 2 km no Sandviken
21-1066-1Bro dver back 1 km v Nordanaker
21-1091-1Bro éver back vid Grénsinka

21-895-1 Bro dver Jadradn i Jarbo

21-901-1 Bro déver Bangarden vid nedre Storvik

21-910-1 Bro 6ver Jadraan vid Jérbo

21-912-1 Bro dver Fanjaan i Arsunda

21-930-1 Bro dver Jadradn vid Kungsfors

21-931-1 Bro 6ver bv (jvg) vid Ulriksdal i Sandviken
21-934-1 Bro dver Storsjoén (6:a bron) 4 km n Arsunda
21-935-1 Bro dver Storsjén (v:a bron) 4 km n Arsunda
21-964-1 Bro Over allman vag vid tpl Sandviken v.
21-980-1 Bro &ver Jadradn vid Vastanbyn n Sandviken
21-984-1 Vagport under allman vag (tpl tegelbruket) vid Storvik
21-985-1 Vagport under Toretorpsvagen vid Storvik
21-986-1 Bro dver allman vag vid Storvik
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21-987-1 Bro 6ver Nasbysjon vid Storvik

21-988-1 Bro 6ver Marinavagen vid Storvik

21-989-1 Bro &ver Vallbyan vid Storvik

21-990-1 Bro d6ver kanal vid Storvik

21-991-1 Bro Over allman vag vid Storvik

21-993-1 Bro 6ver Skommargatan vid Storvik

21-994-1 Bro 6ver Syltbacken vid Storvik

21-995-1 Bro 6ver allmén vag (tpl mom) i Storvik

21-996-1 Vagport under gc-vag (tpl mom) vid Storvik
21-1000-1Vagport under gc-vag i tpl Séderhamn s
21-1001-1Bro 6ver gc-vag i tpl S6derhamn s

21-1002-1Bro dver gc-vag i tpl S6derhamn s

21-1003-1Bro 6ver gc-vdg vid Séderhamn

21-1019-1Bro Over gc-vag vid Holmen s Séderham
21-1155-1Vagport under enskild vag 1,5 km no Norrala k:a
21-1156-1Bro 6ver jvg, Ostkustbanan, vid Styvje nnv Séderhamn
21-1159-1Bro 6ver Bellerangsbacken 1,5 km v Losjo
21-1168-1Bro éver motionsspar vid Borg nnv Séderhamn
21-1198-1Bro 6ver béck vid Maraker

21-1212-1Bro dver gc-vag vid Mo k:a

21-1226-1Bro éver Mandagsbécken 2 km n Losjo

21-871-1 Bro déver gang- och viltstig 2,2 km sv Losjd
21-874-1 Bro 6ver Béllerangsbacken 1 km v Losjo
21-924-1 Vagport under Motionsspar o Stortjérnen nnv Séderhamn
21-925-1 Bro 6ver enskild vag vid Styvje nnv Séderhamn
21-945-1 Bro 6ver Losjovagen 0,9 km v Losjo, tpl Svalarna,
21-968-1 Bro 6ver allman vag nnv Séderhamn (tpl Styvije)
21-969-1 Bro 6ver jvg, ostkustbanan, vid Styvje nnv S6derhamn
21-969-2 Bro 6ver jvg, ostkustbanan, vid Styvje nnv S6derhamn
21-970-1 Bro 6ver motionsspar vid Borg nnv Séderhamn
21-971-1 Bro 6ver vag 643 2 km so Norrala k:a

21-972-1 Bro 6ver Norraladn 1.8 km so Norrala k:a
21-972-2 Bro &éver Norralaan 1.8 km so Norrala k:a
21-973-1 Bro 6ver vag e4 1,6 km o Norrala k:a

21-975-1 Bro Over viltstig 2.3 km n Norrala k:a

21-975-2 Bro dver viltstig 2.3 km n Norrala k:a

21-976-1 Bro dver Holesan 3 km no Gléssb

21-1006-1Bro dver gc-vag vid Sévstaads i Bollnés
21-1229-1Bro 6ver gc-vag i Sibo

21-1230-1Bro 6ver jvg vid Voxsater 5 km s Bollnas
21-1232-1Bro 6ver Partan vid Vallsta

