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Risk of cracking when replacing edge beams — influence of cooling
KAJSA SAMUELSSON
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ABSTRACT

Edge beams are one of the most exposed parts of a bridge, constantly attacked by
wind, salt, moisture, frost and being run into by traffic. Its lifetime is therefore limited
and it will sometime have to be repaired or replaced.

When replacing edge beams the new beam is cast against older concrete which leads
to restraint forces in the beam due to the heat development during the hardening
process. In order to reduce the temperature stresses and therefore also the risk of
cracks, installed cooling systems may be used during the hardening. The purpose with
this degree project is to evaluate this method and its effectiveness regarding the risk of
cracks when replacing edge beams.

Field measurements of two different projects have been gathered. Theses projects are,
the Kallosund-bridge and bridge at Kérramotet, where the temperature development
of the concrete during the hardening process is registered in order to evaluate the
effect of cooling. Also strain measurements where conducted in the edge beams of
this bridge for study of the developed restraint between the bridge plate and the cast
section.

The analysis of the conducted measurements, in both the cooled and the non-cooled
part of the edge beams, at the Kélldsund - bridge, indicates that cooling was effective.
This, since the restraint stresses from the prevented temperature movement in the non-
cooled section reached the tensile strength of the concrete, which was not the case in
the cooled section. Strain measurements verified the assumption that a complete
restraint is present between the edge beam and the bridge slab. The need of shrinkage
of the edge beam was also studied, since it has been shown that there may be
problems with crack development after a certain time. The result indicated the need of
further research to be able to link the models for young and hardened concrete.

Furthermore, interviews have been conducted in order to gather more information on
the design of edge beams and the measures taken for prolonging their lifespan in
Denmark, Norway and Germany. In Denmark, for example, the above described
method is often used in casting of edge beams, whereas in Germany the edge beam is
cast as a detached element.

Keywords: Exchange of edge beams, young concrete, risk of cracks, temperature
stresses, restrain, shrinkage, creep, cooling.
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SAMMANFATTNING

Kantbalken ér en av de mest utsatta delarna pa en bro, stindigt angripen av vind, salt,
fukt , frost och pakorningar fran trafiken. P4 grund av detta dr kantbalkens livslangd
kortare &n brons och den kommer ndgon gang att behova repareras eller bytas ut.

Vid utbyte av kantbalkar gjuts den nya balken mot en dldre betong vilket leder till
tvangsspanningar i balken pa grund av temperaturutvecklingen under hardnings-
processen. For att minska storleken pa temperaturspinningarna och diarmed
sprickrisken kan ingjutna kylsystem anvéndas under betongens hédrdning. Syftet med
detta examensarbete var att utvirdera denna metod och dess effekt betrdffande
sprickrisk vid utbyte av kantbalkar.

Féltmétningar har genomforts vid tvd projekt, Kaéllosundsbron och bro vid
Kéarramotet, ddr betongens temperaturutveckling under hiardningen har registrerats for
att kunna utvirdera kylningens effekt. Vid Kaéllosundsbron genomférdes &ven
tojningsmitningar i kantbalken for att kunna studera det tviang som uppkommer
mellan brobaneplattan och den pégjutna delen.

Analys av métningarna som genomfordes i bade en kyld och en icke kyld del av
kantbalken péa Kaillosundsbron visade att kylningen var effektiv. Detta da
tvAngsspdnningarna frin den forhindrade temperaturrdrelsen i den icke kylda delen
uppnadde betongens draghallfasthet vilket inte var fallet for den del som hade kylts.
Tojningsmétningen verifierade antagandet om att ett fullstaindigt tvang rdder mellan
kantbalken och brobaneplattan. D4 det har visat sig forekomma problem med
sprickbildning efter att en viss tid har gétt studerades dven kantbalkens krympnings-
behov. Resultatet pavisade behovet av vidare forskning for att kunna koppla ihop
modeller for ung betong med hardnad betong.

Intervjuer har genomforts for att ta fram mer information om hur man utformar
kantbalkar 1 Danmark, Norge och Tyskland samt vilka atgdrder man gor for att
forbattra och forldnga kantbalkens kvalitet och livslingd. I Danmark anvénds till
exempel ovan nidmnda metod ofta vid gjutning av kantbalkar medan man i Tyskland
gjuter kantbalkar som fristiende element.

Nyckelord: utbyte av kantbalk, ung betong, sprickrisk, temperaturspanningar, tvang,
krympning, krypning, kylning.
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1 INTRODUKTION

1.1 Bakgrund

Kantbalken dr en av de mest utsatta delarna pa broar, stindigt angripen av vind, salt,
fukt, frost och pdkorningar fran trafiken. Pa grund av detta ar kantbalkens livslangd
kortare &n brons och den kommer ndgon gang att behdva repareras eller bytas ut.

Vid utbyte av kantbalkar gjuts den nya balken mot dldre betong vilket leder till
tvangsspanningar i balken pa grund av viarmeutveckling under hardningsprocessen.
Det har visat sig forekomma problem med sprickbildning, dels i samband med
gjutning och dels efter en viss tid har gatt. De senare sprickorna ar en foljd av att de
dragspinningar som uppkommit vid hdrdningen (temperaturspidnningar) har okat pa
grund av betongens krympning.

For att minska storleken pd temperaturspanningarna och dérmed sprickrisken kan
ingjutna kylsystem anvédndas under betongens hédrdning. Ror av stdl eller plast som
genomstrommas med till exempel kallt vatten, 14ggs in i den del som ska gjutas och
under hdrdningen transporterar kylvétskan bort en del av virmen som utvecklas i
betongen.

Den sista av tre gjutningsetapper av kantbalkarna pa Kéllosundsbron genomfordes i
oktober 2004 varvid tillfille gavs att studera hardningsforloppet med respektive utan
kylning. Kantbalkarna pd bro vid Kérramotet, Hisingen, byttes ocksd ut under
sommaren 2004 och kylning anvéndes da gjutningsldngden var 13 m.

1.2  Syfte

Syftet med foreliggande examensarbetet var

e att utvdrdera ovan ndmnda kylmetod och dess effektivitet betrdffande
sprickrisk vid gjutning av kantbalkar,

e att ta fram information om hur man utformar kantbalkar 1 andra ldnder och
vilka atgdrder man gor for att forbéttra och forldnga kantbalkens kvalité och
livsldngd.

Avgransningar

Utvérdering av faltmdtningar har endast genomforts med handberdkningar vilket
innebdr vissa forenklingar i berdkningsmodeller.

De problem som kan forekomma med kantbalkar behandlas hér endast 6versiktligt da
tidigare studier har genomforts och dokumenterats, se Elvhage, Johansson, Olevik
(1995).

CHALMERS, Institutionen for Bygg- och miljoteknik, Examensarbete 2005:29 1



Utvérderingen av kylsystemets effekt dr baserad pa de mitningar som erhallits fran
Kallosundsbron. Gjutningen genomfdrdes i1 oktober vilket innebdr gynnsamma
forhallanden. Troligen blir effekten av kylning storre vid gjutning under varmare
arstid vilket inte har utvdrderas i detta examensarbete. Det skulle vara onskvart att
liknande faltmétningar genomfors vid flera projekt for att béttre kunna dra slutsatser
om metodens effektivitet.

I detta examensarbete behandlas bara de kantbalksutbyten ddr den nya kantbalken
gjuts mot den éldre broplattan vilket ocksa &r det vanligaste fallet.

1.3 Metodik

For att utvirdera effekten av ett ingjutet kylsystem vid reparation och omgjutning av
kantbalkar har faltmétningar genomforts vid tva projekt, bro dver E6 vid Kérramotet
och Kéllosundsbron. I bdda fallen registrerades betongens temperaturutveckling under
hirdningen. Vid kantbalksutbytet pd Kallosundsbron mittes dven tdjningen i
kantbalken.

Genom intervjuer och litteraturstudier har information tagits fram om olika l9sningar
pa kantbalkar i1 Sverige, Norge, Tyskland och Danmark.

Temperaturspidnningen och krympningens inverkan pa spdnningsutvecklingen i
kantbalken har studerats genom enklare handberékningar.

Rapporten dr uppbyggd s att de forsta tre kapitlen beskriver bakgrund, kantbalken
som konstruktionsdel och utbyte av kantbalkar. I kapitel fyra och fem redogors for de
projekt dér faltmatningar har genomforts samt resultatet och analys av dessa. Kapitel
sex presenterar slutsatser foljt av en referensforteckning i kapitel sju.
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2 KANTBALKAR

Detta kapitel ger en bakgrund och en introduktion till kantbalken som
konstruktionsdel. Problematiken belyses liksom de atgirder som vidtas for att
forlanga livslingden. Vidare beskrivs generellt de erfarenheter och problem man har
haft i Norge, Danmark och Tyskland.

2.1  Utformning och funktion

Kantbalken &r den brokonstruktionsdel som dr beldgen ldngs brobaneplattans kant. I
figur 2.1 &r huvuddelarna pa en bro markerade déribland kantbalken.

Brobaneplatia
Isolering och beliggning

Kantballk \é 4!,

Ovriga barverk — SEETH ‘K

Drinerings-
Uppslags- system
anordning Stod
,,,,,,,,,,,,,,
Vingmur Overgangskonstruktion = Huyvudbirverk Ricke Yingmur Stodmur

:\‘.'f'/:::./ — s:;:,\‘.

Slint

3
N\
Kon—" ,"
L4 1

;

,,,,,,,,,,,,
1

Figur 2.1 Brons huvuddelar enligt, Viigverket (1994).

Kantbalkarna anvdnds huvudsakligen for inféstning av brordcken och i vissa brotyper,
till exempel balkbroar, som tillstyvare dér brobaneplattan har en konsoldel, Véigverket
(1994). Den samlar ocksé upp avrinningsvatten, hindrar nedbrytning av underliggande
brodelar, okar trafiksdkerheten och ger en bra avslutning pé isoleringskiktet.

Kantbalkens dimensioner ska vara anpassade sa att det ovan ndmnda syftet uppfylls
pa ett s bra sitt som mojligt. Dock far bredden inte understiga 350 mm och hdjden ej
vara mindre dn 400 mm enligt ATB Bro 2004 (Allmén teknisk beskrivning).

Kantbalkar kan delas upp i tre huvudtyper: forhodjda, inte forhdjda och forsdnkta, se
figur 2.2, ATB Bro 2004. Utformningen beror pa brons ldge, till exempel aterfinns
forhojda kantbalkar dér bron spanner 6ver vdg och jarnvagsspar och forsdnkta over
vattendrag. Vid nybyggnation av broar idag anvénds frimst den forhojda kantbalken.
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En anledning till detta dr dagens restriktioner betrdffande utsldpp i naturen av det
fororenade vattnet fran brobanan.

Agie -5 Agis - 1
g%%::%: \ [ RIS

Jgg-h W

b)

Figur 2.2 Huvudtyper av kantbalkar, a) forhojd kantbalk, b) inte forhojd
kantbalk och c) forsdnkt kantbalk, Vigverket (2004).

Kantbalkar forses med avvigningsdubbar av méssing for att eventuella rorelser i
konstruktionen skall kunna kontrolleras. Den ska vidare i underkant forses med
droppnésa for att forhindra vatten att né broplattans undersida, ATB Bro 2004. 1 figur
2.3 illustreras kantbalkens olika delar.
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Rickesinfistning

Avvignings-
dubb

/ Kantskoning

/

Droppnisa

Figur 2.3 Kantbalkens olika delar, Vigverket (1994).

Kantskoning forekommer framst pa dldre konstruktioner och ska skydda kantbalken
mot pakorning, Vigverket (1994).

Det finns olika metoder for hur rackesinfastningen kan utforas. Ett sitt dr att innan
gjutning ldgga i en ursparing i kantbalken eller borra héal i efterhand varpa
rdckesstandare gjuts in, ATB Bro 2004. Den metod som i huvudsak anvénds idag &r
att bultar for rickesinfastningen placeras i kantbalken 1 samband med
armeringsinldggningen och didrmed gjuts in i kantbalken fran bdrjan.

Det ar viktigt att armeringen inte kommer 1 kontakt med rackesinféstningen vilket kan
leda till en elektrisk potentialskillnad och dédrmed en startad korrosionsprocess,
Burstrom (2001). Detta kontrolleras genom att anslutningar till armeringen placeras i
kantbalken med ett maximalt avstdnd pd 100 m, ATB Bro 2004.

Déa forhojda kantbalkar anvinds ska ytavlopp for avvattning av vatten pa korbanan
placeras sa att avstdndet fran avloppets mitt till kantbalkens vertikala kant &r 0,2 m.
Intill ytavlopp ska grundavlopp placeras for avledning av vatten samlad i
beldggningen pé isoleringen, ATB Bro 2004, se figur 2.4.
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Figur 2.4 Grund- och ytaviopps placering i forhadllande till kantbalken,
Vigverket (1994).

Kantbalkarna befinner sig i en mycket utsatt miljo, staindigt angripen av vind, regn,
salt, fukt, frost och pakorningar frédn trafiken. Enligt ATB Bro 2004 godtas att
kantbalken wutférs med samma ekvivalenta vattencementtal, vcty,, som
Overbyggnaden och med ett minsta tickande betongskikt pd 35 mm i vigmilj6 och
marin miljo med teknisk livslangdsklass pa 120 ar (L100).

For mer detaljerad information betriffande exempelvis armeringsinldggning hénvisas
till bland annat ATB Bro 2004.

2.2 Problematik och atgarder

Olika problemsituationer uppkommer i olika faser av kantbalkens livslingd. Man kan
darfor titta dels pa problem vid nybyggnation av broar, dels pa bestandighetsproblem.
Atgirder for att motverka en del av de problem som finns aterges i avsnitt 2.2.3.

2.2.1 Vid nyproduktion

Vid nyproduktion av broar dir kantbalk och brobaneplatta gjuts i en enhet har det
forekommit problem vid vibreringen av kantbalken dd en bula har uppstatt i
brobaneplattan till foljd av betong som tryckts upp. Avbrytning av vibreringen da
detta fenomen uppkommer medfor sdmre kvalitet pd betongen i kantbalken. Med
hinsyn till detta kan det vara en fordel att gjuta kantbalken 1 efterhand. Detta kan dock
medfora problem med differenskrympning mellan kantbalken och den tidigare gjutna
brobaneplattan samt uppkomst av temperaturspanningar. En fordel med eftergjutning
av kantbalken dr att brons horisontella linje kan justeras d& den tidigare gjutna
brobaneplattan dr tung vilket kan ha orsakat en mérkbar nedbdjning av bron. Detta
synintryck kan motverkas genom att sadlade trédplankor anvinds vid formbygget eller
att overhojningskurvor for formbyggandet anges.
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2.2.2 Bestandighet

De nedbrytande processer som har storst paverkan pa kantbalkens bestédndighet &r
frostangrepp och armeringskorrosion. Andra nedbrytningsprocesser som exempelvis
kemiska angrepp hinner oftast inte né tillricklig omfattning for att vara avgorande,
Elvhage, Johansson, Olevik (1995).

Frostangrepp uppstar da det fria vattnet 1 porerna fryser till is vilket innebédr en
volymokning pd 9 %. Volymokningen innebdr att hdga spidnningar uppkommer vilka
kan vara kritiska for betongen om avstanden mellan luftporerna ar for stora. Tva typer
av frostangrepp kan sdrskiljas nimligen de med inverkan av salt och de utan salt. Den
forra dr ett alltmer vanligt problem, framforallt i sodra delen av Sverige déar
anvindning av tosalt vid vintervighéllning ar vanligt. P4 véstkusten forstdrks det
ytterligare av det salta havsvattnet. Salthalten i1 det vatten som trdnger in i betongen
medfor att frostnedbrytningen blir mycket kraftigare, Elvhage, Johansson, Olevik
(1995).

