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SAMMANFATINING

Bakgrund

Uppkomsten av temperatursprickor &r ett stort problem hos stora, massiva betong-
konstruktioner. Dessa sprickor bildas niir konstruktionen hindras frin att rora sig di dess
temperatur varierar under hardningsprocessen. Det finns en rad mbjliga dtgirder for att
minska risken for sprickbildning. Eftersom denna risk varierar kraftigt med
konstruktionens utformning och de yttre betingelserna, &r det svirt att bedoma de olika
dtgardernas effektivitet,

Syfte och mal

Syftet med detta projekt har varit att studera nigra sprickreducerande 3tgirder i en
verklig konstruktion i filt. Férhoppningen &r att resultaten skall kunna anviindas som
bedémnings-underlag vid projektering av liknande konstruktioner i framtiden.

Genomférande

I den verkliga konstruktionen har temperaturutvecklingen miitts under 14 dagar efter
gjutning. Dessutom har uppkomna sprickor kartlagts fram till dammens fiirdigstillande.
Slutligen har temperatur- och spénningsutvecklingen simulerats med FEM-berékningar.

Resultat

Bide temperaturmitningarna och FEM-beriikningarna tyder pd att man kan minska
risken for genomgiende sprickor genom att planera gjutningarna si att gjutming sker
innan intilliggande gjutetapper har hunnit svalna. Dock tyder berikningarna pi att det
inte nédvindigtvis 4r mest gynnsamt att gjuta med s& kort uppehill som méjligt.

Resultaten av bide temperaturmiitningarna och berdkningarna tyder pd att vinsterna med
att anvinda anldggningscement istdllet for standardcement i detta fall &r relativt smi.
Enligt berékningarna minskar anliggningscement risken for genomglende sprickor
nigot, medan risken for ytsprickor ser ut att vara oberoende av cementtyp.

For en konstruktion som gjuts i flera etapper med flera dagars gjutuppehill, tyder
berikningarna pi att det inte #r sikert att sprickrisken minskar, om betongens

gjuttemperatur sinks i samtliga etapper.

Dessa resultat understryker att det 4r mycket svirt att uppskatta sprickrisken utifrin
tumregler.






SUMMARY

Background

The appearance of cracks caused by thermal stress is a serious problem arising mostly in
the case of massive concrete structures. These cracks appear in constructions prevented
from moving as their temperature varies during the hardening process. There are a lot of
different possible measures to reduce the risk of appearance of cracks. Since this risk
varies greatly depending on the shape of the construction and the external conditions, it
is difficult to estimate the efficiency of the different measures.

Objectives

The purpose of this project has been to study some crack-reducing measures in a real,
full-scale construction. The results are thought to be used when projecting similar
constructions in the future.

Approach

Temperature development was measured during two weeks from the day of casting in a
real construction. Furthermore, the arising cracks were mapped from casting to the day
the dam was completed. Finally, the development of temperature and stress was
simulated with the help of finite element calculations.

Results

Both the temperature measurements and the finite element calculations indicate that it is
possible to reduce the risk of through cracks by casting one stage before the adjacent
casting stage begin to cool. However, the calculations suggest that it is not necessarily
most favourable to cast with the shortest interval possible. .

The results from both the temperature measurements and the finite element calculations
indicate that the gain by using slow hardening Portland cement (Degerhamn) instead of
normal hardening Portland cement (Slite) is relatively insignificant in this case. According
to the calculations, slow hardening Portland cement slightly reduces the risk of through
cracks, while the risk of surface cracks seems to be independent of the type of cement.

According to the calculations, the risk of crack-appearance in a construction, casted in
several stages with intervals for several days, does not necessarily decrease if the casting
temperature of the concrete is reduced in all stages.






1. INLEDNING

1.1 Bakgrund

Ett stort problem hos stora, massiva betongkonstruktioner &r uppkomsten av temperatur-
sprickor. Dessa sprickor bildas nir konstruktionen hindras frin att réra sig di dess
temperatur varierar under hiirdningsprocessen. Sprickorna kan vara av tvd huvudtyper:

¢ Ytsprickor, som fiis p g a inre tving di temperaturdifferensen mellan konstruktionens
inre och dess ytskikt &r stor under hirdningen. Dessa sprickor leder till att
armeringens korrosionsskydd forsémras och diirmed till att konstruktionens livslingd
minskar. Risken for att ytsprickor skall uppsta #r storst dagamna efter gjutning och de
tenderar sedan att sluta sig di konstruktionen svalnar.

» Genomgiende sprickor, som orsakas av att konstruktionen av sin omgivning hindras
att rora sig d v s yttre tving. Om konstruktionen #r utsatt for vattentryck, kan vatten
sippra genom dessa sprickor och med tiden laka ur betongen. I regel uppstir
genomgéende sprickor forst ndgra veckor efter gjutning och till skillnad frin
ytsprickor tillviixer de allt eftersom konstruktionen svalnar.