21-890-1 Bro dver sj vid Hoglunda i Bollnas

21-891-1 Bro Over gc-vag vid Hoéglunda i Bollnas

21-892-1 Bro Over gc-vag vid Iogt i Bollnas

21-908-1 Bro dver Dalsjéan vid Bogarden no Vallsta
21-915-1 Bro Over v Saggens utlopp vid Rimsbo,s Bollnas
21-917-1 Bro 6ver gc-vag vid Norrlandsporten sso Lilltjara
21-921-1 Bro 6ver gc-vag vid Karlslundsplan i Bollnas
21-938-1 Bro dver Istesjons utlopp vid Iste
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21-963-1 Bro 6ver Ljusnan vid Vallsta
21-1017-1Bro dver Lumpan vid Alvesjdns utlopp, dstra bron,
21-1140-1Bro 6ver Sorsundet vid Kuggor
21-1145-1Bro éver Hallstadn 3 km nv Hudiksvall
21-1195-1Bro 6ver gc-vag vid Forsa Folkhdgskola
21-1221-1Bro éver gangstig 0,8 km o Djupadal
21-512-2 Bro &éver Deldngersan vid Forsan,Béle
21-518-1 Bro &ver Lumpan vid Alvesjons sydspets
21-909-1 Bro dver Enangersan (Kyrkbron) vid Endnger gamla kyrka
21-919-1 Bro &ver Nianan vid Noret sv Nianfors
21-922-1 Bro dver Hastan vid Hastan v Nianfors
21-923-1 Bro dver Hallstadn 3 km n Hudiksvall
21-941-1 Bro Over Hedsjoéns utlopp 1.8 km nv Nora
21-943-1 Bro 6ver Avasjons utlopp (lilla norsbron) 0.4 km s Delsbo k:a
21-946-1 Vagport under enskild vag 4.5 km n Losj6
21-947-1 Bro 6ver Atjarnsbacken och enskild vag 2.5 km o Ostra Bolan
21-947-2 Bro 6ver Atjarnsbacken och enskild vag 2.5 km o Ostra Bolan
21-948-1 Bro 6ver enskild vdag 2.5 km no Ostra Bélan
21-948-2 Bro dver enskild vdg 2.5 km no Ostra Bélan
21-949-1 Bro 6ver vag e4 2,6 km km sv Endngers k:a (tpl Angersjon)
21-954-1 Bro 6ver jvg, 1.2 km so Endngers k:a
21-955-1 Bro 6ver jvg, Ostkustbanan, 2,5 km sv Enangers k:a
21-956-1 Bro dver jvg 1.5 km nv Endngers k:a
21-978-1 Bro &ver Angadn i Oppénge n Endnger
21-997-1 Bro dver motionsspar 1 km so Enangers k:a
21-999-1 Bro 6ver Dalbodn 6 km s Strémsbruk
21-1005-1Bro 6ver gc-vdg i Ljusdal
21-1027-1Bro éver timmerrdnna vid I18ngbro i gévle (nedstréoms x45)
hemlingby - furuvik p& gc-vég
21-1071-1Bro &éver back 4 km s gévle & vag e4
21-1173-1Bro 6ver gc-vag v Furuvik
21-1185-1Bro éver Olbodn vid Olbo & gc-vag (nx75)
21-1186-1Gc-bro dver Kildn vid Kilafors
21-1193-1Bro dver back vid Lissbo i Storvik
21-1196-1Bro éver Myrbacken sv Berg i Hedesunda & gc-vag (n x13)
3-339-2 Bro 6ver Ekolsundsviken vid Ekolsunds station
3-340-2 Bro 6ver ramp i rastplats Ekolsund
3-550-2 Bro Over enskild vag vid Appale
3-551-2 Bro 6ver enskild vag vid Brunna
3-557-2 Bro 6ver skogsvag n Kragga station
- Bro 6ver gc-vag i rastplats Ekolskrog
Bro 6ver allman vag vid tpl Mehedeby
Bro éver Daldlven , sv Marma
Bro 6ver enskild vag vid 1.3 km no Hyttdn
Bro dver vag vid tpl Hyttén
Bro dver enskild vag 3.5 km so Hyttén
Bro 6ver bv (jvg) i Marma
Bro 6ver bv (jvg) i Marma
Bro 6ver bv (jvg) vid Tensmyra
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Bro éver jvg 2 km n Alvkarled