Saltet har vidare en negativ inverkan genom intringning av klorider i betongen som
vid Overstigande av ett visst troskelvirde innebdr att armeringskorrosion startar.
Armeringen i1 betongen befinner sig frdn borjan i ett passivt tillstdnd till foljd av
betongens hoga alkalitet (pH > 12,5). Denna kan rubbas pa grund av att koldioxid 1
luften reagerar med de gynnsamma pH — hdjande foreningarna i betongen, vilket
utgdr den andra huvudorsaken till korrosion av armering, ndmligen karbonatisering.
Karbonatiseringen tranger successivt in i betongen och bildar en front vilken skiljer en
yttre zon av karbonatiserad betong (pH < 9) frdn en icke karbonatiserad zon. Da
fronten nér armeringen startar korrosionen, Burstrom (2001). Armeringskorrosion
medfor en volymokning vilken kan leda till spjdlkning av betongen.

Sprickor i kantbalken kan innebdra en Okad risk for armeringskorrosion da
karbonatiseringen av betongen gar fortare och klorider léttare kan trdnga in.

Réckesinfastningar i1 kantbalken kan orsaka problem genom att glapp uppkommer
mellan rickesstindare och omgivande betong sa att vatten trdnger in vilket kan leda
till frostsprangning. Om hal borras for rickesstindare kan sprickor i betongen
uppkomma.

Kantbalkens livslingd anses uppnddd da réckesinfdstningens kapacitet inte &r
acceptabel eller racket dr for daligt eller om det finns risk for nedfall av betong pa
underliggande trafik, Thunstedt (2005).

2.2.3 Atgarder

Av stor vikt for bestdndigheten dr gjutningen av betongen och tillhorande behandling.
Vibreringen maste vara tillracklig for att formen ska fyllas ut vél och armeringen
ordentligt omslutas samtidigt som lufthalten 1 betongen minskar med okad
vibreringstid vilket ger en sdmre frostbestindighet, Elvhage, Johansson, Olevik
(1995).

Genom att skyddsimpregnera kantbalkarna regelbundet kan fukt- och
kloridintrangning delvis forhindras. Viktigt for frostbestdndigheten férutom luftporer
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ar att forsédkra en god vattenavrinning sa att det inte finns risk for vattenansamlingar
pa bron, Elvhage, Johansson, Olevik (1995).

Korrosion av armeringen kan ej forhindras helt 1 dldrande konstruktioner men en
tatare betong och ett storre tdckande betongskikt fordrdjer processen och dkar ddrmed
bestidndigheten och dirmed livsldngden, Burstrom (2001).

Genom att ldgga in mer lingsgdende armering kan spickbredden minskas och en
battre sprickfordelning erhallas.

2.3 Kantbalkar i andra lander

2.3.1 Norge

I figur 2.5 visas exempel pa typiska kantbalksutformningar i Norge vid utbyte och da
kantbalkar gjuts pa broar som byggts utan kantbalkar. Fordelar med broar utan
kantbalkar &r frimst ekonomiska vid byggandet. Nackdelar forekommer som
exempelvis délig avslutning av beldggning och isolering vilket kan ge
vattenansamlingar vid hoga punkter pa broar med ensidigt tvérfall.

Muttereunderlagsskiver

|
L& " rustfritt syrefast kvalifef AL
- M 48812300 rustfritt syrefost
9 N =y Forcnkres 200 mm ned i betongen
Jol6 <100 P1 o = V \ Kvalitet AL
Skjetes med ANCON HBT 16 1 !
Skpetehylser = P I ||I
al B i
\ . \
ayler i 3 , B \ )
. e e
]
s

Sell P2
ikjates med ANCON MBT 12
Skyetehylser

A
A

SHNITT-KANTDRAGER-ARMERING i

15

a) b)

Figur 2.5 Exempel pd kantbalksutformningar vid a) utbyte och b) da kantbalkar
gjuts pa broar som tidigare inte haft kantbalkar, Grefstad (2005).

Aven i Norge finns ett krav pa droppnisa. Den ir dock inte utformad pa samma sitt
som 1 Sverige da sannolikheten for att tickande betongskikt ska bli for litet bedoms
som alltfor stor med den utformningen. Ett vanligt sitt att utforma droppnisan pé &r
som ett hingande V pé kantbalkens undersida, se figur 2.5. Det finns vidare krav pa
fall av kantbalkens Overkant in mot korbanan, kantbalkens hojd, storsta tilldtna
utrymme pa rickets utsida for att det inte ska vara mdjligt att gd diar samt
betongkvalitet och tickande betongskikt. Statens Vegvesen har ocksa skirpt kravet pa
bestdndighet for broar jamfort med vad som stir angivet i Norsk Standard. De har
darfor tagit fram ett eget regelverk dir bland annat krav pa betongens tackningsskikt
och kvalitet for olika miljoklasser framgar.
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Reparation och utbyte av kantbalkar utférs dé skador runt rackesstolparnas infastning
ar av sddan grad att rackets, alternativt inféstningens, kapacitet inte dr acceptabel eller
da rickesstolparna har storre korrosionsskador. I bebyggda omraden kan &dven ett
utbyte av kantbalkar ske utifrdn visuella/estetiska aspekter. Korrosion pa
armeringsstal tillats sd ldnge inte rdckesinfastningens kapacitet blir undermalig.

Vid utbyte av kantbalkar gjuts den nya kantbalken mot broplattan. For att den
nygjutna betongen inte ska torka ut under hirdningsfasen vattnas den motgjutna delen
innan gjutning.

2.3.2 Danmark

Fram till 1999 gjordes kantbalkar av prefabricerade element men denna metod har
utgatt pad grund av bestdndighetsproblem. Idag, vid nyproduktion av broar, gjuts
kantbalkarna ihop med broplattan i samma svep.

Det forekommer att rostfritt armeringsstal laggs in i kantbalken. Anvéndningen beror
dock pé hur viktig bron ar och pa det aktuella stéalpriset.

Betongkonstruktioner dr indelade i olika miljoklasser dar for varje klass olika krav &r
specificerade till exempel avseende vattencementtal och tdckande betongskikt.
Kantbalkar dr rankade i1 den allvarligaste miljoklassen dér tickande betongskikt minst
méste vara 40 mm.

Da den betong som anvénds till gjutning av kantbalkar har ett vattencementtal pa
0,38-0,39 anses teoretiskt att risken for korrosion av armeringstalet i balken dr av
mindre betydelse pd grund av betongens téithet. Det framforallt storsta hotet mot
kantbalkars bestindighet &r alkalikiselsyrareaktioner. Dessa kan uppsta da
ballastmaterial (sten och grus) som innehéller alkaliloslig kiselsyra reagerar med det
alkalirika porvattnet i cementpastan. Resultatet blir svéllande reaktionsprodukter som
spranger betongen inifrdn, Burstrom (2001).

I figur 2.6 visas exempel pa ett kantbalkstvérsnitt vid utbyte och gjutning mot
brobaneplattan.

ou DETAL.K AF !ZANiB.IlLKE KD |NT.\H mvm[ hs

ox DETALJE AF KANTBJELKE VED NEDBRUDT BROVINGE UDEN TVAERFORSPAENDING. 45

Figur 2.6 Exempel pa kantbalkstvdirsnitt vid utbyte, Henriksen (2005).
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Vid gjutning av kantbalkar anvinds 1 stort sett alltid kylning med ingjutna kylsystem
speciellt under sommarhalvaret d4 temperaturutvecklingen i betongen &r hogre. Under
var och vinter anses den kallare luften kyla tillrdckligt. Kylningen pagar tills en
maximal temperaturskillnad om 8-10°C 4r uppnddd mellan kantbalken och
brobaneplattan varpa den avbryts.

2.3.3 Tyskland

Da kantbalkarna &r starkt utsatta for frost och tdsalt gjuts kantbalkarna som fristdende
element efter det att brons 6verbyggnad gjutets.

En annan anledning till kantbalkarnas utformning &r att tyska normer kriver att det
finns isolering mellan beldggningen och betongen i dverbyggnaden for att forhindra
att salt och andra kemikalier skadar konstruktionen. Genom att gjuta kantbalken i
efterhand kan isoleringen ldggas over hela brobredden. Kantbalken gjuts ocksé 1
betong som &r mer bestdndigt mot frost och salt da salt vanligtvis anvéinds vid
vintervighallningen i1 Tyskland.

I och med denna utformning kan brons olika delar rora sig friare vid véaxlingar i
temperatur och dirmed minskar risken for sprickor.

I och med att kantbalkarna ocksa fungerar som skydd for att hélla bilar kvar pa bron
vid olyckor rdknar man med att de méste bytas ut regelbundet vilket underlittas av
dess utformning.
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3 UTBYTE AV KANTBALKAR

I detta kapitel beskrivs de olika faktorer som paverkar den slutliga kantbalkens
kvalitet och tillhdrande teori.

3.1  Arbetsmoment

Arbetet med utbyte av kantbalkar kan delas in i1 forberedelser, gjutning och
efterarbete. FoOljande avsnitt bygger pd information fran Betonghandbok -—
Arbetsutforande (1992).

3.1.1 Forberedelser

Den gamla kantbalken tas bort. Detta kan goras till exempel genom vattenbilning eller
klippning av betongen. Ny form for kantbalken byggs och armering monteras pa plats
med hjilp av distansklossar for att krav pé tickande betongskikt ska uppfyllas.

Réckesinfastning i kantbalken anordnas enligt ndgon av de tre metoder som ndmnts 1
avsnitt 2.1. Av stor vikt &r att om bultar for rickesmontering gjuts in i kantbalken far
det ej forkomma kontakt mellan dem och armeringen.

Anslutande fogytor blases rena med vatten och tryckluft for god vidhéftning och
tathet. Genom att vattna anslutande fogyta minskar risken for fuktvandring fran den
nygjutna konstruktionen till den torrare motgjutna delen.

3.1.2 Gjutning

Da kantbalkar befinner sig i en mycket aggressiv miljo bor gjutningen genomforas
enligt de riktlinjer som finns for vattentdta konstruktioner. Detta for att en tdt och
bestindig betong ska erhallas vilket 4r gynnsamt med hénsyn till armeringskorrosion.
Vibreringsarbetet dr darfor av stor betydelse for betongens kvalitet. Kantbalkar har
ocksa hoga krav pd frostbestdndighet vilket ofta leder till att luftporbildande medel
tillsdtts 1 blandningen, se ocksa avsnitt 3.2.1. Vid vibrering minskar lufthalten 1
betongen vilket &r negativt for kantbalkens frostbestindighet. Det &r dérfor
fordelaktigt om betongens lufthalt vid blandning ar hogre &n det krdvda vardet for att
kunna kompensera lufthaltsforluster vid transport etc. Vil pd plats i formen och
vibrerad bearbetas betongens yta genom avdragning och borstning sé att en jimn yta
erhalls.

3.1.3 Efterarbete

Under hirdningen ar det viktigt att fuktavgivelsen fran den nygjutna betongen
forhindras for att hydratationen ska kunna fortgé tillfredstdllande och for att férhindra
plastisk krympning och krympsprickor. Hydratationen i1 betongen kan avstanna helt
om den relativa fuktigheten i betongen understiger 80 %. Detta kan sdkerhetsstillas
genom till exempel anvindning av fukthidrdning da fukt tillfors till betongens yta.
Betongens yta kan vidare tickas med plast vilket forhindrar vattenavdunstning. Under
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vintertid eller vid kallare lufttemperaturer kan ytan ocksa tickas av isoleringsmatta for
att forhindra en for kraftig avkylning av betongen.

Tidpunkt for rivning av betongens form ska framgé pa konstruktionsritningen enligt
BBK. Om denna information saknas ska formrivning ske tidigast da 70 % av
tryckhéllfastheten har uppnétts for barande delar. Alternativt kan kravet pé att betong
ej fér frysa forrdn en hallfasthet pa 5 MPa har uppnétts styra.

3.2 Faktorer som paverkar kantbalkens bestandighet och
kvalitet

Figur 3.1 visar hur temperaturspénningar och sprickrisk beror pa en kombination av
temperaturutveckling, tving och mekaniska egenskaper hos ung betong. Betongens
krympning bidrar till en 6kning av de dragspianningar som uppkommit vid hdrdningen
(temperaturspidnningar) och bor darfor beaktas vid beddmning av sprickrisk da en tid
har gatt.

FORHALLANDEN 1
OMGIVNINGEN
(lufttemperatur,
temperatur i omgiv-
ande material etc)

\

UTFORMNING
(dimensioner
och geometri)

TERMISKA GIUTNINGS
EGENSKAPER TEMPERATUR- | o EQRH‘(?L.LAN?EN
: - UTVECKLING gjutordning, fogar,
ghzgirgi(atlonsvarme, — > kylning,
v?irmekapacitet etc) / guttemperatur e(c)
MOGNADSGRAD
v S M TVANG
MATEMATISKA
MEKANISKA MODELLER
EGENSKAPER
Elastici TEMPERATUR-
asticitet SPANNINGAR
Krypning
Hallfasthet v
Termisk expansion
kontraktion SPRICKRISK |~ | KRYMPNING |~ | SPRICKRISK
Plasticitet
Brottmekanik
Figur 3.1 Flodesschema visandes samband mellan den nygjutna betongens

egenskaper och risken for sprickor, fran Betonghandbok — Material
(1997) nagot modifierad.
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3.2.1 Betong

Som ndmndes 1 avsnitt 2.2.2 dr de nedbrytande processer som har storst inverkan pa
kantbalkens bestidndighet frostangrepp och armeringskorrosion. Det dr déarfor inte
ovanligt att tillsatser anvinds for att modifiera och forbéttra betongens egenskaper.

Tillsatser av vattenreducerande medel (Vr) ger en losare konsistens vid bibehallet
vattencementtal genom att cementet utnyttjas béttre. Detta ger 1 sin tur en tétare
betong vilket &r fordelaktigt betrdffande risken f{6r armeringskorrosion.
Vattenreducerande medel har ocksé en retarderande inverkan pa tillstyvningen av den
farska betongen vilket speciellt giller vid hoga doseringar och lagre
hiardningstemperaturer. Vidare okar den tidiga krympningen négot i den hardnade
betongen med cirka 0,05 %o, men har ddremot ingen inverkan pa slutkrympningen.

Luftporbildande medel (LP) tillsdtts for att géra betongen mer frostbestindig genom
en hogre lufthalt. Den har ocksa positiv inverkan pa den farska betongens egenskaper
som bittre arbetbarhet, langsammare vattenseparation och minskad mingd separerat
vatten samt att den verkar vattenreducerande. Dock kan den ha negativ inverkan pé
den hardnade betongens tryckhallfasthet som avtar med 6kad lufthalt, cirka 3-5 % for
varje procent inblandad luft. Vid 7 % lufthalt fis en kraftig reduktion av betongens
tryckhallfasthet, Betonghandbok — Material (1997).

Anldggningscement anvénds 1 medelgrova eller grova betongkonstruktioner pé grund
av att den ger en langsam védrmeutveckling. Den ger en bittre luftporstruktur vilket
innebdr att frostbestdndighetn blir sdkrare jamfort med andra svenska cement,
Cementa (2004). Den &r dessutom lagalkalisk vilket reducerar risken for reaktioner
med alkalireaktiv ballast i betongen.

Vid gjutning utfors ofta ett séttprov for att uppskatta betongens konsistens genom att
hopsjunkningen av en kon méts da formen lyfts av, Betonghandbok — Material (1997).
Vidare registreras betongens gjuttemperatur vilken paverkar betongens
viarmeutveckling under hdrdningen, se avsnitt 3.1.3.

3.2.2 Tvang

Tvangsspanningar kan uppkomma da konstruktionsdelar som é&r 1dsta till varandra har
olika rorelsebehov pa grund av att temperatur- och krympdifferenser finns mellan de
anslutande delarna. Denna form av tvang som beror pa ldsningar vid
konstruktionsdelens ridnder brukar kallas yttre tvdng. Ett inre tvdng kan bildas om
temperaturfordelningen 1 en nygjuten del dr olinjar eller genom armeringens och
betongens olika materialegenskaper.