Anledningen till att dragspénningar, och dérmed risken for sprickor, uppstir &r, att
betongen #r mycket krypbeniigen di den &r ung och expanderar p g a Okande
temperatur. Detta medfr att de tryckspinningar som temperaturbkningen borde
medfora till stor del relaxeras. D3 temperaturen sedan bdrjar avia har betongens
krypbenégenhet minskat, vilket i kombination med att endast smi tryckspinningar har
byggts upp under temperaturdkningen resulterar i dragspinningar. Om dragspéinningen
eller dragtdjningen nigonstans i konstruktionen blir s stor att den dverskrider betongens
draghélifasthet respektive téjbarhet kommer sprickor att uppsti.

Den vanligaste &tgirden for att minska effekterna av sprickbildningen #r att forse
konstruktionen med speciell sprickarmering. Denna armering kan ¢ forhindra
sprickornas uppkomst, men ger flera smi sprickor istillet for ett fital stora, vilket
minskar skadeverkningamna. Hos grova konstruktioner krévs emellertid si stora méingder
sprickarmering att mojligheten att bearbeta betongen vid gjutningen minskar. Foljden kan
dé istéllet bli att konstruktionens kvalitet minskar.

Det finns ett antal alternativa atgiirder for att minska risken for sprickbildning. Nigra av
dessa &tgiirder syfar till att minska temperaturen i den hiirdande betongen:

s Anvinda cement med lingsam virmeutveckling t ex anliggningscement istiillet for
standardcement. Férdelen med just anliggningscement #r att den trots den liga
vérmeutvecklingen har en forhéllandevis god hillfasthetstillviixt. Oavsett cementsort
bdr man fr att 2 en 13g virmeutveckling hilla cementhalten i betongen s3 lig som

mojligt.

e Gjuta med kyld betong, vilket vanligtvis innebir att en del av vattnet i betongen
ersiitts med is vid blandning. Andra alternativ #ir att kyla ballasten innan betongen
blandas eller att kyla den firdigblandade betongen med fiytande kviive.

e Gjuta in kylrdr i konstruktionen. Under hirdningsprocessen leds vatten eller luft
genom dessa ror, vilket hiller temperaturen i konstruktionen nere.



Andra tgirder efterstrivar att minska det yttre tvinget mot konstruktionen:

o Planera gjutordningen s3 att gjutning sker innan intilliggande gjutetapper hunnit
svalna. Etappernas rorelser kommer d3 att folja varandra.

o Foruppvirmning av omgivande konstruktioner eller av berggrunden.

De flesta av dessa #tgirder innebir dkade byggkostnader. Dessa kostnader skall stillas i
relation till de kostnader som uppkomsten av sprickor kan innebéra. Eftersom risken for
att temperatursprickor skall uppstd varierar kraftigt med konstruktionens utformning och
yttre betingelser, &r en sidan bedémning svir att géra. Dessutom &r kunskapen om
effekternas storlek av olika sprickreducerande atgirder relativt liten.



2. UNDERSOKNINGENS UPPLAGGNING

For att studera effekterna av ndgra olika sprickreducerande itgirder utarbetades ett
undersdkningsprogram infér bygget av Forss krafistation i Nitradn, nigra mil séder om
Ornskéldsvik. Programmet utarbetades av personal frin Lunds Tekniska Hogskola och
Vattenfall Utveckling AB. Dammen har projekterats av AIB Anliggningsteknik AB.
Byggherre var Graningeverken AB och Skanska har varit entreprendr vid bygget.

Dammen, som ér av lamelltyp, stods bl a av tre geometriskt likartade monoliter M2, M3
och M4 (figur 2.1). Dessa monoliter har, av praktiska skél, gjutits i tvd etapper. Detta
medfor en risk for att den tvre etappen spricker i underkanten, di den av den undre
ctappen hindras att rora sig.

Tvi av monoliterna (M3 och M4) har gjutits med olika sprickforebyggande atgérder,
medan den tredje monoliten (M2), som gjutits med glingse metod, utgér referensobjekt.
Fér att jamfora §tgirderna har temperaturutvecklingen i monoliternas dvre etapp mitts
under 14 dagar efter gjutning. Dessutom har uppkomna sprickor kartlagts fram till
dammens firdigstillande. Bide temperaturmitning och sprickkartering har utforts av
Skanskas personal p byggarbetsplatsen.
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Figar 2.1: Monolit i sektion. Tjockleken 3r 2 m.
Figure 2.1: Scction of the monolith. The width is 2 m.

De tre monoliterna #r alla gjutna med betong K30 (recept i bilaga 1), dock med olika
typer av cement (se nedan). Betongen har levererats av Ombetong AB och transporterats
med roterbil. Gjutningen av monoliterna har skett med bask. Som form har Haki top-
form (20 mm plyfa) anviints.



Monolit M2 har gjutits med standardcement. Monolitens undre etapp gots 911030
medan den 6vre etappen gots 920114, Det linga gjutuppehillet medfor att den undre
etappen hade svalnat helt innan den évre gots. Dock har form och underliggande betong
viirmts upp med tvd byggtorkar under 23 timmar fore gjutstart for etapp 2. Denna 4tgird
var nodvindig for att smilta bort sn6 och is. Betongtemperaturen var vid gjutningen av
den &vre etappen 10-14°C och stighastigheten 0,47 m/h.