Bro 6ver jvg (bv) i Alsike

Bro éver Husbyan vid Tilasgarden i Husby

Bro dver Knivstaan, sv Knivsta k:a

Bro 6ver sj n Tobo

Bro déver sj vid Knypplan ssv Dannemora

Bro éver sj vid Skinnarbo sso Orbyhus

Bro 6ver bv v Skogsbo so Tierp

Bro éver bv, jvg, so Orbyhus stn

Bro dver Tamnaran (storabron) vid Karlholms bruk
Bro dver bv (jvg) vid Mehedeby

Bro éver Strémaran n Skérplinge

Bro 6ver kanal vid Ullfors

Bro dver gc-vag vid Trekanten i Uppsala

Bro dver allmén vdg s Forsmarksparken i Uppsala 8 Barbyleden
Bro dver gc-vag nv Fyrisvallen i Uppsala 8 Barbyleden
Bro dver Fyrisan vid Fyrisvallen i Uppsala a8 Barbyleden
Bro dver gc-vag n Fyrisvallen i Uppsala @ Barbyleden
Bro 6ver Barbyleden (v:a bron) i tpl Rébo i Uppsala
Bro dver Fyrisan so Skyttorps station

Bro dver back no Stavby

Bro dver Skebergadn vid Skeberga

Bro dver kanal vid Norrboda

Bro 6ver Barbyleden (6:a bron) i tpl Rébo i Uppsala
Bro 6ver gc-vag o tpl Rébo i Uppsala

Bro dver gc-vag n tpl Rébo i Uppsala & Barbyleden
Bro éver back, Samnan, vid Vedyxa i Uppsala

Bro dver kovdg vid Vedyxa i Uppsala

Bro dver gc-vag v Barby i Uppsala

Bro 6ver Berthdga byvég och ramp vid Berthdga tpl i Uppsala & Barbyleden
Bro 6ver Vallen no Bladakers k:a

Bro 6ver gc-vag vid Vange k:a v Uppsala

Bro dver Vdngedn vid Vange k:a v Uppsala

Bro dver Borklingedn vid Nyby

Bro dver Langsjons utlopp, o Satuna, n Bjorklinge
Bro dver Boskapsstig vid Ekeby i Vange

Bro dver Vendeldn vid Lena kyrka

Bro dver gc-vdg vid Savja i Uppsala

Bro 6ver gc-vag i Lovstalot

Bro 6ver enskild vag v Prasttorp

Bro 6ver allman vag nv Ekolsunds station

Bro o6ver enskild vag till Satrarna i Enképing

Bro dver enskild vag vid Knoppbacka

Bro dver allman vag i tpl Grillby

Bro dver Fiskviks kanal 2 km no Grillby

Bro dver skogsbilvdg vid Offerkast ono Grillby

Bro 6ver gangvég s Vallinge i Enkdping

Bro 6ver gc-vag v Savja i Uppsala

Vagport under gc-vag vid Varsta i Uppsala
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Bro dver dike vid Tjursdker

Bro dver L&ngangsbacken vid Valla
Bro dver gc-vag i Alunda

Bro éver Olandsan vid Gimo

Bro dver bdck v Sjébo

Bro éver Orsundadn i Orsundsbro
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Artikel Il. Betongrecept - Forstudie

Grundrecept
Grundrecept9 vct=0 45 2003-04-23 08.49
Anm: ; :
vct: 0,45 1
Bindemedelhalt: 400]kg/m? @-éif ENPALA,
Densitet ballast: 2,6)ton/m?
Densitet bindemedel; ~3,1|ton/m?*
Satsvolym: 140|liter
Lufthalt: 1%
Densitet Fillers ton/m?
Bestandsdel kg/m? kg/sats Red.
kg/sats
Cement 400 56,000 56,000
Vatten 180 25,200 21,190}
% Ballastfrakt. kgim? kg/sats Fukthalt Fuktrnangd
39§ 16-32 690,50 96,670 96,670
8] 8-16 141,64 19,830 19,830
33 0-8 584,27 81,798 3 2,454 84,252
4-8
20 0-1 354,10 49,574 2 0,991 50,566
0.25-0.5
0.125-0.25
0-0.125
Summa: 100 177062 247872 3,445] 251,318
%B Tillsatsmedel: kgim® kg/sats Tomrhalt Vatt.mangd
1,6 |Sikaflyt 6,400 0,896 a7 0,564 0,896
Sikaluft 45
0,5 |SikaAUV 2,000 0,280 100 0,280
Retarder
Summa: 8,400 1,176 0,564 1,176
B Tillsatsmitrl: kgim? kg/sats
Silica
Slagg
Fibrer
Summa: |
Totalsumma: 2358,92] 330,248 4,010] 330,248])

Blandningsordning

1 Tillsatt alla torra material - blanda 1min

2 Tillsatt vattnet (spara ca. 10 %), halften av flytmediet,

all luftporbildare - blanda 2min
3 Lat betongen sta stilla i 1min

4 Tillsatt resten av flytmedlet och blanda | 2min
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