I en kantbalk dr framst det yttre tvanget avgorande for sprickrisken i och med att
temperaturutvecklingen inte dr av samma storlek som vid grovre konstruktioner. Detta
beror frimst pa kantbalkens mindre dimensioner vilket medfor att temperatur-
fordelningen i tvérsnittet blir jimnare.

Det yttre tvangets grad beror bland annat pa den motgjutna delens styvhet och
ojdmnhet och réhet i fogar, Betonghandbok — Material (1997). Tvéngsgraden, R
(restraint degree), brukar beskrivas med en skala pa O till 1 dir 1 motsvarar fullt
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tvang det vill sdga ingen eftergivlighet 6verhuvudtaget. Om R = 0 rader inget tvang
och den nygjutna konstruktionen kan rora sig fritt.

Gjutning av kantbalkar mot broplattan kan liknas vid gjutning av en mycket lang och
lag vdgg pa ett oeftergivligt underlag. Tvéangsgradens fordelning i en vigg kan
uppskattas fran figur 3.2 genom forhéllandet L/H och y/H.

Figur 3.2
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Diagram for bestdmning av tvdangsgraden i olika delar av en vdigg
gjuten mot ett oeftergivligt underlag. H = hojd, L = lingd och y =
hojdkoordinat, Betonghandbok — Material (1997).

Vid jamforelse av forhallandet L/H for en kantbalk dir H motsvarar kantbalkens
bredd, vilken enligt ATB Bro 2004 minst ska vara 350 mm, inses att om gjutlingden
ar storre dn cirka 2,5 m blir tvAnget 1 det ndrmaste fullstindigt Gver hela tvérsnittet.
Detta innebér att vid utvdrdering av en kantbalks rorelsebehov kan en forenklad
modell enligt figur 3.3 anvindas.

Figur 3.3

14

Full eller delvis forhindrad rérelse pa grund av randvillkor vid
dandarna.
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Modellen i1 ovanstaende figur kan anvédndas fram tills det att den forsta genomgaende
sprickan utvecklats. Dérefter méste en ny modell tas fram for fortsatta studier av

sprickforloppet.

Generellt kan tvangets inverkan framforallt minskas genom val av gjutlingd och
gjutordning. Pa sa sétt kan antalet sidor med lasta rinder minimeras.

3.2.3 Temperaturspanningar vid hardning

Da betong blandas péborjas en hydratationsprocess mellan vatten och cement vilken
genererar viarme. Viarmeutvecklingen beror av vilken typ av cement som anvénds,
andelen cement per volymenhet betong och aktuell temperatur i betongen.
Viérmebalansen sdger att andelen virme lagrad 1 betongen &r lika med differensen
mellan utvecklad vdrme och avgiven viarme till omgivningen, Engstrom (2004).
Processen fortgdr énda tills hydratationen avklingar varpa betongens avkylnings-
process och anpassning till omgivande lufttemperatur paborjas.

Under denna process genomgar betongen en fasomvandling fran en trogflytande
massa med plastiska egenskaper till ett hirt material med elastiska egenskaper. I figur
3.4 visas principdiagram for utvecklingen av nagra av betongens mekaniska
egenskaper vid tidig dlder, alla dessa péverkar temperaturspdnningarna. For mer
detaljerad information om den unga betongens egenskaper hinvisas till
Betonghandbok — Material (1997).

o “
] g
= 7
w
8 &
2% 2e
=X o O
< S ogd
o £ o
Aider Alder
o (@]
w £
g‘ &
S 3
£
(7]
B
®
2%
TP
D ©
T o
Alder Alder
o 5 B
£ o
c =
< &
o £
= ,
m |
]
Alder Alder

Figur 3.4 Principdiagram for utvecklingen av ndgra av betongens egenskaper i
tidig alder, Betonghandbok — Material (1997).

Den pagjutna kantbalkens avsvalningsprocess innebédr en uppvarmning av den &dldre
broplattan. De olikriktade rorelsebehoven som uppkommer i kontstruktionsdelarna
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medfor dragspanningar 1 kantbalken dven da temperaturutvecklingen inte har varit
stor 1 jimforelse med grovre konstruktioner, Betonghandbok — Material (1997).

Risken for temperatursprickor kan uppskattas utifrin en Overslagsmetod om
konstruktionsdelen &r utsatt for ett yttre tving samt om temperaturfordelningen inte &r
alltfér ojdmn. Principen for berdkningsmodellen framgér 1 figur 3.5.
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Figur 3.5 Medeltemperatur-, tojning- och spdnningsutveckling i en nygjuten
vdgg med fullt yttre tvang, Betonghandbok — Material (1997).

Fram till tiden ¢, 6kar temperaturen och betongen utsitts for dkande tryckspénning
eftersom temperaturutvidgning forhindras pd grund av tvanget. Vid ¢; péborjas
avkylningen och tryckspdnningarna minskar. Vid tiden ¢, antas betongen vara
spanningslos, det vill sdga den elastiska tojningen ¢,; = 0 efter att ha varit tryckt under
uppvarmningsskedet. Frdn denna tidpunkt borjar dragspidnningar utvecklas fram till
tiden #; dd betongens temperatur dr anpassad till omgivningens och maximal
dragspanning i betongen erhélls sévida inte betongen redan spruckit. Dragspanningen
vid ¢; jdimfors med den aktuella draghallfastheten varpa sprickrisken kan bestimmas.

Deformationsvillkor vid fullstindigt tving

e +e =0 (3.1)
dar g, = spanningsberoende betongtdjning vid tiden #;
Er = spanningsoberoende temperaturtdjning (behov av forkortning)

Temperaturtdjning vid avsvalning bestims enligt
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& =—a,[T,)-T,] (3.2)

u

och temperaturen vid tiden #, som

T(t,)=(T,, —TC)-[I—ZE -(1—k0)}+TC (3.3)
dir T, = Temperatur till vilken betong svalnar
O = Temperaturkontraktionskoefficient, materialparameter
Oe = Temperaturutvidgningskoefficient, materialparameter
Towax = Maximal uppnédd medeltemperatur
T. = Gjuttemperatur
ko = faktor som uttrycker hur stor del av den totala forhindrade

deformationen vid virmeutvidgning som motsvarar permanent
plastisk deformation

Déa spanningen varierar med tiden kan betongens krypdeformationer adderas enligt
superpositionsprincipen. Detta innebédr att spanningsutvecklingen delas upp i
spanningsdndringar och for varje tillskott startar en ny krypfunktion, se figur 3.6. Den
totala tojningen vid tiden ¢ kan ddrmed bestimmas genom ekvation (3.4),
Betonghandbok - Material (1997).
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Figur 3.6 Beaktande av betongens krypning vid varierande spdnning i tiden
enligt superpositionsprincipen, Betonghandbok — Material (1997).

g, (1)= ! al;)-da(fﬁ £, () (3.4)

dir  E, (t,t')z effektiv elasticitetsmodul for aktuellt tidssteg # med hénsyn till
krypning av last som pédforts vid tiden ¢’

E4QJ)= jé;j

J (t,t') = vekhetsfunktionen for tiden ¢ vid belastningsalder ¢
da(t') = spanningstillskott vid belastningsélder ¢

Er (t) = temperaturtdjning

Vid en numerisk stegberdkning delas tiden upp 1 tidssteg At = t,-¢,; under vilket
betongens mekaniska egenskaper antas vara konstanta. Detta antagande dr godtagbart
vid sma tidssteg. Genom att skriva om ekvation (3.4) med trapetsoidal - regeln for
diskreta tidssteg erhalls den totala deformationen enligt ekvation (3.5), Emborg
(1989).
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a 1
«9m(fr)=z;mﬂ0s +e,(t,) 3.5)
§= ef Uro's

dar Ao, = tidigare spanningsinkrement

Genom att definiera ekvation (3.5) for tiden #,.; och subtrahera det fran ekvation (3.5)
kan spanningséndringen vid tiden ¢, berdknas enligt ekvation (3.6), Emborg (1989).

Aol )= (A (1,)- A, (t,)- fl AT(A“I—I)] E,(t,.1,) (3.6)

of \Erots
dar Aei(t,)= dndring av den yttre totala deformationen
Aer(t,) = andring av temperaturtdjningen under tidssteget
= a,-AT(t,), a temperaturkontraktionskoefficient

AT(t,) temperaturdndring under tidssteget

AEef(t,,tS) = dndring av den effektiva -elasticitetsmodulen for tidigare
paforda spanningsinkrement

Den totala spinningen vid ett tidssteg erhdlls genom att summera samtliga
spandringsdndringar fram till och med den aktuella tiden.

Temperaturspanningen vid tiden #; kan ocksd uppskattas enligt Overslagsmissiga
metoder som anges i Betonghandbok — Material (1997), se ekvation (3.7)

O-(t3):Eef(t3at2)'ac'(T(tz)_Tu)'R (3-7)

dir R = tvangsgraden, R = 1 vid fullstdndigt tvang och R = 0 da
inget tving foreligger

Ett flertal dtgidrder kan tas for att minska temperaturutvecklingen i betongen under
hirdningen. Betongens sammansittning kan anpassas nér det géller till exempel val av
cementtyp eller minskad cementhalt genom tillforsel av vattenreducerande medel
alternativt 6kad stenhalt. Gynnsamt dr ocksd att sdnka gjuttemperaturen, 7. Detta kan
goras genom till exempel kylning av betongens delmaterial (ballast och vatten) innan
blandning eller nedkylning med hjélp av flytande kvédve innan gjutning.

Kylning under betongens hardnande

Genom att gjuta in ett kylsystem bestdende av rér som genomstrommas med kallt
vatten kan betongens temperaturutveckling regleras. Vid kylning géller det dels att
fora bort en del av hydratationsviarmen och dels att forhindra en for snabb avkylning.
Kylningen ska dérfor avbrytas efter att temperaturmaximum har passerats for att inte
ha en negativ inverkan pd betongens tdjbarhet som avtar med en 6kande avkylnings-
hastighet. Vid rétt anvindning kommer den fortsatta hydratiseringen att balansera den
naturliga avsvalningen vilket innebdr att avsvalningskurvan blir flackare. Detta &r
gynnsamt da uppkomsten av dragspénningar forskjuts och minskas till en tidpunkt da
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betongen har en hogre draghallfasthet. Kylningens effekt illustreras i figur 3.7. déar
temperaturutvecklingen i en kyld del jaimfors med en 1 en icke kyld del.

1 Temperaturstegring for e kyld betong

Temp.steg ri

ATKylning
- for kyld betong

i
A T( t1) I = L,
iKylnmg avbryts ¢ T
R B Y
ATy
1 2 3 4 Tid, dygn
Figur 3.7. Kylningens inverkan pd temperaturutvecklingen i  betongen,

Betonghandbok - Arbetsutférande (1992).

Kylning av betong under hirdnandet paverkar hallfasthetsutvecklingen nagot under de
forsta dygnen. Inverkan dr dock forsumbar vid 7 och 28 dygn under normala
forhdllanden, Betonghandbok - Arbetsutforande (1992).

3.24 Krympning

Vid uttorkning krymper betong till f6ljd cementpastans sammandragning da vattnet
lamnar porsystemet. Vid forhindrad volyméndring, till exempel vid pagjutningar mot
en dldre betongkonstruktionsdel, ger krympningen upphov till dragspidnningar som 1
kombination med temperaturspidnningar frdn hardningsprocessen kan uppnd den
aktuella draghallfastheten. Det dr déarfor av intresse att studera detta fenomen dé det
har forekommit sprickbildning i kantbalkar flera ménader efter gjutningstillféllet.

De faktorer som framst inverkar pa krympningens storlek dr den omgivande luftens
relativa fuktighet (RH), betongkonstruktionens grovlek, vatteninnehdll, tillsatser,
ballast och cementets egenskaper, Keyes, Sindler (2004).

Den modell som hér anvinds for att studera krympningens inverkan pa sprickrisken
tar enbart hdnsyn till uttorkningskrympning. Eventuell inverkan fran plastisk
krympning, vilken kan uppstd d& nygjuten betong, i sin plastiska fas, utsitts for
uttorkning, har ej beaktats. Modellen dr anpassad for portlandcement utan nagra
tillsatser.

3.2.4.1 Uttorkningskrympning

Berdkningar for att uppskatta betongens fria krympning kan genomforas enligt
ekvation (3.8), Betonghandbok — Material (1997).

gcs :7t7/RH850 (38)
dér £ = yttre fria krympningen

cs
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¥, = faktor som beskriver krympningens tidsférlopp
Ve = faktor som beaktar relativa fuktighetens inverkan
Eoy = materialets fria slutkrympning, referenskrympning

3.2.4.2 Spanningsutveckling
Da krympningen &r helt eller delvis forhindrad ger &ven denna upphov till
dragspédnningar 1 betongen och vid utstrackta tidsforlopp dven krypning. Spannings-

utvecklingen, med hédnsyn till krypning, kan uppskattas pd samma sdtt som vid
temperaturspanningsberdkningen genom modifiering av ekvation (3.6) till

Ao(t)= Ae,m<zt)—Aem(a>—H% Ly (17 (.9

dér Ag,, (t, )= krymptojningsandring under tidssteget ¢,- ¢, ;
E, (tt ,t ): effektiv elasticitetsmodul vid tiden ¢ och

_ E.(t)

- 1+(pitt,z'i

(p(tt,t' )= krypfaktor vid tiden ¢, for spanning som pafordes vid tiden ¢’

I Betonghandbok - Material (1997) ges foljande samband for uppskattning av
kryptalet i hardnad betong.

ol )= 00w, v, v, (3.10)
dir @ = kryptalets grundvérde, géller vid RH = 100 % och pélastning

vid 28 dygn. Beaktar hallfasthetsklass och géller slutvardet
efter lang tid.

Yh = faktor som beror av konstruktionens ekvivalenta tjocklek, #,,
och omgivningens relativa fuktighet.

1 = faktor som beror av alder vid palastning

2 = faktor som beror av tiden rdknad frén pélastning

Tillsattning av krympreducerande medel i betongen minskar betongens krympning
men kan ha en negativ inverkan pé frostbestindigheten i och med att lufthalten
reduceras.
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3.2.5 Hallfasthetsutveckling

Betongens hallfasthetstillvdxt kan uppskattas med hjdlp av betongens ekvivalenta tid,
t., ocksa kallad mognadsalder. Den beskriver betongens motsvarande alder om den
forvarats under referensforhallanden det vill sédga 1 + 20°C och utan tillsatsmedel.

Den ekvivalenta tiden vid en tidpunkt 7 kan berdknas enligt metod i Betonghandbok —
Material (1997) beskriven 1 ekvation (3.11).

t
t,= [ By Bua - dt +At,(0) (3.11)
0
dir  fr = hastighetsfaktor som beror av temperaturen
Poia = hastighetsfaktor som beror av inverkan fran tillsatsmedel

At.(0) ekvivalent mognadsalder vid =0
Da den ekvivalenta aldern &r bestimd kan motsvarande tryckhallfasthet avldsas i
tendenskurvor framtagna av Cementa AB for olika cementtyper. 1 figur 3.8 kan
motsvarande tendenskurvor for anliggningscement ses.

Anl 0-24 timmar Anl 0-28 dygn
fee MPa f.: MPa
80 707 K70
k&5
_ G0 kG0
50
K55
50 K50
40
K45
40 40
) K35
[ K30
K25
20 7
20 i K20
/ - "
17 - -
10 -
10
@ - = Frysyillkor’
0 1]
2 8 10 20 30 4D S50 100 200 400 1000 h
300 500
| | | [ | | I it
114 12 1 2 3 4567 14 28 dygn

Figur 3.8 Tendenskurvor for anldggningscement, Cementa AB (2004).