Monolit M3 har gjutits med anldggningscement. Den undre etappen géts 920625 och
den &vre 920630. Det fem dagar linga gjutuppehdllet medfor att den undre etappen
hinner svalna en del innan 6vre etappen gjuts. Betongtemperaturen var vid gjutningen av
den Svre etappen 13-15°C och stighastigheten 0,48 m/h. '

Monolit M4 har liksom M2 gjutits med standardcement, men med den skillnaden att den
Ovre etappen gots endast 38 timmar efter den undre. Eftersom den undre etappen da
fortfarande var varm bor denna 4tgird leda till minskad sprickbildning. Gjutdatum for de
bida etapperna var 920622 respektive 920624. Betongtemperaturen var vid gjutningen
av den 6vre etappen 12-15°C och stighastigheten 0,48 m/h.

Det faktum att monoliterna inte har gjutits under samma &rstid, forsvérar jimforelsen
nigot. M2 géts vintertid och formarna har dirfor varit isolerade med en 10 mm Avesta
isolermatta. M3 och M4 gots sommartid och har varit oisolerade. Aven det faktum att
kvaliteten hos cement varierar nigot med &rstiderna, gor att jimforelsen inte blir helt
rattvisande.

Ingen av monoliterna &r forsedda med sprickarmering i den 6vre etappen. Samtliga
monoliter 4r férsedda sprickarmering frén berggrunden och 2 m upp i konstruktionen.
Denna bestér av horisontellt liggande Ks 40S ¢25 c100.



3. TEMPERATURMATNINGAR

Temperaturen har uppmiitts i sju punkter i varje monolit samt i den omgivande luften.
Mitpunkterna har varit placerade enligt figur 3.1. Lufttemperaturen (métpunkt 4) har
uppmiitts i skugga. Mitningarna #r gjorda med en s k betongdator [6), vilket &r en
utrustning som tagits fram av Skanska.
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Figur 3.1: Mitpunkternas placering i monoliternas tviirsnitt.
Figure 3.1: The positions of the measuring points in the cross section of the monolith.

3.1 Resultat

De uppmitta temperaturerna redovisas i diagram 3.1 a-c. For att 6ka diagrammens
dskadlighet redovisas inte kurvorna for métpunkterna 6 och 8. Temperaturen i dessa
punkter redovisas i de kompletta diagrammen i bilaga 2. Nolltiden i diagrammen
representerar tiden d& mitningama borjade, vilket var ca 8 timmar efier det att
gjutningen pibérjades, vilket sammanfoll med den tidpunkt d& betongen nidde upp till
den &vre raden av mitpunkter.

Tyvérr har méatdata i vissa matpunkter bortfallit for monolit M3 p g a problem med
mitutrustningen. For M2 och M4 har ett veckolingt métningsuppehdll tagits, darav
diagrammens ofullsténdiga utseende.
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Diagram 3.1 a-c: Uppmiitta temperaturer i monoliterna M2, M3 och M4.
Diagram 3.1 a-c: Measured temperatures in the monoliths M2, M3 and M4,
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3.2 Analys

De hogsta uppmiitta temperaturerna fis som vintat i métpunkt 2, som ligger i den évre
etappens geometriska centrum. I monoliterna M2 och M4 var temperaturen i denna
punkt 59°C respektive 61°C som hogst. Motsvarande mitvirden for M3 har tyvirr ej
registrerats, men eftersom temperaturen i métpunkt 3 var 55,5°C som mest, kan man
antaga att temperaturen i mitpunkt 2 &tminstone varit 57°C som hogst. Skillnaden
mellan cementtypernas maxtemperaturer ar inte si stor som man skulle kunna forvinta
sig. Diaremot kan man tydligt se att temperaturutvecklingen #r léngsammare i betongen
med anldggningscement.

For att bilda sig en uppfattning om risken for att ytsprickor skall uppkomma, kan man
studera temperaturdifferensen mellan en mitpunkt mitt i konstruktionen och en vid dess
kant. Ju stérre denna differens har varit i tidig alder desto storre bor risken for ytsprickor
vara. Differensen mellan mitpunkterna 2 och 5 (diagram 3.2) var under den forsta
veckan 10-15°C hogre i M2 &n i M4. D2 man studerar de uppmiitta temperaturerna ser
man att skillnaden helt beror pé att temperaturen i métpunkt 5 var ligre i M2, vilket ar
naturligt eftersom den gots vintertid.
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Diagram 3.2: Uppmiitt temperaturdifferens mellan mitpunkterna 2 och 5.
Diagram 3.2: Temperature difference between measuring points 2 and .

Skillnaden i lufttemperatur &r ocks3 orsak till att differensen mellan métpunkterna 3 och
7 (diagram 3.3) #r 5-10°C hoégre i M2 &n i M4. Anmérkningsviirt &r att differensen
mellan dessa punkter i M3 ligger mycket nira den i M4. Eftersom M3 é#r gjuten med
anliggningscement skulle man kunna forvinta sig en ligre temperaturdifferens.

11
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Diagram 3.3: Uppmitt temperaturdifferens mellan métpunkierna 3 och 7.
Diagram 3.3; Temperature difference between the measuring points 3 and 7.

Mitresultaten tyder pé att risken for att ytsprickor skall uppkomma till storsta del beror
pd den omgivande luftens temperatur och att det spelar mindre roll vilken typ av cement
som anvéinds. Av denna anledning bér man vid gjutning vintertid isolera formamna mer #n
vad som gjordes vid gjutningen av monolit M2.

Om man liter miitpunkten 1 representera temperaturen i den undre etappens Sverkant,
kan man fi en uppfattning om risken fr genomglende sprickor i den dvre etappens
underkant genom att studera temperaturdifferensen mellan en mitpunkt en bit upp i den
Ovre etappen och mitpunkt 1. Under de forsta dagarna di denna temperaturdifferens
Okar, torde de horisontella tryckspénningarna i den 6vre etappens underkant dka. Dessa
tryckspénningar torde sedan minska di temperaturdifferensen minskar och i ett senare
skede dverga till dragspénningar, Differensen mellan métpunkterna 3 och 1 (diagram 3.4)
var som mest 17°C i M2, 9,5°C i M3 och 8,5°C i M4. Notera den stora negativa
differensen i M2 de forsta timmamna, vilket indikerar att uppviirmningen av M2s undre
etapp givit denna en temperatur av samma storleksordning som ¢en i M4, Dock alstras
ingen vérme i M2s undre etapp, vilket efter nigra dagar leder till en betydligt stérre
temperaturdifferens &n i M4.

12
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Diagram 3.4: Uppmiitt temperaturdifferens mellan mitpunkterna 3 och 1.
Diagram 3.4: Temperature difference between the measuring points 3 and 1.
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Diagram 3.5: Uppmitt temperaturdifferens mellan mitpunkterna 2 och 1.
Diagram 3.5: Temperature difference between the mesuring points 2 and 1.

Differensen mellan mitpunkterna 2 och 1 (diagram 3.5) var som storst 26°C i M2 och
endast 9,5°C i M4.

Mitresultaten tyder pd att man med de sprickreducerande &tgérder, som anviints i M3

och M4, kan minska risken for genomgéende sprickor, medan risken for ytsprickor mer
ser ut att bero av den omgivande luftens temperatur.

13






4. UPPKOMNA SPRICKOR

Under tiden fram till dammens firdigstillande, uppstod sprickor endast i monolit M2.
Det finns dock en risk att dven de andra monoliterna kommer att spricka i ett senare
skede, eftersom krympningsprocessen fortsatter under ling tid efter det att monoliterna
har svalnat. De sprickor som bildades i M2 var placerade enligt figur 4.1.
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Figur 4.1: Sprickornas placering i monolit M2.
Figure 4.1: The positions of the arised cracks in monolith M2,

Spricka 1 registrerades 30 dagar efter gjutning och var ca 110 cm ling och 0,05-0,10
mm bred. En vecka senare hade sprickan blivit ca 10 cm lingre men var i denna del
mindre &n 0,05 mm bred. Endast denna spricka var synlig p4 monolitens motsatta sida.
Sprickorna 2 och 3 registrerades forst ca 12 ménader efter gjutning. Dessa sprickor var
mycket fina och ¢j sammanhéngande. DA forfattaren besdkte dammen 930622 kunde inga

sprickor utgver dessa iakttagas.
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5. FEM-BERAKNINGAR

For att uppskatta de spinningar som uppstod i de studerade monoliterna tiden efter
gjutningen, har berékningar gjorts med FEM-programmen HACON-T [4] och HACON-
S [5]. Bida programmen har utvecklats av Ola Dahlblom, Lunds Tekniska Hogskola pa
uppdrag av Vattenfall Utveckling AB.

5.1 Beskrivning av programvaran

Med HACON-T #&r det mojligt att simulera temperaturutvecklingen i
betongkonstruktioner med hiinsyn till den virme som alstras vid hydratationen.
Virmeutvecklingen i cementen beskrivs som en funktion av temperaturen och
hydratationsgraden. Programmet kan behandla tvddimensionella och axialsymmetriska
problem och modellen kan byggas upp av finita 8-nods-element och infinita 5- och 3-
nodselement. Modellen kan uttkas under beréikningen, vilket gor det méjligt att
analysera konstruktioner som gjuts i flera etapper.

HACON-S ér en utveckling av HACON-T som utdver temperaturutveckling &ven kan
simulera spinningsutvecklingen i konstruktionen. Vid dessa spinningsberikningar finns
mojlighet att utdver den termiska tdjningen &ven ta hinsyn till kryptdjning,
spanningsinducerad termisk t6jning samt uppkomst av sprickor.

5.2 Forenklingar och begrinsningar vid modelleringen

Berikningar har gjorts bide i monoliternas korta och langa tvirsnitt (figur 5.1). Eftersom
programmen endast kan hantera tvidimensionella problem, har den forenklingen gjorts
att virmeflodet helt sker i det korta snittet. Denna forenkling bér rimligen leda till att
tiden tills det att monoliterna helt har svalnat blir lingre samt att den maximala
temperaturen blir nigot hogre &n i verkligheten.