Tendenskurvorna dr framtagna genom provning av kuber som de forsta 5 dagarna ér
lagrade i vatten och dérefter i luft inomhus. Héllfastheten i betongkonstruktioner &r
generellt ldgre &n hos standardprov pa grund av skillnader i komprimering, hdrdning
etcetera, Betong Handbok — Material (1997).
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Erhéllna vdrden pa tryckhallfasthet motsvarar karakteristiska viarden for kuber lagrade
1 vatten de forsta fem dagarna och sedan i luft enligt svensk standard. Motsvarande
medelviarde erhalls genom att det karakteristiska vérdet adderas med ett
héllfasthetstillskott Af, se tabell 3.1 for olika héllfasthetsgrader

Tabell 3.1 Approximativt forhdllande mellan karakteristiskt viirde och
medelvirde, Engstrom (2004)

foew |10 |15 {20 (25 |30 |35 |40 |45 |50 |55 |60

Af 4 5 6 7 8 8 8 8 8 8 8

fock |6 10 |14 |18 |22 |27 |32 |37 |42 |47 |52

Forhéllandet mellan tryckhéllfastheten for en kub och for en cylinder kan uppskattas
enligt Betonghandbok - Material (1997) som

fccm,cyl = 08 ’ fccm,kub (3 12)

For ung betong kan elasticitetsmodulen beskrivas som

E, =4730-f % (3.13)

cemyeyl

enligt Betonghandbok — Material (1997).

I Eurocode 2 anges foljande samband mellan medelvirdet pé elasticitetsmodulen och
medelvérdet pa tryckhallfastheten for hard betong

E, =9500- 1" (3.14)

cem, eyl

Medelvérdet pd draghallfastheten, fc.», 1 hdrd betong kan uppskattas genom sambandet
1 ekvation (3.15), Eurocode 2

fctm = 0730 ’ .fcili?cyl (3 1 5)

Draghéllfastheten i ung betong kan uppskattas enligt ekvationerna i figur 3.9
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Figur 3.9 Samband mellan centrisk draghallfasthet, f;, och tryckhallfasthet hos
prisma f.. p,,, Betonghandbok - Material (1997).

Vid utvirdering av sprickrisk till f6ljd av temperatur- och eller krympningsspanningar
1 konstruktioner utsatta for tvdng bor draghallfastheten reduceras med hdnsyn till
langtidseffekter, Betonghandbok — Material (1997).

fctm,l = 0’70 ’ f;tm (3 16)

24 CHALMERS, Institutionen for Bygg- och miljoteknik, Examensarbete 2005:29



4 BRO VID KARRAMOTET

4.1  Beskrivning av projektet
4.1.1 Allméant/Bakgrund

Bron vid Kérramotet som &r en plattrambro i1 betong byggdes 1960 och striacker sig
over vig E6 1 0st-vastlig riktning. Den har en total broldngd pa 34,8 m, en minsta fti
hojd pd 4,55 m och bestar av tva spann, vardera 13 m. Figur 4.1 visar bron och
Kérramotets geografiska lage.

"l
Hanfnarkullen

Tagen (] |:| ’H
I '
S =t Béatsman dﬂlen 'i#ﬁ\
- R o 2 = m
Lantméateriverket é _ T AL
Figur 4.1 Kdrramotets geografiska ldge och vy av bron fran soder, © Eniro
Sverige AB.

4.1.2 Reparationsarbete

Under sommaren 2004 har diverse underhélls- och reparationsarbeten utforts pa bron
och den anslutande védgen. Arbetet bestod av bland annat utbyte av kantbalkar och
brordcken samt reparation av brobaneplattan, front- och vingmurar och mittstdd. Figur
4.2 visar en del av de skador som fanns pa bland annat kantbalken Vidare utdkades
brobaneplattans bredd med totalt 1 m.
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Figur 4.2 Till vénster ses skada pa NO undersida platta och kantbalk. Bilden till
hoger visar mittstodet pd norra sidan och skador pad kantbalken.

For att minska inverkan pd den underliggande trafiken delades reparationsarbetet upp
1 tvd etapper (en i juni och en i juli) dir korféltena i en riktning sténgdes av ett i taget.
I den fOrsta etappen gots den del av kantbalkarna som strackte sig fran brons mitt till
dess vistra landfdste och i den andra etappen delen fran brons mitt till dess Ostra
landféste. Varje gjutlingd motsvarade ldngden pd ett brospann det vill sdga 13 m. [
samband med utbytet av kantbalkarna breddades dven bron med 0,5 m pa vardera
sidan.

For att begrinsa temperaturutvecklingen vid gjutningen lades kylsystem in bestdende
av tvd ror med genomstrommande vatten, se figur 4.4. Kylningen pabdrjades i
samband med gjutningen fredagen den 16 juli klockan 12.00 och avbréts den 20 juli
klockan 11.00 av entreprendren, det vill sidga dag fyra.

For mitning av kylvattnets temperatur vid in- och utflode tejpades termoelement fast
pd kylrorets utsida. Under forsta dygnet fanns isolering runt termoelementtraden
endast monterad pa Ostra sidan av bron, vid inflodet, vilket inte var fallet pa den
véstra. Detta resulterade i att termoelementen pd den vistra sidan av bron, vid
utflodet, paverkades utav omgivande lufttemperatur och solbestralning vilket innebar
att mitdata fran dessa givare ej var tillforlitliga. Detta atgdrdades dagen efter
gjutningen med isolering samt att plywoodskivor lades pa for att skugga
métpunkterna.

Betong K45 anvindes vid bada gjutetapperna med recept enligt tabell 4.1. Vid
gjutning av den andra etappen tillsattes 2 liter flytmedel extra i blandaren.
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Tabell 4.1  Betongrecept som anvdndes vid bdda gjutetapperna. Mdngder anges
som andel i kg/m’. BV = Begrinsad virmeutveckling, SR =
Sulfatresistent, LA = Ladgalkalisk, S = Luftporbildare och Vr =

Vattenreducerande.

Delmaterial Mingd [kg/m’]

Anlidggningscement

Degerhamn Anl CEMI 42,5 BV/SR/LA| 420

Kallvatten 168

SikaAer-S 1,26

Vr Sikament 58 (flytmedel) 1,47/3,47

0-8 mm Ostad (Ballastmaterial) 818,09

8-16 mm Ostad 915,63

Totalt 2 324,45
'gjutetapp tva

I nedanstiende tabell, tabell 4.2 anges gjutningstemperatur, lufthalt och sittmétt hos
betongen vid varje gjutningsetapp.

Tabell 4.2 Egenskaper hos farsk betong vid gjutning.

Gjutetapp Gjuttemperatur [°C]| Lufthalt [%] Sattmatt [mm)]
1 20,5 6,1 120
2 21,5 5,4 130

4.2  Faltmatning

Gjutning av den Ostra delen av kantbalkarna genomfordes den 16 juli. Filtmétningen
utfordes endast under den andra etappen, totalt fem dagar riknat fran gjuttillfallet.

4.2.1 Temperaturmatning

Temperaturutvecklingen registrerades i ett snitt i varje nygjuten del cirka 6 m fran
brons mitt, se figur 4.3.
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Figur 4.3 Oversiktsbild av bron. Mitsnittet diir betongens temperaturutveckling
registrerades for varje nygjuten del dr markerad med den streckade
linjen.

Utrustningen bestod av termoelement placerade i varje mitpunkt, fastmonterade med
hjélp av najtrad och de befintliga armeringsstdngerna i kantbalken och brobaneplattan.
Totalt méttes temperaturen i 12 punkter, 5 i varje nygjuten del samt lufttemperaturen,
se figur 4.4. Vidare placerades termoelement pa kylrorens utsida for att mdta
temperaturen pa vattnets in- och utflode. Detta utférdes manuellt med métinstrument
av modell testo 925. Registreringen av betongens temperatur i kantbalkarna utfordes
med tvd ConReg 706 dataloggar till vilka totalt 12 métpunkter kunde anslutas.
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Figur 4.4 Snitt genom kantbalk med termoelement och kylrér. Siffror anger
mdtpunkternas placering i etapp tvd.
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Vid mitningen av kylvattnets temperatur tog det ldng tid innan matvirdet
stabiliserades vilket kan ha berott pa dalig batterikapacitet hos instrumentet. Detta kan
ha medfort att felaktiga temperaturviarden erholls.

4.2.2 Kylvattenflode

Vattenflodet uppskattades med hjilp av en 10 liters hink och ett tidtagarur. Hinken
fylldes tre gdnger och tiden noterades for varje fyllning varpa medelvirdet berdknades
och faststéllde flodet. Under de dagar kylningen utfordes justerades flodet vid tva
tillfallen da flodet ansigs vara for stort. Bedomningen gjordes utifran de riktlinjer som
angivits 1 “Arbetsbeskrivning for atgdrder fOor begrinsning av risken for
temperatursprickor”, se bilaga A, dar skillnaden mellan kylvattnets temperatur vid in-
och utflode ej fick vara storre dn 3 °C. Justeringarna genomfordes den forsta dagen
efter gjutning forst klockan 10.00 och sedan klockan 15.00, se tabell 4.3. Da
vattenfordelaren var lika for den norra kantbalkens kylsystem erholls samma virden
for bade det undre och dvre roret.

Tabell 4.3 Kylvattenflode [l/min].

Norra kantbalken Sodra kantbalken
Fldde [Ovre rér [I/min]Nedre rér [I/min]|Ovre ror [I/min][Nedre ror [1/min]
1 61,20 61,20 55,00 55,00
2 85,71 85,71 49,59 65,22
3 48,98 48,98 52,63 50,85
4.3  Resultat

4.3.1 Temperaturutveckling

Betongens temperaturutveckling i den sd6dra och norra kantbalken under etapp tva
finns presenterad 1 figur 4.5 och 4.6 for varje mitpunkt
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Temperaturutveckling i den s6dra kantbalken
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Figur 4.5 Temperaturutvecklingen i den sédra kantbalken. Tidpunkten da
kylningen avbrots dr markerad med den roda linjen. For
mdtpunkternas placering i tvdrsnittet se figur 4.4.
Temperaturutveckling i den norra kantbalken
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Figur 4.6 Temperaturutvecklingen i den norra kantbalken. Tidpunkten da
kylningen avbrots dr markerad med den roda linjen. For
mdtpunkternas placering i tvdirsnittet se figur 4.4.

Kommentarer

Figur 4.5 och 4.6 visar temperaturutvecklingen i den sddra respektive norra
kantbalken. Kylningens inverkan kan tydligt ses da kurvorna for métpunkt 1 och 4
jamfors. Utan anvindning av kylning borde maétpunkt 4 visa betydligt hogre
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temperaturer dn madtpunkt 1. Kylningen avbréts den fjarde dagen efter gjutning
klockan 11.00, markerat med en rdd linje i figurerna, varvid en 6kning i betongens
temperatur kan noteras.

Graferna 1 figur 4.5 och 4.6 visar vidare hur betongens temperatur paverkats av
variationerna i lufttemperaturen och att temperaturutvecklingen i den norra kantbalken
ar ndgot hogre dn i den sddra. Detta kan bero pa att solens viarmestralning paverkade
den norra kantbalken mer dn den sddra.

4.3.2 Kylvattnets temperatur

Differens mellan kylvattnets in - och utfléde, norra kantbalken
2
/\ —— Differens
15
1 / \
05 v A

Temperatur [
\
\
L
™N

\

-15

1 2 3 4

Antal dagar efter gjutning

Figur 4.7 Temperaturdifferens mellan kylvattnets in- och utfléde i den norra
kantbalken

I figur 4.7 visas temperaturdifferensen mellan kylvattnets in — och utfléde 1 den norra
kantbalken. Eftersom negativa védrden erhéllits anses métningarna inte vara
tillforlitliga och ingen vidare analys har genomforts angéende kylningens effektivitet.
Temperaturdifferensen i den sddra kantbalken visar ett liknande resultat som inte
redovisas hér.

Kylréren gick igenom hela kantbalken det vill sdga dven genom den tidigare gjutna
etappen. Inverkan av detta och dess betydelse dr svér att uppskatta vid analys av
kylsystemets energiuttag.

Brandposten dir vattnet himtades 1ag cirka 100 meter frdn brons ldge vilket innebar
att vattnet under dess vég till bron virmdes upp. Den ingdende vattentemperaturen
paverkades ocksé av att slangarna som forband kylrorets d&nde med vattenfordelaren
var ldngre 4n det faktiska avstdndet. Detta innebar att den ingdende
vattentemperaturen enligt de métdata som erholls, inte uppfyllde de krav som fanns
givna 1 "Arbetsbeskrivningen for atgdrder for begrinsning av risken for
temperatursprickor" pa 8-15°C, se Bilaga A och figur 4.8. Detta paverkar
kylsystemets effektivitet. Aven temperaturvariationer i vattnet frén brandposten kan
ha forekommit.
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Kylvattnets temperatur vid inflodet till den norra kantbalken
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Figur 4.8 Kylvattnets temperatur vid inflodet till den norra kantbalken
4.3.3 Utvardering utav faltmatningen

For att ldttare kunna studera kylningens effekt och koppling till
temperaturutvecklingen bor registreringen av alla métpunkter synkroniseras fran start.
Vid denna faltmétning registrerades betongens temperatur i den sdédra kantbalken 10
minuter efter den norra kantbalken.

Dé kylsystemet som i detta fall passerar genom den tidigare gjutna etappen skulle det
vara Onskvirt att de tidigare mitpunkterna, i denna etapp, beholls. Detta for att kunna
studera huruvida kylvattnets temperatur vid utflédet paverkas av den forst gjutna
etappen. En mitpunkt i broplattan pa ett avstdnd dar inverkan av pagjutningen inte
mirks utgoér en bra referens for att kunna studera eventuell paverkan. Detta kan vara
av betydelse om kylningens energiuttag ska uppskattas.

4.4 Slutsatser

Dé de erhallna viardena fran mitningen av kylvattnets temperatur till stor del verkar
vara orimlig har ej ndgon analys genomforts for att bedoma kylningens effektivitet.
Dock kan vissa slutsatser dras for att ett battre métresultat ska erhallas vid liknande
méitningar 1 framtiden.

For att minska inverkan av omgivande faktorer sasom lufttemperatur och
solbestrdlning kan termoelement placeras i kylvattnet istdllet for pd rorets utsida.
Fordelaktigt men ofta inte mdjligt &r om vattenkédllan finns i nirheten av bron vilket
minskar risken for uppvirmning under transporten. Hur stor inverkan detta har pa den
energiméingd som tas ut med kylning beror pa vattnets temperatur i kéllan.

Den aktuella arstiden for att studera kylning med hjélp av kylsystem dr gynnsam da
sommarvdarmen bidrar till en hogre gjuttemperatur i betongen. Detta innebidr att
temperaturutvecklingen under hdrdningen blir storre och didrmed okar kylningens
betydelse.
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Genom att studera de grafer som beskriver temperaturutvecklingen 1 betongen under
hérdningen kan det létt ses att kylningen hade en gynnsam inverkan. Tydligast ses det
da kurvor motsvarande matpunkter 1 och 4 jamfors. Métpunkt 4 ligger mellan
kylroren, placerad dir temperaturutvecklingen skulle vara som storst om kylsystem
inte anvints och matpunkt 1 ligger i1 kantbalkens mitt. Vidare bor noteras att da
kylningen avbrots den 20 juli klockan 11.00 sd steg temperaturen i samtliga
matpunkter.