Figur §.1: Monoliternas korta (t v) och linga tviirsnitt (t h).
Figure 5.1: The short (to the left) and the long cross section (to the right).

17



Som temperatur hos omgivande luft har den uppmitta temperaturen i mitpunkt 4
anvints. Dock har den forenklingen gjorts att lufttemperaturen i berdkningarna
interpolerats linjirt mellan de uppmitta temperaturema kl 13 och kI 01. Eftersom
temperaturmitningarna har gjorts i skugga, kommer det beriknade virmeflodet dagtid
att bli storre #n i verkligheten och dirfor ge motsatt effekt jimfort med forenklingen med
tvidimensionellt viérmeflode (dvs snabbare avsvalning och ligre maxtemperaturer).
Under de tider da viirden pd lufttemperaturen saknas har denna antagits vara lika med
medelvirdet for kl 13 och 01 under den tid som miitning gjorts.

Vid beriikning med HACON-S har plan spinning antagits i det linga snittet och plan
tojning i det korta. Inget av dessa antaganden stimmer helt med verkligheten, men &r s
néra sanningen man kan komma vid tvidimensionella beréikningar.

Berikningarna har gjorts med hiinsyn till termisk tdjning, kryptdjning och
spinningsinducerad termisk t&jning. De i berdkningarna anviinda virdena pd de
konstanter som beskriver materialegenskapernas utveckling presenteras i bilaga 3. Dessa
virden #r de som av programmen rekommenderas di betongens sammansittning anges.
De stimmer kanske inte helt med de verkliga virdena for den betong som anvéndes, men
for att komma sanningen nirmare skulle noggrannare mitningar pi2 de aktuella
betongblandningarna behovt goras.

Den undre etappen av monoliten M2 virmdes upp med byggtorkar innan gjutning.
Eftersom ingen temperaturmétning gjordes i denna etapp efter uppvirmningen har denna
temperatur uppskattats. Den uppmitta temperaturen i mitpunkt 1 (diagram 3.1 a)
indikerar att denna temperatur har varit hog och den har i beridkningarna antagits vara 20

°C i hela etappen.

I modellen gjuts inte alla element samtidigt, utan vid tidpunkter som motsvarar en
stighastighet p4 0,5 m/h.

5.3 Resultat

Skillnaden mellan uppmiitt och beréknad temperatur blev i den monolit som géts med
anlidggningscement storre &n i de som gots med standardcement (diagram 5.1 a-c). Det &r
svirt att fastsld varfor Gverensstimmelsen &r simre for anliggningscement, men
skillnaden mellan de olika cementtyperna var ju vid temperaturmitningarna férvanande
liten. Enligt [1] fig 27.2:6 far en tvd meter tjock betongskiva med standardcement ca 10°
C hdgre maxtemperatur én en lika tjock skiva med anliggningscement. Denna differens
stimmer béttre med berdkningarna in med miitningarna.

For samtliga monoliter blev det beriknade temperaturforloppet lingsammare #n det
uppmitta. Tidsforskjutningen ser ut att vara storre for standardcement &n for

anldggningscement.

Overensstimmelsen med de uppmiitta temperaturerna #r bést inne i konstruktionen, och
avtar sedan ju lingre ut mot rinderna man kommer, vilket kan forklaras med att ingen
hinsyn tagits till den direkta solstrilning som monoliterna utsatts for.

Resultaten av berikningarna redovisas dels i absoluta virden pd den horisontella

spanningen och dels som forhéllandet mellan dragspinningen i huvudspénningsriktningen
och den aktuella dragh3llfastheten.
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Diagram 5.1 a-c: Jimforelse mellan uppmitta och beriknade temperaturer i punkterna 1 och 2 enligt figur 3.1.
Diagram 5.1 a-c: A comparison between measured and calculated temperatures in the points 1 and 2 in
accordance with figure 3.1,
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5.3.1 Genomgaende sprickor

Enligt berikningarna &r risken fr genomgaende sprickor i den &vre etappen storst i
underkantens mitt (Figur 5.2).

Figur 5.2: Omradet i den 6vre etappen dir risken fr genomgiende sprickor &r storst.
Figure 5.2: The area in the upper stage where the risk of through cracks is at the

greatest.

Resultatet av berakningarna visar, som vintat, att risken for genomgaende sprickor dr
betydligt stérre i M2 &n i M3 och M4 (diagram 5.2 a och b). Efter de tre veckor som
berdkningen omfattar &r monoliterna forfarande inte helt avsvalnade, vilket innebér att
dragspinningarna kommer att 6ka ytterligare. M3 och M4, som har ytterligare ca 10°C
att avsvalna, riskerar d4 att komma upp i dragspénningar kring 80% av draghalifastheten,
vilket vanligen betraktas som en griins da sprickor bérjar uppkomma.
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Anledningen till att diagram 5.2 b, till skilinad frin diagram 5.2 a, visar en dragspénning
under de forsta dagarna efter gjutningen &r att detta diagram redovisar
huvudspénningsriktningen. De forsta dagamas dragspénning ér i vertikal riktning och
forst di kurvan tar ny fart uppit (efter 4,5 dygn i fallt med M2) viénder
huvudspénningsriktningen till att ligga horisontellt. Det &r forvinande att det uppstir
vertikala dragspénningar i den 6vre etappens underkant, men dessa férekommer endast i
underkantens mitt. De beridknade deformationerna visar att den undre etappens éverkant
vilver nigot di temperaturen i etappen stiger. Mojligen &r det nir den undre etappen
svalnar och &tertar sin ursprungliga form, som de vertikala dragspénningarna i de évre
etappen uppkommer. Det &r osikert om dessa vertikala dragspinningar upptrider i
verkligheten.

™rTrT

3- /
V M4

2 £ /—-——'

= w

l—

0:7//4
rh1 2 6 7 8 9 10111213 14 1516 17 18 19 20 21

i Tid [dyga]

™

TrY

Spinning (MPa)

Diagram 5.2 a: Spanningsutvecklingen i horisontell riktning i underkant av den &vre etappen i M2,
M3 och M4.

Diagram 5.2 a: The development of horisontal stress at the lower edge of the upper stage of M2, M3
and M4.

100

" /J

o ——

6o M2 _—

50 / e
e M4 __— —

:z e - M3
20 e e
10

0 /llllJ‘LA .................................
T = T T

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10111213 141516 17 18 19 20

Dragspanning / draghalifasthet [%)]

21
Tid [dygn]

Diagram 5.2 b: Férhillandet mellan dragspinning och draghilifasthet i underkant av den &vre
etappen. )
Diagram 5.2 b: The tensile stress/strength ratio in the lower edge of the upper stage.
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For att undersbka vilken effekt valet - av cementtyp har, kan man jimfora
spinningsutvecklingen i M2 med en monolit som gjutits under samma forutsittningar,
men med anliggningscement istéllet for standardcement. Resultatet av denna berikning
(diagram 5.3 a och b) tyder pa att sprickor skulle uppkommit i M2 &ven om den hade
gjutits med anldggningscement.
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Diagram 5.3 a: Sp#nningsutvecklingen i underkant av den &vre etappen om M2 gjutits med
anliggningscement.

Diagram 5.3 a: The development of horisontal stress at the lower edge of the upper stage if monolith
M2 was made of siow hardening Portland cement.
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Diagram 5.3 b: Forhillandet mellan dragspinning och draghdllfasthet i underkant av den ovre
etappen om M2 gjutits med anliggningscement.

Diagram 5.3 b: The tensile stress/strength ratio in the lower edge of the upper stage if M2 was made
of slow hardening Portland cement.
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Om man pd samma siitt byter ut anléiggningscementet i monolit M3 mot standardcement
fas endast en liten 6kning av dragspénningen (diagram 5.4 a och b), vilket ytterligare
bekriftar att anliggningscement i detta fall i relativt liten grad séinker risken for
temperatursprickor. Anmérkningsvirt &r dock att spianningarna blir ligre i M3 med
standardcement &n i M4. M4 géts med 38 h uppehill mellan etapperna just for att minska
sprickrisken, medan uppehillet vid gjutningen av M3 var 113 h. Tanken med kort
gjutuppehill &r att den undre etappen skall vara varm di den &vre etappen gjuts, for att
etappernas temperaturrorelser bittre skall dverensstimma. Dock kommer &tgérden &ven
att innebéra att den undre etappen viirmer upp underkanten av den &vre etappen. Detta
medfor att den Svre etappens underkant expanderar mycket under den forsta timmarna
efter gjutning di betongen #r mycket krypbensigen, vilket resulterar i &kade
dragspanningar di den svalnar.
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Diagram 5.4 a: Spinningsutvecklingen i underkant av den 6vre etappen om M3 gjutits med standard-
cement.

Diagram 5.4 a: The development of horisontal stress at the lower edge of the upper stage if monolith
M3 was made of normal hardening Portland cement.
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Diagram 5.4 b: Forhillandet mellan dragspinning och draghillfasthet i underkant av den &vre
etappen om M3 gijutits med standardcement.

Diagram 5.4 b: The tensile stress/strength ratio in the lower edge of the upper stage if M3 was
made of normal hardening Portland cement.
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Eftersom resultaten i diagram 5.4 tyder pi att det inte nodvindigtvis &r gynnsamt att
gjuta med sd kort uppehill som mojligt mellan etapperna, stéller man sig frigan nir det
&r som mest gynnsamt. Fér M3, gjuten med standardcement, nir temperaturen i den
undre etappens geometriska centrum, enligt beriikningen, sitt maximum 68 h efter
piborjad gjutning. Detta betyder att den &vre etappen pd M4 gots fore detta
temperaturmaximum, medan M3 med standardcement géts efter den samma. Aven om
den 6vre etappen gjuts samtidigt som detta maximum intréffar, fas hégre spinningar &n
om gjutningsuppehillet &r 113 h, som i fallet med M3 med standardcement (diagram 5.5
a och b). Méjligen kan temperaturen i den undre etappens geometriska centrum anvéindas
som indikation pd nir det &r limpligast att gjuta och att man di skall vinta tills denna
nitt nigra grader under sitt maximum.