For att kylningen inte ska ha en negativ inverkan pa betongens tojbarhet, vilken avtar
med okande avkylningshastighet, se avsnitt 3.2.3, borde den ha avbrutits tidigare dn
dag fyra efter gjutning.
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3) BRO 0497 KALLOSUND

5.1 Beskrivning av projektet
51.1 Allmént

1956 péaborjades arbetet med de tre broarna Stenungsé-, Kéillosunds- och
Askerofjordsbron. Den senare ockséd kdnd som gamla Tjornbron forstordes 1980 da en
av bagarna blev pakord av ett lastfartyg. Arbetet utférdes av Skanska Cementgjuteriet
(numera Skanska) och broarna stod klara for invigning den 15 juni 1960. De tre
broarna, med Askerdfjordsbron utbytt till nya Tjornbron, utgor idag den viktigaste av
tre forbindelser mellan fastlandet och 0Oarna Tjorn och Orust med en
arsdygnsmedeltrafik pa 15500 fordon (ADT), se figur 5.1.
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Figur 5.1 Kdllosundsbrons geografiska ldge, © Eniro Sverige AB.

Kaéllosundsbron, se figur 5.2, har en total ldngd pa 325 m och bestir av fyra spann
med spannvidderna 50, 107, 107 och 50 m. Bron &r en forspind l4dbalksbro med en
hojd pa balklivet som varierar mellan 7,4 m vid mittstoden till 1,6 m vid brodndan.
Den ér konsolutbyggd i tre delar som &r kopplade till varandra med pendelleder och
den totala brobredden varierar mellan 9,4 och 10,4 m. Brobaneplattan ligger cirka 35
m Over havet och ar fri att réra sig vid temperaturdndringar pa grund av
pendellederna.1982 byggdes en 2,5 m bred gang- och cykelbana (GC-bana) till pé
brons sddra sida vilket fordndrade brons statiska system. GC-banan, som dr byggd 1
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stél, vilar 1 ytterkanten pa konsoler forankrade i brolddan och ar vid innerkanten
forankrad i1 kantbalken.

|

Figur 5.2 Vy éver Kdllosundsbron sedd séderifrdan vid Stenungsons landfiste.

Pendellederna mellan brodelarna har vid tva tidigare tillfillen renoverats, 1982 och
1993. Infor det nu aktuella reparationsarbetet konstaterades det att lederna knarrade
och glappade, det storsta glappet uppméittes till 10 mm.

Till foljd av att grundavloppsroren har korroderat av i underkant har kloridhaltigt
vatten runnit ut pa undersidan av brobaneplattan och skadat betongen lokalt.

Péborjad spjdlkning utav kantbalken konstaterades under mitten av 80-talet och vid
inspektion 1990 var hela norra kantbalken skadad samt delar av den sodra. Efter 1990
har kantbalken och riackesinfastningarna kontrollerats kontinuerligt och innan utbytet
paborjades var bada kantbalkarna skadade utefter hela sin langd, se figur 5.3.
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Figur 5.3 Spjdlkning av den sédra kantbalken.

5.1.2 Reparationsarbete

Uppstarten till reparationsarbetet var att kantbalkarnas skador var for omfattande. 1
reparationsarbetet ingick ocksd forstirkning av lddan med kolfiberlaminat frin
insidan, utbyte av grundavlopp och betongen runt grundavloppsroren, renovering av
pendelleder och lager vid landféstena, isoleringsarbeten och asfaltering. Arbetet har
delats upp 1 fyra etapper:

Etapp 1 Byte av den norra kantbalken och underhallsarbeten under perioden
september - december 2003

Etapp 2 Byte av halva sddra kantbalken, vistra delen, renovering av gdng- och
cykelbanan samt underhallsarbeten under perioden februari - maj 2004

Etapp 3 Byte av den Ostra delen av sddra kantbalken och renovering av géng-
och cykelbanan under perioden september - december 2004.
Forstarkningsarbeten under perioden maj - december 2004

Etapp 4 Kompletterande betongarbeten, byte av grundavlopp, isoleringsarbeten
och asfaltering under hosten 2005. Etapp 4 skulle egentligen
genomforas under varen 2005 men flyttades for att minska storningen
pa trafik.

Det var frin borjan planerat att kantbalken skulle gjutas i ldngre etapper och kylas
med hjédlp av kylsystem men entreprendren valde att en annan metod for att minska
sprickrisken. Kantbalkarna har darfor gjutets i cirka 8 m langa etapper med gjutluckor
pa cirka 1 m mellan varje etapp. Avsikten med denna metod var att genom att
anvinda kortare gjutlingder minska ldngdséndringsbehovet.
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5.1.3 Etapp 3 - utbyte av den 6stra delen av sodra kantbalken

Gjutningen av kantbalken delades upp pa tre tillfdllen. Vid forsta tillfdllet, vecka 41,
gots mer dn hilften av 8§ m segmenten med start frdn brons mitt. Vecka 42 gots
resterande 8 m segment och gjutluckorna fran veckan innan. Slutligen gots vecka 43
resterande gjutluckor och den del av kantbalken ndrmast landféstet. Faltmétningen
utfordes vid andra gjuttillféllet.

Kantbalken vattenbilades bort for att skydda den i brobaneplattan tvirgéende
spannarmeringen. Kantbalksformen byggdes av 22 mm brédor 1 vilken férmonterade
armeringskorgar placerades och fixerades med hjilp av distansklossar. Aven bultarna
till rackesinfdstningen och infastningen till GC-banan placerades i formen innan
gjutning. Innan gjutningen pédborjades bldstes formen ren och fogytan mot
brobaneplattan vattnades. Betongen pumpades i formen genom slang och vibrerades
med stavvibrator. Efter gjutning borstades/polerades den fria ytan varpéd den ticktes
med plast och vintermatta for fukthdrdning fram till formrivningen dag sex.

Gjutningen paborjades fran brons mitt och fortsatte mot Stenungsons landfédste. For
gjutningen behdvdes tva blandningar av betong. Den forsta (I), blandad klockan
17.03, tickte cirka halva den icke kylda delen och den andra (II), blandad klockan
17.52 resten av gjutningen. Gjutningen av den icke kylda delen bérjade klockan 18.20
och av den kylda delen klockan 18.40

Betong C35/45 med ett vattencementtal pd 0,40 anvindes, se tabell 5.1 for recept och
tabell 5.2 for den farska betongens egenskaper vid gjutningen.

Tabell 5.1  Betongreceptet anvint vid gjutning av kantbalkarna. Mdngderna anges
som andel i kg/m’. BV = Begrinsad Virmeutveckling, SR =
Sulfatresistent, LA = Ldgalkalisk, LP = Lufiporbildare och Vr =
Vattenreducerande

Delmaterial Mingd [kg/m’]

Anlidggningscement

Degerhamn Anl CEMI 42,5 BV/SR/LA| 397,3

Kallvatten 107

SikaAer-S 0,014% LP 0,6

Vr Sikament 56 0,30 % (flytmedel) 1,2

0-8 mm (Ballastmaterial) 928,3
8-11 mm (Ballastmaterial) 4427
11-16 mm (Ballastmaterial) 429,0
Totalt 2 306,1
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Tillsdttning av vattenreducerande medel, Sikament 56, innebar att en hogre
tryckhallfasthet erholls vid 28 dygn, 64 MPa jamfort med det forvantade vérdet 53
MPa enligt betongklass C35/45. Provningen utfordes enligt den gamla standarden da
en 150x150 mm kub vattenlagras de forsta fem dygnen och sedan forvaras i luft fram
till provningen.

Inblandningen av luftporbildande medlet SikaAer-S gav efter blandning i fabriken en
lufthalt pd 7,0 %. Lufthalten i den gjutna betongen var 5,1 % enligt tabell 5.2 vilken
reducerades 1 blandaren och vid pumpningen av betongen vid gjutningen.

Ballastmaterialet utgjordes av granit dér finmaterialet 0-8mm var naturgrus och 8-16
krossad sten.

Tabell 5.2 Lufthalt, gjuttemperatur och sdttmadtt for de tva blandningarna.

Btg C35/45 Lufthalt [%] Gjuttemperatur [°C] | Sattmatt [mm]
I 4.8 13 90
II 5.1 14 75

5.2 Faltméatningar

I och med det gjutningsforfarande som anvéndes kunde effekterna av kylning med
hjilp av ett ingjutet kylsystem studeras. Ett kylror placerades i ett kantbalkssegment
(8,6 m) och kylning genomfordes enligt "Arbetsbeskrivning, dtgarder for begransning
av risken for temperatursprickor”, se bilaga B. For att kunna utvirdera kylningens
effekt registrerades betongens temperaturutveckling under hirdningen. Aven
tojningen i laingsarmeringen mattes for att bland annat kunna studera effekterna av det
tvang som uppkommer mellan pagjutningen och brobaneplattan. Erhdllna data
jamfordes sedan med métningar pa ett icke kylt segment (8,4 m). Matforfarande och
méitutrustningen behandlas i de avsnitt som foljer.

5.2.1 Temperaturmatning

Det kantbalkssegment som var niarmast landféstet kyldes med hjélp av ett kylsystem
dér vatten strémmade igenom ett ingjutet ror med ytteromkrets 100 mm. Kylningen
pabdrjades 1 samband med att mitningen startade klockan 20.00, cirka en och en halv
timme efter gjutningen. Drdjsmadlet antas inte ha ndgon ndmnvérd inverkan pa
kylningens effekt totalt.

Temperaturutvecklingen under hirdningen mattes och registrerades i mittsnitten av
bade det kylda och det icke kylda segmentet. Vidare méttes temperaturen i ytterligare
tva snitt (A och C) i den kylda delen, cirka 1 meter in frdn varje dnde, for att se om
kylningens effekt varierade ldngs segmentet, se figur 5.4.
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Figur 5.4 Placering av mdtsnitt, A-F, i de studerade kantbalksdelarna. I samtliga
snitt  har  trddtéjningsgivare  placerats.  Temperaturmdtningar
genomfordes i snitten A, B, C och E.

Placeringen av mitpunkterna var densamma i samtliga fyra snitt, se figur 5.5. Aven
temperaturen pd kylvattnets in- och utfléde samt i brobaneplattans ovansida, cirka 0,3
m in fran kantbalkens kant, méttes. For att méta kylvattnets temperatur placerades
termoelement 1 kylvattnets inflode, vid snitt C, och i utflodet vid snitt A.
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Figur 5.5 Placering av mdtpunkter for registrering av temperaturutvecklingen.

Temperaturen méttes med hjélp av termoelement. For att registrera data kontinuerligt
anviandes dataloggar med ett métintervall pd 10 minuter. Tva olika typer anvéndes,
ConReg 706 till mdtningen i mittsnitten och SwemaLogg 15 till métningen vid
segmentets kanter samt kylvattnet och broplattan.

Vid start av mitningen visade det sig att loggen som skulle registrera temperaturen i
den icke kylda delen inte fungerade. Efter att ha provat olika sétt for att fi igdng
loggen beslutades det att tvd av métpunkterna i den icke kylda delen skulle kopplas
till den logg som matte temperaturen i den kylda delens mittsnitt. Detta innebar att
registreringen av en av madtpunkterna 1 detta snitt samt av lufttemperaturen
forsummades. De métpunkter som registrerades i1 mittsnitten av den icke kylda delen
blev sdledes mitpunkt 2 och 3, och i den kylda métpunkt 2, 3, 4 och 5, placering
enligt figur 5.5.
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Kylningen skulle avbrytas da temperaturmaximum passerat 5°C vilket kontrollerades
mot temperaturen i den icke kylda delens. Klockan 01.20 den 16/10 avbrots
kylningen.

Vid avslutad métning upptécktes att loggen som var kopplad till métpunkterna i snittet
1,1 m frén kylvattnets utflode endast registrerat temperaturen vid 40 mattillfallen. Da
miétintervallet var var tionde minut innebar det att registreringen enbart pagétt i cirka
7 timmar.

5.2.2 TOjningsmatning

Genom att placera armeringsstinger med tradtdjningsgivare i1 kantbalken kan dess
deformation registreras under hiardningsprocessen och senare till f6ljd av krympning.
Vid forandringar av armeringsstingernas langd dndras givarens elektriska motstand.

Vid fullstindig samverkan mellan betong och armerinssting antas stéltjningen
motsvara betongens totala deformation vilket dr summan av temperaturtdjning,
krympning och spanningsrelaterad tojning, inklusive krypning. Om deformationen ar
noll motsvarar det fullstandigt tving (100 %). For att full samverkan ska uppnas kréivs
en viss dverforingsstracka vilken uppskattades utifrdn den tryckkraft som betongens
fria krympning motsvarar. Da krympning beaktas i berdkningar ska, enligt ATB Bro
2004, utomhusmiljo6 och 75% RH f{Orutsittas. Detta ger enligt Betonghandbok
Konstruktion (1990) ett slutkrympningsvirde pa 0,3-10" vilket multiplicerat med 200
GPa, celasticitetsmodulen for stidl, motsvarar en tvangskraft pa 60 MPa.
Overforingsstrickan som funktion av stilspiAnningen kan uppskattas med hjilp av
antagna samband mellan vidhaftningsspanning och glidning, se Engstrom (2004). I
detta fall antogs att Overforingsstrickan var densamma for bédde tryck- och
dragspanningar vilket hir gav en Overforingsstricka pa 122 mm. Total lingd pa
armeringsstangen valdes till 1 m vilket antogs vara ldngre dn nddviandigt men
forenklade placeringen i kantbalken, se figur 5.6.
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Figur 5.6 Tvd trddtojningsgivare monterades fast i mitten av en I meter lang
armeringsstdang, diameter 16 mm, som sedan placerades centrerat i det
snitt som skulle studeras, se figur 5.4.

Tojningsmédtningar genomfordes 1 totalt sex snitt, tre snitt 1 varje studerat
kantbalkssegment. Givarna placerades i de snitt dir temperaturen méttes for att
jamforelser skulle kunna goras. Tva trddtdjningsgivare monterades pd varje
armeringsstang for att reducera risken for bortfall. Métsnitten i kantbalkssegmentens
langdled framgar av figur 5.4. I tvérsnittet placerades tradtdjningsgivarna ovanpa
spannarmeringens forankringsbult, se figur 5.7.

hl [rrin]

Tradtdjningsgivare

Figur 5.7 Tradtojningsgivarnas ldge i tvdrsnittet.

Pé grund av problem med l6dkolven som anvéndes vid forberedelserna for métningen
kom tdjningsmétningen igéng forst klockan 15.30 fredagen den 15/10, det vill sdga
dagen efter gjutningen. Detta innebar att ndgot nollvéirde for varje tradtdjningsgivare
inte kunde faststdllas. Forsta maitningsviardet har vid analys anvidnts som ett
referensvirde for att studera efterfoljande deformation. TOjningen mittes manuellt
med en MK brygga (Manual Compensator) frain HBM varannan timme de forsta
dygnen med undantag for nétterna och sedan en géng om dagen. Efter ytterligare en
tid glesades mitintervallet ut ytterligare fram till det att madtningarna avbrots.
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Vid placeringen av de armeringsstinger som tradtojningsgivarna var monterade pé i
kantbalken skadades tva givare. Givarna var inte monterade pd samma stang varfor
matdata kunde erhallas 1 samtliga snitt. Ytterligare tva givare, placerade 1 mittsnittet
av den icke kylda delen, snitt E, skadades vid rivningen av gjutformen vilken utfordes
dag sex efter gjutning.

5.2.3 Kylvattenfloéde

Vattenflodet méttes upp med hjélp av en hink och ett tidtagarur och uppskattades till
9,36 1/min.

5.3 Resultat

5.3.1 Temperaturutveckling

I figur 5.8 och 5.9 redovisas temperaturutvecklingen i mittsnitten av de studerade
delarna, snitt B och E, samt i snitt C vid kylvattnets infléde 1 den kylda delen.

Temperaturutveckling, snitt B och E

30
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—— M3 Icke Kyld
— M2 Kyld

M3 Kyld
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Figur 5.8 Temperaturutvecklingen i mittsnitten (B och E) i den kylda delen (K)
och i den icke kylda delen (IK). Varje linje representerar temperaturen
i en mdtpunkt, t ex M3IK motsvarar mdtpunkt 3 i den icke kylda delen.
Den nedre bld linjen visar lufitemperaturens variation under
mdtperioden enligt mdtdata fran Tjornbron.
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Figur 5.9 Temperaturutvecklingen i den kylda delen (K), 1,1m in frdn kylvattnets
inflode, snitt C, se figur 5.4.