w

;

Spéimning [MPa]
(=] —

// 7 8 9 101112 13141516 17 18 19 20 21
Tid [dygn]

L]
-
i

LELANLER A AL AN AN B8 " W 2N B §

-2

Diagram 5.5 a: Spinningsutvecklingen i underkant av den &vre etappen vid gjutning med standard-

cement vid olika lingt gjutuppehall.
Diagram 5.5 a: The development of horisontal stress at the lower edge of the upper stage when
casting with different interval.
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Diagram 5.5 b: Forhillandet mellan dragspinning och draghilifasthet i underkant av den Ovre
etappen vid gjutning med standardcement vid olika 1ingt gjutuppehall,

Diagram 5.5 b: The tensile siress/strength ratio in the lower edge of the upper stage when casting
with different interval.
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En vanlig metod for att minska sprickrisken &r att séinka betongens gjuttemperatur. Men
en berikning av M3 dir gjuttemperaturen (i bdde undre och &vre etappen) sinks med 5 °©
C, ger att dragspénningen okar med séinkt temperatur (diagram 5.6 a och b). Diagram
5.6 a visar att de tryckspénningar som uppkommer de forsta dagarna &r ligre i den kylda
betongen. Resultatet &r mycket forvinande, men en méjlig forklaring kan vara att den
undre etappens dverkant kommer att kylas vid gjutningen av den 6vre etappen, eftersom
den firska betongen har ligre temperatur &n den undre etappen. Denna
temperatursinkning bér medfora en kontraktion i den undre etappen omedelbart efter
gjutning, med tryckspéinningar i den Ovre etappens underkant som fSljd. Eftersom
betongen &r firsk kommer dessa tryckspénningar till stor del att relaxeras. Mojligen &r
detta anledningen till det nigot forvinande resultatet.
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Diagram 5.6 a: Spinningsutvecklingen i underkant av den &vre etappen di betongens temperatur
sténks 5 °C innan gjutning.

Diagram 5.6 a: The development of horisontal stress at the lower edge of the upper stage when
cooling the concrete 5 °C before casiting.
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Diagram 5.6 b: Forhillandet mellan dragspinning och draghillifasthet i underkant av den dvre
etappen di betongens temperatur snks 5 °C innan gjutning.

Diagram 5.6 b: The tensile stress/strength ratio in the lower edge of the upper stage when cooling
the concrete 5 °C before casiting.
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5.3.2 Ytsprickor

Enligt berikningarna #r risken for ytsprickor stérst ca en meter ovanfor gjutskarven
(Figur 5.3).

Figur. 5.3: Omrédet i den &vre etappen dir de stdrsta vertikala dragspinningarna uppkommer.
Figure 5.3: The area in the upper stage where the greatest vertical tensile stress appear.

I diagram 5.7 a och b redovisas de berdknade spénningarna i en punkt som ligger 5 cm in
frdin monoliternas kant och 90 cm ovanfor gjutskarven. S& som de aktuella finita
elementen #4r definierade kan programmet inte berikna spénningarna i en punkt som
ligger nirmre monoliternas kant &n 5 cm. Enligt berékningarna &r risken for ytsprickor
mycket stor i samtliga monoliter. De vertikala spinningarna blir ligst i M2, vilket &r
forvdnande, eftersom temperaturmétningarna (diagram 3.2 och 3.3) tyder p& motsatsen.
Att spinningskurvan &r avsevirt jimnare for M2 tyder pd att isoleringen har haft stor
inverkan. Mojligen har inverkan av isoleringen varit stérre i berékningarna &n i
verkligheten. Det skulle i s& fall kunna vara en forklaring till att de beriiknade
spinningarna blir ligre i M2 &n i M3 och M4.
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Diagram 5.7 a: Spinningsutvecklingen i vertikal riktning 5 cm frin ytan i M2, M3 och M4.
Diagram 5.7 a: The development of vertical stress in a point 5 cm from the surface.
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Diagram 5.7 b: Forhillandet mellan dragspinning och draghillfasthet i huvudspanningsriktningen
5 cm frin ytan i M2, M3 och M4,
Diagram 5.7 b: The tensile stress/strength ratio in a point 5 cm from the surface.
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5. SLUTSATSER

Bide temperaturmitningama och FEM-berikningarna tyder pi att man kan minska
risken fér genomgdende sprickor genom att planera gjutningama s att gjutning sker
innan intilliggande gjutetapper har hunnit svalna. Dock tyder berdkningarma pd art det
inte nddvindigtvis &r mest gynnsamt att gjuta med si kort uppehill som mojligt. En
mojlig forklaring till detta kan vara att om intilliggande etapp fortfarande #r varm vid
gutningen, kommer denna att virma upp den nygjutna betongen Temperaturskningen
resulterar i att den fiirska betongen vill expandera med tryckspinningar som foljd.
Eftersom krypbeniigenheten #r stor i fiirsk betong kommer dessa tidiga tryckspénningar
till stor del att relaxeras, vilket i ett senare skede leder till stérre dragspanningar

Béde temperaturmiitningarna och berikningarna tyder pi att vinsterna med att anvinda
anliggningscement istillet for standardcement i detta fall &r relativt smi. Enligt
berikningarna minskar anliggningscement risken for genomgfiende sprickor nigot,
medan risken for ytsprickor &r oberoende av cementtyp.

Om en konstruktion miste gjutas med flera dagars gjutuppehdll #r det inte sikert att
sprickrisken minskar d3 betongens gjuttemperatur siinks i samtliga etapper. Eftersom den
farska betongen har ligre temperatur &n intilliggande etapper, kommer temperaturen i
dessa &ldre etapper att sjunka. Denna temperatursinkning bor medftra en kontraktion i
de intilliggande etapperna omedelbart efter gjutning, med tryckspénningar i den nygjutna
betongen som folid. Eftersom betongen &r firsk kommer dessa tryckspénningar till stor
de! att relaxeras och som ovan visats kan detta leda till stérre dragspénningar.

Berdkningamna visar att det ir mycket svéart att utifrdn tumregler uppskatta sprickrisken
hos en betongkonstruktion.
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BILAGA 1: BETONGRECEPT

Monolit M2

Cement Slite Std
Vattenreducerar 322-ne
Varmt vatten

Kallt vatten

Sten 16-32

Sten 8-16

Grus 0-8

Sand 0-8

Luft

vct

Monolit M3

Cement Degerhamn Std
Varmt vatten

Kallt vatten

Sten 16-32

Sten 8-16

Grus 0-8

Luft

vct

Monolit M4

Cement Slite Std

Vattenreducerar 322-ne

Varmt vatten
Kallt vatten
Sten 16-32
Sten 8-16
Grus 0-8
Luft

vct

353 kg/m3
0.88 kg/m3
18.8 kg/m3
102.8 kg/m3
515 kg/m3
286 kg/m3
525 kg/m3
485 kg/m3
5%

0.481

345 kg/m3
0 kg/m3
139 kg/m3
700 kg/m3
200 kg/m3
915 kg/m3
5%

0.479

345 kg/m3
0.86 kg/m3
0 kg/m3
139 kg/m3
700 kg/m3
200 kg/m3
913 kg/m3
5%

0.480
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Figur 1: Temperaturutvecklingen i monolit M2.
Figure 1: Temperature development in monolith M2.




Temperatur [C]

0 —— _ttt
24 48 96 20 K4 68 192 2K 240 264 288 k)3 336 360 Tid[h]
Figur 2: Temperaturutvecklingen i monolit M3.
Figure 2: Temperature development in monolith M3.
BILAGA 2




| e
SR

Temperatur [C]
3
/

30

13 2
5 7

4 %
"1 / =~
38
o V\/\
4
0'|=1=L=|=|!L%ngll‘lgj;ll‘llglglngl;

Figur 3: Temperaturutvecklingen i monolit M4,

Figure 3: Temperature development in monolith M4,
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BILAGA 3: Viirden pd materialegenskaper vid FEM-beriikning

Hydratation ([5] s. 4-6)

M2 M3 M4
M 1,900 1,300 1,900
t) 5,520h 13,00 h 5,520h
3 1,070 0,8000 1,070
Ko 0,3900 0,4800 0,3900
8, 4600 5400 4600
Elastisk tojning ([5] 5.7-9)

M2 M3 M4
E, 43,51 GPa 43,56 GPa 43,51 GPa
aE 0,1096E+8 0.1102E+8 0,1096E+8
b 4,000 4,000 4,000
2,5 1,000 1,000 1,000
b,g 0,1000 0,1000 0,1000
vy 0,5000 0,5000 0,5000
v, 0,2500 0,2500 0,2500
o 150,0 150,0 150,0

1v
o 40,00 40,00 40,00
2v

Termisk tojning ([5] s.18)

M2 - M3 M4
oy 0,1000E-4 0,1000E-4 0,1000E-4
Iy 0,8000 0,8000 0,8000
Spinningsinducerad termisk tSjning ([5] 5.18-19)

M2 M3 M4
Eo 0,2000E+13 PaK 0,2000E+13 PaK 0,2000E+13 PaK

0,2900 0,2900 0,2900
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Kryptojning ([5] 5.19-22)

M2 M3 M4
bo 1,2360 1,2328 1,2360
ber 0,2700 0,2700 0,2700
T, 0,1000E+5 s 0,1000E+5 s 0,1000E+5 s
y 0,06000 0,06000 0,06000
Vol 0,2900 0,2500 0,2900
T 0,1000E+6 s 0,1000E+6 s 0,1000E+6 s
Iy 0,03000 0,03000 0,03000
Voo 0,2900 0,2900 0,2900
% 0,1000E+7 s 0,1000E+7 s 0,1000E+7 s
b3 0,2000 0,2000 0,2000
Ves 0,2900 0,2900 0,2900
T 0,1000E+8 s 0,1000E+8 s 0,1000E+8 s
'y 0,5200 0,5200 0,5200
Ve, 0,2900 0,2900 0,2900
s 0,1000E+9 s 0,1000E+9 s 0,1000E+9 s
b 0,1500 0,1500 0,1500
Vs 0,2900 0,2900 0,2900
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