Lufttemperaturens inverkan pa betongens temperatur blir alltmer tydlig redan efter
cirka tvd dygn vilket kan ses i bade figur 5.8 och 5.9. Lutningen pé linjerna for de
olika métpunkterna flackas diar ut pa grund av stigning av lufttemperaturen.
Broplattans temperatur foljer luftens temperaturvariationer och verkar inte ha
paverkats av kantbalkens temperaturutveckling.

Temperaturutvecklingen i métpunkt 2 och 3 jimfors for de olika snitten 1 figur 5.10
och 5.11. Kylningens avbrytande framgér tydligt for métpunkt 2 som var placerad i
mitten av tvirsnittet, ndrmast kylroret i den kylda delen. Skillnaden mellan kurvorna
for métpunkt 2 1 snitt B och C beror formodligen pa att métpunkternas placering i
respektive tvarsnittet skiljer sig nagot. Temperaturutvecklingen dr, som véntat, storst i
den icke kylda delen vilket tydligt framgar for bdde métpunkt 2 och 3.
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Jamforelse méatpunkt 2, kyld och icke kyld del

30,00
25,00
20,00 +
o
- — M2 Kyld del,
8 1500 \ /—\\ ] snitt C
é \’K — M2 Icke kyld
e \‘\Awk“‘\ﬁ \r_J del, snitt E
| T ~ M2 Kyld del,
1000 | \u,f'\m\\\\l.\ snitt B
5,00 4
0,00 T T
0 1 2 3 4
Antal dygn efter gjutning
Figur 5.10  Jimforelse mellan temperaturutvecklingen i mdtpunkt 2 for snitt B, C
(kylda delen) och E (icke kylda delen).
Jamférelse matpunkt 3, kyld och icke kyld del
25,00
20,00 //JL\\/\'\'\
O 15,00 - \
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©
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& 10,00 m— LU snitt £
Wm\'\ — M3 Kyld del, snitt B
g
5,00
0,00 T T T T
0 1 2 3 4
Antal dygn efter gjutning
Figur 5.11  Jdmforelse mellan temperaturutvecklingen i mdtpunkt 3 for snitt B, C
(kylda delen) och E (icke kylda delen).
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5.3.2 TOjning i kantbalken

De mitvarden som erhallits fran tradtdjningsgivarna har korrigerats for inverkan av ett
flertal faktorer. Berdkningar aterges i bilaga C.

Dé omgivande betongtemperatur avviker fran 20°C ger tradtdjningsgivarna ett nagot
lagre eller hogre virde &n det som representerar staltojningen. Korrigering har gjorts
med hjilp av utvirderade medeltemperaturviarden i kantbalken, se avsnitt 5.4.1, for
givare 1 den kylda och icke kylda delen. Skillnaden mellan medeltemperaturen i
kantbalken och temperaturen vid tradtojningsgivarna antas dock vara liten s att
korrigeringen med medeltemperaturen dr godtagbar.

Vidare paverkar brobaneplattans temperaturrdrelser de uppmitta tdjningarna.
Korrigering for detta har gjorts utifrdn data om data om lufttemperaturen vid
Tjornbron, se figur 5.10.

Under tdjningsmitningen forekom statiska laster pd bron i form av kranbil,
stillningsvagn och lastbil. Den inverkan som dessa hade pa tdjningsvdardena har
utvirderats vid FB Engineering med hjélp av systemberdkningar for ett forenklat
tvarsnitt. Avstdndet fran brobaneplattans overkant till tradtojningsgivarna, 0,051 m,
mittes ur originalritningarna och anvindes vid berdkningarna. Genom att applicera
olika lastfall framtagna for aktuellt mattillfalle kunde momentet i varje snitt berdknas
och dirmed spinningséndringen i respektive givare. Tojningen berdknades sedan
utifran de for tiden aktuella elasticitetsmodulen i betongen.

Inverkan av trafik pd bron har sa langt det varit mdjligt minimerats genom att
mitningar genomforts da trafiken varit minimal, till exempel vid korriktningsbyte da
ena korfaltet var avstingt.

I instrumentet finns ett avrundningsfel pa +- 0.2 % for nollinstéllningen 26000 vilket
motsvarar 52 um/m. For att illustrera denna osdkerhet har tva horisontella linjer lagts
in 1 figuren som visar tojningsvarden fran samtliga traddtojningsgivare, se figur 5.12.
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Samtliga tradtdjningsgivare

400,0
| e
200,0 /é\ ///24
I
2 AR %? \~<‘— S e [
0,0 e
///
——TB1
— -200,0
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E
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[ ] ///0
800.0 //‘\\ | T ——TE1
—
L T~ —TE2
-1000,0 +
TF1
-1200,0
——TF2
-1400,0
1 8 15 22 29 36 43 50 57 64 71 78 85 92

Antal dagar efter gjutning

Figur 5.12  Sammanstdllning av samtliga tojningsvirden (korrigerade) ddr
intervallet for den manuella kompensatorns (MK) precision visas med
de horisontella linjerna T ovre och T undre.

Figur 5.12 visar liten variation i tojningsvarden med undantag for givare TF1 och TF2
som efter cirka atta dagar avviker fran det generella monstret.

I figur 5.13 a-f dr tojningsutvecklingen i varje snitt presenterad. Aven luftens
temperaturvariation under méitperioden har lagts in.
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Figur 5.13 a Staltojningar  bestimda i snitt A vid kylvattmets utflode.
Trdadtojningsgivare, T1, utveckling med tiden fram till dag 11. Givare
T2 skadades formodligen vid gjutningen.
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Figur 5.13 b Staltojningar bestimda i snitt B. Tradtojningsgivarna T3 och T4
tojningsutveckling i den kylda delens mittsnitt féljer varandra vil.
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Snitt C
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Figur 5.13 ¢ Staltojningar bestimda i snitt C vid kylvattnets inflode. Givare T6 foll
ut innan mdtningen pdborjats.
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Figur 5.13 d  Stdltojningar bestimda i snitt D i den icke kylda delen. Aven hdr foljer
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givarnas tojningsutveckling varandra vil.
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Figur 5.13 e Staltéjningar bestdmda i snitt E i den icke kylda delens mittsnitt.
Mdtningen avbrots dag sex efter gjuttillfillet da kablarna till givarna
skadades vid formrivningen.
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Figur 5.13 f Staltéjningar bestimda i snitt F. Tojningsutvecklingen visar ett
awikande beteende vid nio dagar efter gjutning da tojningsvirdet
drastiskt dndras. Den fortsatta utvecklingen foljer dock de d6vriga
givarnas monster.
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5.3.3 Sprickkartering

Vid sista tojningsméitningen den 19/1 2005 uppticktes att sprickor hade bildats i
kantbalken. Sprickorna var beldgna i de delar som gjutets utan kylning men inget
uppenbart monster kunde urskiljas for att nigra slutsatser om kylningens inverkan
skulle kunna dras.

54  Analys

5.4.1 Temperaturutveckling
Medeltemperaturen i den icke kylda delen uppskattades med hjdlp av ekvation (5.1)

2 1
Tm([K) zg'Tz(lK) +§'T3(11<) (5.1

Ekvationen enligt Elbak Andersen (1997) bygger pd en parabolisk temperatur-
fordelning dver ett tvdrsnitt med liknande placering av mitpunkter som i det aktuella
fallet. I och med att en parabolisk funktion &r symmetrisk innebér det att temperaturen
1 mitpunkt 1 och 3 ska vara lika. Vid jamforelse av dessa métpunkter 1 snitt C, figur
5.11, kan det ses att det foreligger en skillnad. Antagandet ansdgs &nda vara rimligt i
detta fall.

Medeltemperaturen i den kylda delen uppskattades enligt ekvation (5.2). Detta ansigs
vara rimligt efter att jamforelser gjorts med temperaturkurvor framtagna av Martin
Nilsson vid Luled Tekniska Universitet for de aktuella forhallanden, se figur 5.14 och
5.17.

2Lt
(K) 2

m

(5.2)

(_.L__'l_r:'| 'I
I+
sl phs
I W |'\\
O
_1+ |

Figur 5.14  Antagen Principiell temperaturfordelning i kyld kantbalk. Den roda
linjen visar antagen medeltemperatur enligt T, ).
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I Figur 5.15 ar samtliga berdkningar for temperaturutvecklingen redovisade samt det
framrdknade medelvirdet for den icke kylda delen.

Medeltemperatur i kyld del, snitt B

25,00

—=—T_min Luled

T_max Luled
T_medel Luled
20,00

—o—T_m(K)
——T_m(IK)
—T_I
15,00 oF » ?‘M T_luft

oA A i&ﬁﬁ ~

Temperatur [C]

Ll

5,00

0,00

0 1 2 3 4
Antal dygn efter gjutning

Figur 5.15  Temperaturutvecklingen i den kylda delens mittsnitt framtagen pd olika
sdtt. Berdknad medeltemperatur for den icke kylda delen har lagts in
som en referens for temperaturutvecklingen med tiden.

Antagen metod for att bestimma 7)) stimmer bra dverens i uppnadda temperaturer
med medelvirdet frin de teoretiska berdkningarna upprittade i Luled. Det foljer ocksé
temperaturutvecklingen med tiden bra dd jamforelse gors med Tk,
medeltemperaturen i de icke kylda delen.

Motsvarande jimforelse gjordes for snitt C som ligger ndrmast kylvattnets inflode, se
figur 5.16.
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Medeltemperatur i kyld del, snitt C
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Figur 5.16  Temperaturutvecklingen i den kylda delen snitt C framtagen pad olika
sdtt. Berdknad medeltemperatur for den icke kylda delen har lagts in
som en referens for temperaturutvecklingen med tiden.

I figur 5.17 redovisas berdknad utveckling av medeltemperaturen i snitt B, C, E och
lufttemperaturens variation.
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Jamforelse medeltemperaturutveckling i den kylda och den icke kylda delen
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Figur 5.17  Jdmforelse mellan medeltemperaturutvecklingarna i den icke kylda och
den kylda delen, skillnaden motsvarar den uttagna effekten.
Lufttemperaturens variation har lagts in for kunna se dess inverkan pa
betongens temperatur.

Avsikten med termoelement placerade i flera snitt i den kylda delen var att undersoka
om kylningens effekt varierade lédngs balken. En liten skillnad synes mellan de
studerade snitten 1 den kylda delen dér temperaturutvecklingen for snitt C dr nagot
hogre. Detta verkar dock orimligt da detta snitt lag ndrmast kylvattnets inflode och dér
effekten av kylningen darfor borde vara hogre. Vid ndrmare titt pad data frn
temperaturloggen har extremt avvikande vérden registrerats, vilka tagits bort, vid ett
flertal tillféllen, se avbrott i linjerna i figur 5.9.

I figur 5.17 kan vidare ses att betongens avsvalningsprocess paverkats av omgivande
lufttemperatur det vill sdga vid Okad Ilufttemperatur kan ocksd en Okning av
temperaturen i betongen ses, nagot forskjutet. Mellan 3,5 och 4 dagar efter gjutning
anses betongen ha anpassat sig till omgivande lufttemperatur vilket motsvarar 86-87
timmar.

Fortsatta analyser har genomforts for snitt B och E for att kunna utvdrdera kylningens
effekt och inverkan pa léngre sikt.

5.4.2 Tojningsmatningar - tvang

Avsikten med tdjningsmitningen och placeringen av tdjningsgivare i nédrheten av
brobaneplattan var att undersbka om brobaneplattan var eftergivlig med hénsyn till
kantbalkens rorelsebehov. Utifran de métdata som erhdlls, se figur 5.12 och 5.13 a-f,
har slutsatsen dragits att brobaneplattan har varit oeftergivlig i forhallande till
kantbalken och tvanget pd kantbalken anses vara fullstdndigt. Detta verifieras av en
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uppskattning av brobaneplattans krymprorelsebehov idag, se bilaga D, vilken enligt
berdkningen 4r i stort sett obefintlig.

Tradtojningsgivarna i snitt F, figur 5.13 f, visar ett avvikande beteende cirka atta till
nio dagar efter gjutningen dd en 6kning i trycktdjning sker med 1000-1200 pm/m.
Enligt temperaturspanningsberédkningen dr spanningen i kantbalken vid denna tid
ungefdr 1,9 MPa med en elasticitetsmodul péd 26,6 GPa, se bilaga C. Detta motsvarar
en toning pd 71 pm/m vilken &ar for liten for att orsaken ska vara att
temperaturspanningen frigjorts. Inneborden av tojningsdndringen dr ddrmed svér att
forklara. Tojningsutvecklingen i givarna i snitt F foljer sedan de 6vriga givarnas
monster.

5.4.3 Hallfasthetsutveckling

Aktuell héllfasthet har utvdrderats bland annat for korrigering av lastinverkan pé
tojningsmitningen och vid tiden #; da betongen efter gjutningstillfdllet har anpassat
sig till omgivande lufttemperatur. I och med tillsatsen av vattenreducerande medel
erholls en hogre tryckhallfasthet dn den forvéntade for betong C35/45.

Vid jimforelser mellan berdknade spénningar och aktuell hallfasthet i betongen har
dérfor en hogre betongklass antagits, C40/50. Erhdllna karakteristiska véirden pa
tryckhéllfastheten fran tendenskurvor har sedan gjorts om till motsvarande
medelvédrden genom ett tillskott pd 8 MPa for karakteristiska hallfastheter storre eller
lika med 20 MPa.

I bilaga E finns berékningar for den ekvivalenta tiden i de studerade delarna som
ligger till grund for hallfasthetsvérdena.

5.4.4 Temperaturspanningar

Temperaturspédnningarna vid tiden #3;, det vill sdga d& betongens temperatur antas vara
anpassad till omgivningen, har uppskattats enligt den Overslagsméssiga metoden
angiven i ekvation (3.7), se avsnitt 3.2.3. Temperaturspdnningen berdknades dven
enligt superpositionsprincipen beskriven i1 ekvation (3.6) for att kunna studera
krypningens inverkan pd spanningen vid sex respektive sexton dagar efter gjutning, se
tabell 5.4.

Da materialparametrar for den aktuella betongen saknades anvéndes vdrden angivna i
Betonghandbok - Material (1997) for néarliggande definierade fall. Detta innebér att de
erhallna dragspanningarna ska ses som riktlinjer for spdnningsutvecklingen.

Resultatet fran temperaturspanningsberdkningarna vid tiden #;, framgar av tabell 5.3.
Berdkningarna enligt de tvd metoderna ger lika eller snarlika védrden. Tiden #; antas
intriffa efter 86 - 87 timmar vilket motsvarar cirka 3,5 dygn efter gjutning.
Berdkningar redovisas i bilaga F.
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Tabell 5.3 Berdknade dragspdnningar o(t3) och uppskattad aktuell draghallfast-
het, fomi(t3), vid avslutad avkylning.

Overslagsmissig metod Superpositionsprincipen
Del Semmi (13) a(t3) o-(t3 ) a(t3) o-(t3 )
pa) | (mpa | Sen(t) vpa) | S ()
Icke kyld | 2,07 1,98 0,96 2,11 1,02
Kyld 1,91 1,21 0,63 1,21 0,63

Kvoten i kolumn tre kan jamforas med vardet 0,7 som anger acceptabel sprickrisk
enligt Emborg, M, Bernander, S, med flera. (1997). Enligt detta bedoms risken for
sprickbildning i den icke kylda delen som for stor medan den &r acceptabel i den
kylda delen.

I figur 5.18 och 5.19 visas den berdknade temperaturspianningsutvecklingen i den
kylda respektive icke kylda delen enligt superpositionsprincipen.

Temperaturspanningsutveckling i den kylda delen
1.4 T T T

1.2+ -

o
o0}
T

|

Spéanning [MPa]
o
(e}

o
I
T

|

0.2 -

O | | 1 | 1 |
20 30 40 50 60 70 80 90

Antal timmar efter gjutning

Figur 5.18  Berdknad temperaturspdnningsutveckling i den kylda delen enligt
superpositionsprincipen.
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Temperaturspanningsutveckling i den icke kylda delen
2.5 T T T

15 -

Spanning [MPa]

0.5 i

0 | | ! | ! |
20 30 40 50 60 70 80 90

Antal timmar efter gjutning

Figur 5.19  Berdknad temperaturspdnningsutveckling i den icke kylda delen enligt
superpositionsprincipen.

Virden péd temperaturspanningarna 1 den kylda och icke kylda delen vid tiden sex och
sexton dagar aterges i tabell 5.4.

Tabell 5.4 Berdknade temperaturspdnningar vid sex dagar, o(t=6), och sexton
dagar, o(t=16), efter gjutning samt spdnningsdndringen mellan
tiderna.

Del o(t=6) o(t=16) a(t=16) - o(t=6)

[MPa] [MPa] [MPa]

Icke kyld 1,98 1,78 -0,2

Kyld 1,13 1,01 -0,12

5.4.5 Krympning

Krympningen i betongen antogs starta dag sex efter gjutning i samband med
formrivning och d& fukthirdningen avbréts. For att uppskatta krympningens
utveckling med tiden anvidndes manadsmedelvdrden pa lufttemperatur och relativ
fuktighet (RH) fran Végverkets védderstationen pa Tjornbron under perioden oktober
2003 — april 2004 och oktober — december 2004. Dessa jamfordes med data frdn
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SMHIs viderstation pa Maseskdar under 2004, se figur 5.20, da data fran
sommarhalvaret vid Tjornbron saknas. Orsaken till detta &r att Vigverkets
vaderstation enbart anvinds da vintervdghéllning kan vara aktuellt.

RHmedel och Tmedel vid Maseskér och Tjérnbron fran okt 2003 till dec 2004
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Figur 5.20  Mdnadsmedelvdrden for lufitemperatur och RH vid viderstationerna
pd Maseskdr och Tjérnbron, oktober 2003 — december 2004,
Vigverket (2005) och SMHI (2005).

Krympningsutvecklingen 1 kantbalken uppskattades utifrdn lufttemperaturens och
relativa fuktighetens medelvirde vid Tjornbron under perioden oktober 2003 — april
2004. Medelkrympningens utveckling skiljer sig ndgot mellan den kylda och icke
kylda delen pa grund av olika mognadsgrader, ekvivalent tid, da krympningen startar.
Differensen anses vara av mindre betydelse d& forloppet dr en uppskattning och déarfor
har vid utvdrdering av krypningens inverkan pa spanningsutvecklingen enbart
krympningsberdkningar for den icke kylda delen anvints, se bilaga G.

For att ticka in olika krympningsscenarios berdknades dven krympforloppet for ett
ovre och undre medelvdrde pa lufttemperatur och RH. Det undre virdet sattes till
medelvirdet av de tre kallaste manaderna, januari, februari och mars. For det dvre
vardet anvindes medelvardet for de tre varmaste manaderna, juni, juli och augusti. Da
data vid Tjornbron saknas berdknades luftens medeltemperatur under perioden utifran
data vid Méseskér. Den relativa fuktigheten uppskattades genom att den procentuella
skillnaden mellan undre och medelvirdet berdknades. Skillnaden blev cirka 3 % vilket
drogs bort frin medelvirdets relativa fuktighet. 1 tabell 5.5 édterges de indata pa
lufttemperatur och RH som ligger till grund for krympningsberékningarna och i figur
5.21 motsvarande krympforlopp.
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Tabell 5.5 Medelvirden pa lufttemperaturen och RH som anvdnts i

krympningsberdkningar.
Medel Ovre Undre
Lufttemperatur ["C] 3,5 16,00 0,7
RH [%] 78 76 80

Den relativa fuktigheten ligger normalt runt 70-80 %, enligt Christensson (2005)
under aret vid Tjornbron, det vill siga &r nigot mindre &n den som anvints i
berdkningar.

Uppskattat krympforlopp

60,0

—>— Ovre
—&— Medel

o M

50,0 —

Krympt6jning [microm/m]

0,0

6 66 127 188 250 311 372 431 492 553 615 676 737 796 857 918 980 1041

Antal dagar efter gjutning

Figur 5.21  Forutspadd krymputveckling i den icke kylda delen berdiknad for ett
medel, undre och ovre krympforlopp frdan oktober 2004 och tre ar
framadt.

Vid tidpunkten for krympningens start dr kantbalken dock inte spanningslos pa grund
av de spdnningar som uppkom i samband med betongens hédrdning och avsvalning.
For att ta hdnsyn till detta har den spanning som erhélls vid sex dagar efter gjutning
satts som startvirde. Spanningsutvecklingen pd grund av krympningsprocessen har
sedan adderats enligt superpositionsprincipen, se avsnitt 3.2.4.2 och ekvation (3.9)
samt bilaga H. 1 berdkningen har ett antagande gjorts om att betongens
elasticitetsmodul motsvarar den vid 28 dygn, det vill sdga betongens egenskaper antas
vara konstanta med tiden.

I figur 5.22 och 5.23 visas spanningsutvecklingen pa grund av krympning for de olika
krympforloppen i1 den kylda respektive icke kylda delen. Vid utvdrdering av
sprickrisken pa grund av uppkomna tvangsspanningar fran gjutningen och krympning
ska den aktuella dragspdnningen jamforas med draghallfastheten med hénsyn till
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langtids-belastning, f.m, pa 2,85 MPa och med den karakteristiska draghallfastheten,
Sfeik> pd 2,0 MPa.

Krypningens inverkan pa& spanningsutvecklingen i den kylda delen

2,500

2,000
T i
Y 1,500 _
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5 '& —=—Undre
o 4
o k/z//z/‘?‘/

0,500

0,000 T T T T T T T T T T T T T T T T

6 66 127 188 250 311 372 431 492 553 615 676 737 796 857 918 980 1041
Antal dagar efter gjutning

Figur 5.22  Spdnningsutvecklingen i den kylda delen for de tre olika
krympférloppen (medel, ovre och undre) med inverkan av krypning.

Krypningens inverkan p& spanningsutvecklingen i den icke kylda delen
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6 66 127 188 250 311 372 431 492 553 615 676 737 796 857 918 980 1041
Antal dagar efter gjutning

Figur 5.23  Spdnningsutvecklingen i den icke kylda delen for de tre olika
krympforloppen (medel, 6vre och undre) med inverkan av krypning.

For den kylda delen minskar spdnningen mycket under de tre forsta méanaderna
varefter krympningens inverkan blir allt stdrre och spidnningen Okar. Samma
utveckling kan ses i den icke kylda delen men med en storre spanningsminskning dér
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spanningen har halverats efter sex manader. Enligt den spdnningsutveckling som
berdknats foreligger det ingen risk for sprickor under de forsta tre aren pa grund av
tilldgg av krympspédnningar d& krypningen av temperaturspanningen dominerar.

Vid berdkning av enbart temperaturspinningens minskning fran dag sex till dag
sexton enligt ekvation (3.9) erhalls for fullstindigt tving

¢(t1ato)_¢(t0ato)

SR NS . O RLUSH RS 3
1+ol.1) 1+olr.0)
E

dir medelkrypfunktionerna enligt bilaga H ar
o(11,19) = 0,36
P(to.to) =0
o(t,t;’) = 0,24
Foljande vérden pa spanningsdndringen erhélls
A0 ke kyia) = -0,57 MPa
Ao kyia) = -0,33 MPa

vilka kan jamf6ras med de vdrden som berdknats for ung betong i tabell 5.4, -0,2
MPa for den icke kylda delen och -0,12 MPa for den kylda delen. Enligt detta skulle
krypningen vara starkt Overdriven. Oklart dr dock hur ldngt fram 1 tiden som
berdkningsmodellen for ung betong kan anvindas och ddrmed de berdknade
spanningarnas riktighet vid dag sex och sexton efter gjutning.

5.5 Utvardering utav faltmatningen

Vid denna féltmétning f6ll tvd av fyra dataloggar for temperaturmétningen bort och
dédrmed matpunkter i betongen. Detta upptécktes i samband med att méitningen skulle
paborjas vilket orsakade en forsening innan métdata kunde registreras. Vidare kunde
inte tojningsmétningen paborjas forrdn cirka ett dygn efter gjutning pd grund av
problem med utrustningen vid forberedelserna.

Kylvattenflodet bestdmdes i bdrjan av kylningen och var densamma under hela
kylperioden. De maétpunkter som skulle registrera vattnets temperatur vid in- och
utflode var kopplade till dataloggar didr den vid utflodet foll bort.
Temperaturdifferensen kunde dérfor inte kontrolleras sa att foreskriften om en
maximal skillnad pd 3 °C ej Overstegs. Detta kunde ha forebyggts genom att till
exempel ytterligare tva termoelement anvints, en vid kylvattnets infléde och en vid
utflodet. Mitningen av temperaturen skulle kunna goras med till exempel ett
méitinstrument testo 925.
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5.6 Slutsatser

Kylningen har en positiv inverkan pa sprickrisken genom de ldgre tvangsspidnningarna
fran den forhindrade temperaturrorelsen, 1,21 MPa i den kylda delen jaimfort med
2,11 (1,98) MPa i den icke kylda delen. Anvindandet av ingjutna kylsystem vid
utbyte av kantbalkar kan darfor anses vara en effektiv metod for att minska
sprickrisken.

I detta fall skulle kylningen avbrytas da maximala temperaturen i kantbalken under
hirdningen hade passerats med 5°C. Detta innebdr att betongens temperatur
kontinuerligt maste kontrolleras vilket kan innebéra svarigheter for entreprendren.
Fordelaktigt vore om en tidpunkt for avbrytning kunde bestimmas i forvig utifran en
teoretiskt uppskattad temperaturutveckling vilket skulle forenkla anvéndandet av
metoden.

Brobaneplattans oeftergivlighet till kantbalkens rorelsebehov under temperatur-
utvecklingen verifierades. Temperaturutvecklingen i1 kantbalken nadde som hogst
23°C vilket inte nimnvirt paverkade brobaneplattan. Brobaneplattans oeftergivlighet
géller dven pa lingre sikt da berdkningar av brobaneplattans krympningsbehov under
ett &r var 1 stort sett obefintlig.

Gjutning av kantbalkar i 8 m etapper har ingen gynnsam effekt dd gjutlingden
teoretiskt maste vara under 2,5 meter for att en variation av tvianget inom tvirsnittet
ska erhéllas.

Krympningens inverkan pd spdnningsutvecklingen ar svar att uppskatta. Har gjordes
forsok att koppla ihop tvd modeller, en for ung betong och en for hirdnad betong.
Resultatet blev en stor spdnningsminskning under de forsta tre till sex manaderna pa
grund av krypning innan krympningen fick spanningarna att 6ka. Storleksordningen
pa krypningens effekt fran berdkningarna kan ifragasittas d& spanningséndringen
mellan dag sex och sexton skiljde sig mycket for de olika krypmodellerna och
uppkomsten av sprickor i kantbalken har upptickts cirka tre ménader efter gjutningen.
Enligt berdkningarna skulle det inte forekomma négon som helst sprickrisk vid denna
tidpunkt. Osékert dr dock under hur ldng tid efter gjutning som modellen fér ung
betong kan anvidndas. Vad som ocksd bor utvdrderas dr hur stor del av den totala
krypningen som har utvecklats hos temperaturspdnningen vid tidpunkten da
modellerna kopplas ihop. I detta fall 4r det ocksd mdojligt att krympningen
underskattades genom val av forutsittningar vid berdkning av medel, undre och 6vre

krympforlopp.

Sprickorna 1 kantbalken efter cirka tre manader kan dirfor inte forklaras utifran de
berdkningar som hédr gjorts. Vidare kan inga slutsatser om kylningens inverkan
utvirderas vid denna tidpunkt d& de sprickor som upptéckts inte foljer ndgot monster.
En effekt som kan ha inverkan pa sprickbildningen ér en ojamn tdjningsférdelning i
tvarsnittet som kan orsaka ett inre tvang.
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6 SLUTSATSER

I detta examensarbete har undersokts om kylning under betongens hérdning med
ingjutna kylrér som genomstrommas med vatten dr effektivt betraffande sprickrisk vid
gjutning av kantbalkar. Utifrdn de fdltmétningar som genomfordes vid tva
kantbalksutbyten, pa bro vid Kérramotet och pa Kéllosundsbron, kan slutsatsen om att
kylningen har en positiv inverkan dras genom att temperaturutvecklingen under
hirdningen i kantbalken minskar. Detta styrks ocksd genom de handberdkningar som
gjordes for att uppskatta maximal tvangsspénning utifrin forhindrad temperaturrorelse
pa Kéllosundsbron. Temperaturspianningen i den kylda delen berdknades till 1,21 MPa
medan den 1 den icke kylda delen fick ett virde pa 1,98 (2,11) MPa. Vid jamforelse
med aktuell draghallfasthet, 1,91 MPa for den kylda delen och 2,07 MPa for den icke
kylda delen, bedoms risken for sprickor som stor i den icke kylda delen medan den ar
acceptabel for den del som kylts.

Vid kantbalksutbytet pd Kéllosundsbron méttes dven tojningen i1 kantbalken vilken
verifierade att ett fullstindigt tving rdder mellan brobaneplattan och kantbalken.

Krympningens inverkan pd spadnningsutvecklingen 1 kantbalken uppskattades.
Berdkningarna gav pa grund av krypning stora spdnningsminskningar under de forsta
tre till sex ménaderna. Osdkerheten kring 6vergangen mellan ung och hardnad betong
ar stor och vidare forskning inom detta omréde behovs for att spanningsutvecklingen
skall kunna uppskattas.

Kylningen har som ndmnts ovan en positiv inverkan vilket ocksa stirks utifrdn
erfarenheter 1 Danmark dér kylning ofta anvinds vid gjutning av kantbalkar. 1
Tyskland gjuts kantbalkarna som fristdende element som sedan monteras fast i
brobaneplattan. I och med denna utformning kan brons olika delar rora sig friare vid
véixlingar 1 temperatur och ddrmed minskar risken for sprickor. Denna 16sning
underléttar ocksa utbytet av kantbalkar.

Anvindandet av ingjutna kylsystem under betongens hédrdning kan underldttas om
tidpunkten for kylningens avbrytande kan bestdmmas 1 forvag. Detta kan goras genom
att temperaturutvecklingen uppskattas teoretiskt innan varpa en tidpunkt kan
bestimmas.

Forslag pa vidare studier

Sprickrisken har i detta examensarbete uppskattats genom enklare handberdkningar
och med generella materialparametrar angivna i Betonghandbok — Material (1997). En
utforligare sprickrisksanalys skulle kunna goéras med materialparametrar for den
betong som anvdndes. Vidare skulle en mer ingdende studie av temperaturvariationen
over tvirsnittet kunna genomforas och de gradienter som den ger upphov till.

Av intresse dr ocksd att titta ndrmare pd betongens krympning och dess inverkan pa
spanningsutvecklingen.Hur paverkas sprickrisken om till exempel krympnings-
reducerande medel tillsdtts 1 betongen.

Kopplingen mellan ung betong och hardnad betong dr som ovan konstaterats ett
omrade dir mer forskning behdvs.
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1 ALLMANT

Arbetsbeskrivningen avser atgarder vid gjutning av kantbalkar/breddning for
undvikande av temperatursprickor.

Som underlag till arbetsbeskrivningen ligger en utredning om gjutning av
kantbalk vid utbyte pa befintlig bro uppréattad av Martin Nilsson pa Luled
tekniska universitet.

Om nedanstaende forutsattningar och utférande ej kan innehallas kontaktas
bestallaren for forslag till atgard.

2 DEFINITIONER
e Tux Viavser har lufttemperaturen kring konstruktionen under de forsta

7 dygnen efter gjutning. Temperaturen kan erhallas genom intackning
och eventuellt uppvarmning av formen.

o Tnot Viavser har motgjuten konstruktions medeltemperatur under de
forsta 7 dygnen efter gjutning

e Tgu: avser betongmassans temperatur i form efter bearbetning.
o  Tyanen: @vser kylvattnets temperatur.

o Ty avser betongmassans temperatur under hardningsforloppet.

3 FORUTSATTNINGAR

3.1 Generellakrav

e Se ritning 352/04-5202.

¢ Cementhalt, maximalt 430 kg/m3.

e 22 mm oisolerad bradform.

e Tuw Farinte underskrida +4°C. Temperaturen skall registreras
kontinuerligt.
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e Tnou Farinte underskrida +3°C. Temperaturerna skall registreras
kontinuerligt.

¢ Tgut < Tir. OM Ty <18°C kan Ty« Stanna vid 18°C. Temperaturen skall
registreras.

e Varje enskild gjutetapp férses med kylror utefter hela etappens langd
enligt bilaga 1.

e Gjutlangd enligt arbetsritning 352/04-5202.

e Formrivning far ske tidigast efter 7 dygn.

e 3 X 2 temperaturgivare installeras enligt bilaga 1 i varje gjutetapp och
temperaturen Ty registreras kontinuerligt i minst 7 dygn.

3.2 Kylning

e Kylréren skall vara av stal och ha diameter @ 25. Kylréren skall
provtryckas innan gjutning for kontroll av kylslingans tathet.

e Vid en férvantad T alternativt Tr,o mindre &n 7°C utfors ingen kylning.
e Temperaturen pa in- och utgaende kylvatten skall méatas kontinuerligt.

Ingaende kylvatten skall ligga mellan 8 - 15°C och differensen mellan
in- och utgaende kylvatten skall inte Gverskrida 3°C.

e Kylvattenflodet skall styras sa att kravet p4 maximal
temperaturdifferens enligt ovan uppfylls. Anlaggningen skall ha en
kapacitet pa 40 I/min.

4 UTFORANDE

4.1 Ty alternativt Tyot mindre &n 7°C (ingen kylning)

¢ Ingen kylning satts in initialt. Ty registreras, var tredje timme avlases
vardena och skulle temperaturen éverstiga 25°C paborjas kylning.

e Kylningen avslutas i enlighet med punkt 4.2.

¢ Nygjutna delens dverytan skall isoleras.

4.2 Ty alternativt Tpor Stérre an 7°C (kylning)

¢ Kylningen pabdrjas i anslutning till att betongen appliceras i formen.
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Registrerade temperaturer Ty skall avlasas var tredje timme. Nar
maximaltemperaturen har passerats med 5°C avbryts kylningen. Skulle
temperaturen nu stiga over tidigare maximum pabdrjas kylningen pa
nytt. Den bryts igen nar temperaturen sjunkit till 5°C under tidigare
temperaturmaximum.

4.3 Aterstallande

Efter att betongen héardat injekteras kylréren med cementbruk.
Injekteringen utfors enligt BRO 2002 bilaga 4-7. Om risk for frysning
foreligger bor kylslingorna témmas fran vatten efter avslutad kylning.

Ingen del av obehandlat kylror far ligga narmare nagon betongyta an
55 mm i permanent konstruktion.
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1

ALLMANT

Arbetsbeskrivningen avser atgarder vid gjutning av kantbalkar for undvikande
av temperatursprickor.

Som underlag till arbetsbeskrivningen ligger en utredning om gjutning av
kantbalk vid utbyte pa befintlig bro uppréattad av Martin Nilsson pa Luled
tekniska universitet.

Om nedanstaende forutsattningar och utférande ej kan innehallas kontaktas
bestallaren for forslag till atgard.

2

3.1

DEFINITIONER
Twe: Vi avser har lufttemperaturen kring konstruktionen under de forsta

7 dygnen efter gjutning. Temperaturen kan erhallas genom intackning
och eventuellt uppvarmning av formen.

Tmot: Vi @avser har motgjuten konstruktions medeltemperatur under de
forsta 7 dygnen efter gjutning

Tgut: avser betongmassans temperatur i form efter bearbetning.
Tiatten: @vser kylvattnets temperatur.

Tuwg: avser betongmassans temperatur under hardningsforloppet.

FORUTSATTNINGAR

Generella krav
Se ritning O 497:002.

Cementhalt, maximalt 460 kg/m3.

22 mm oisolerad bradform.

Tuw: Far inte underskrida +5°C. Temperaturen skall registreras
kontinuerligt.
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e Tnou Farinte underskrida +3°C. Temperaturerna skall registreras
kontinuerligt.

e Tgu skall ligga mellan 10 - 15°C. Temperaturen skall registreras.

e Varje enskild gjutetapp férses med kylror utefter hela etappens langd
enligt bilaga 1.

e Gjutlangd enligt arbetsritning 0O497:002.

e Formrivning far ske tidigast efter 7 dygn.

e 3 X 2 temperaturgivare installeras enligt bilaga 1 i varje gjutetapp och
temperaturen Ty registreras kontinuerligt i minst 7 dygn.

3.2 Kylning

e Kylréren skall vara av stal och ha diameter @ 25. Kylréren skall
provtryckas innan gjutning for kontroll av kylslingans tathet.

e Vid en férvantad T alternativt Tr,o mindre &n 8°C utfors ingen kylning.
e Temperaturen pa in- och utgaende kylvatten skall méatas kontinuerligt.

Ingaende kylvatten skall ligga mellan 8 - 15°C och differensen mellan
in- och utgaende kylvatten skall inte verskrida 2°C.

e Kylvattenflodet skall styras sa att kravet p4 maximal
temperaturdifferens enligt ovan uppfylls. Anlaggningen skall ha en
kapacitet pa 40 I/min.

4 UTFORANDE

4.1 Ty alternativt Tet mindre &n 8°C (ingen kylning)

¢ Ingen kylning sétts in initialt. Ty registreras, var tredje timme avlases
vardena och skulle temperaturen éverstiga 25°C paborjas kylning.

¢ Kylningen avslutas i enlighet med punkt 4.2.

o Kantbalkensoverytan skall isoleras.

4.2 Ty alternativt Tper Storre an 8°C (kylning)
¢ Kylningen pabdrjas i anslutning till att betongen appliceras i formen.

¢ Registrerade temperaturer Ty Skall avlasas var tredje timme. Nar
maximaltemperaturen har passerats med 5°C avbryts kylningen. Skulle
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temperaturen nu stiga over tidigare maximum pabdrjas kylningen pa
nytt. Den bryts igen nar temperaturen sjunkit till 5°C under tidigare
temperaturmaximum.

4.3 Aterstallande

o Efter att betongen hardat injekteras kylréren med cementbruk.
Injekteringen utfors enligt BRO 94 bilaga 9-1. Om risk for frysning
foreligger bor kylslingorna tommas fran vatten efter avslutad kylning.

e Ingen del av obehandlat kylror far ligga narmare nagon betongyta &an
55 mm i permanent konstruktion.
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Bilaga C

Korrigering av matvarden fran tradtéjningsgivare

Full samverkan antas mellan betongen och armeringen, det vill séga den uppmatta
staltéjningen, &, motsvarar betongens téjning, ¢, .

Staltéjningen korrigeras enligt

g, =m—Am; —Am, — Am,

(C1)
dar  m = tradtojningsgivarens matvarde
Am, = inverkan fran kantbalkens temperatur
Am, = inverkan av brobaneplattans temperaturrérelser
Am, = inverkan av last

Inverkan av kantbalkens temperatur

Tradtéjningsgivarens matvarde m motsvarar armeringsstangens tojning &, om
omgivande betong har temperaturen +20 °C. Den avvikelse som uppkommer i
givarens varde da temperaturen skiljer sig fran +20 °C beraknas enligt

Am, =-2.94-10' +2.32-T* -4.60-107%-7? +1.67-10™ . 7% +5.00-10" - T*

T &r omgivande temperatur vilken har satts lika med den utvérderade
medeltemperaturen i kantbalken Ty for den kylda delen och Tk, for den icke
kylda delen.

Inverkan av brobaneplattans temperaturrdrelser

Eftersom enbart rorelser pa grund av temperaturutvecklingen vid hardning och
kantbalkens krympning var av intresse har temperaturrorelser i brobaneplattans till
foljd av variationer i omgivningens temperatur dragits bort med

Am, =a - AT

a,,  artermisk langdutvidgningskoefficient for betong och satt till

10-10°(°C)
AT  temperaturvariation i broplattan beraknad fran lufttemperaturens
dygns-variation

Vérden pa 4m; redovisas i tabell C1.



Tabell C1 Tojningskorrigering, Amy, till foljd av temperaturrorelse i
brobaneplattan pd grund av variation av omgivningens temperatur
(positivt viirde dr lika med drag).

Datum Lufttemperatur ['C] | Am, [um/m]
2004-10-15 15:30 9,3 0
2004-10-15 17:00 8,9 -4
2004-10-15 19:00 8,6 -7
2004-10-15 21:15 8,3 -10
2004-10-15 23:00 8,5 -8
2004-10-15 01:00 8,2 -11
2004-10-16 10:15 9 -3
2004-10-16 12:00 9,6 3
2004-10-16 14:00 10,4 11
2004-10-16 16:00 10,6 13
2004-10-16 18:00 10 7
2004-10-17 10:30 8,9 -4
2004-10-17 14:15 9 -3
2004-10-17 16:00 9,1 -2
2004-10-17 18:00 8,6 -7
2004-10-18 10:45 9,3 0
2004-10-18 12:00 9,7 4
2004-10-18 13:00 9,4 1
2004-10-19 10:00 7,3 -20
2004-10-19 11:30 8,20 -11
2004-10-19 14:00 8,9 -4
2004-10-19 16:00 8,7 -6
2004-10-20 11:30 8,3 -10
2004-10-20 13:00 9,1 -2
2004-10-20 14:00 9,3 0
2004-10-20 15:00 9,3 0
2004-10-20 16:00 9,1 -2
2004-10-20 17:00 8,9 -4
2004-10-21 10:00 8,8 -5
2004-10-21 12:00 9,1 -2
2004-10-21 14:00 10,1 8
2004-10-21 16:00 12 27
2004-10-21 17:00 11,6 23
2004-10-22 08:30 11,1 18
2004-10-24 10:00 8 -13
2004-10-26 13:00 11,8 25
2004-11-17 12:15 0,5 -88
2004-11-30 11:00 6,5 -28
2005-01-19 13:00 2,7 -66

Inverkan av last

Inverkan fran statiska trafiklaster i form av kranbil, stallningsvagn och lasthil har
beraknats med hjélp av systemberakningar for Kallosundsbron framtagna pa FB



Engineering. | tabell C2 ges ett utdrag fran tvarsnittsdata anvanda i
systemberékningarna.

Tabell C2

Tvdrsnittsdata fran ett forenklat tvdrsnitt. Stéd avser pelaren nirmast
Stenungsons landfiste och avstdndet fran dess centrumlinje mot
landfdstet. Tvdrsnittets tyngdpunkt dr tp, uk och ok star for underkant
respektive overkant i tvdrsnittet.

Lageskoordinat for | Avstand I.. | Tvarsnittshojd | Avstand Avstand
Snitt | studerat snitt fran stod | fran stéd | [m*] [m] fran uk till | fran ok till
[m] [m] tp [m] tp [m]
20,5 13,45 | 3,81 2,22 1,59
F 23,3 23,5 9,79 3,38 2,00 1,38
E 26,4 26,5 7,08 3,00 1,81 1,19
D 29,5 29,5 5,28 2,66 1,62 1,05
C 32,05 32,5 3,97 2,37 1,44 0,92
B 35,25 34 3,47 1,37
A 38,45 35,5 3,02 2,12 1,30 0,82
38,5 2,37 1,92 1,18 0,74

Utifran dessa varden interpolerades vérden pa tréghetsmomentet Z, och avstandet fran

tyngdpunkten, tp, till tradt6jningsgivarnas position, z, fram i aktuellt snitt, se tabell

C3.
Tabell C3 Uppskattade virden pa I, och z.
Snitt | Avstand fran ok | I, [m*] z[m]
till tp [m]

A 0,75 2,38 0,69
B 0,83 3,10 0,78
C 0,94 4,16 0,89
D 1,05 5,28 0,99
E 1,19 7,17 1,14
F 1,39 10,04 1,34

Totalt fyra lastfall har analyserats for fem olika tidpunkter, se figur C1 och tabell C4.




Tldrn Sternungsund
— —
Lastfall 1 /,i— i ’Jﬂ ‘JV I S
T BE C &
1 I
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T C A B
1Ll Ll
Lostfall 4 e ‘J' l P
Figur C1. De olika lastfallen som uppmiditta téjningsvdrden har korrigerats for.

Lasterna dr A = lastbil, B = stdllningsvagn och C = kranbil.

Tabell C4 Laster fran den kranbil, lastbil och stdllningsva

n.

Kranbil Lastbil Stéllningsvagn
Centrumavstand hjulaxel [m] | 4 4 6
Last fran framaxel [KN] 60 60 76,21
Last fran bakaxel [kN] 90 60 109,91

| samtliga fall ar kranbilens framaxel at vaster och stallningsvagnens framaxel mot

vaster.

Betongspanningen pa tradtojningsgivarens niva fran dessa laster berdknades med

Naviers formel




dar &, motsvarar Am;

Eventuell inverkan fran normalkraft pa grund av friktion i lagren har férsummats.
Negativt moment i tabell C5-C9 betyder dragen 6verkant, 6k, och déarmed en
dragtdjning pa tradtéjningsgivarens niva.

Tabell C5 Berdknat tojningstillskott i trddtojningsgivare pd grund av last, lastfall
1

Lastfall 1 KI. 16.00 tors 21/10 (ej givare 12)

Shitt M, [KNm] E... [MPa] o [Pa] e [um/m]

A -489,6 25803 0,143 55
B -625,2 25803 0,158 6,1
C -760,8 25803 0,163 6,3
D -868,9 26353 0,164 6,2
E -1000,3 26353 0,159 6,0
F -1131,7 26353 0,151 5,7

Tabell C6 Berdknat tojningstillskott i trddtojningsgivare pd grund av last, lastfall
2.

Lastfall2 KIl. 17.00 tors 21/10

Shitt M, [KNm] E.., [MPa] o [Pa] & [um/m]

A -883,9 25803 0,258 10,0
B -1128,7 25803 0,285 11,0
C -1373,5 25803 0,294 11,4
D -1568,6 26353 0,295 11,2
E -1841,7 26353 0,294 11,1
F -2264,9 26353 0,303 11,5

Tabell C7 Berdknat tojningstillskott i trddtojningsgivare pd grund av last, lastfall
2.

Lastfall2 KIl. 08.30 fre 22/10

Shitt M, [kKNm] E., [MPa] 0. [Pa] e [um/m]

A -883,9 26216 0,258 9,8
B -1128,7 26216 0,285 10,9
C -1373,5 26216 0,294 11,2
D -1568,6 26623 0,295 11,1
E -1841,7 26623 0,294 11,0
F -2264.,9 26623 0,303 11,4




Tabell C8 Berdknat tojningstillskott i tradtojningsgivare pa grund av last, lastfall
3.

Lastfall3 KI. 10.00 s6n 24/10

Snitt M, [KNm] E., [MPa] 0. [Pa] & [um/m]

A -1328,7 26757 0,388 14,5

B -1696,8 26757 0,428 16,0

C -2064,9 26757 0,441 16,5

D -2358,2 27023 0,444 16,4

E -2714,8 27023 0,433 16,0

F -3071,4 27023 0,411 15,2
Tabell C9 Berdknat tojningstillskott i tradtojningsgivare pd grund av last, lastfall
4.

Lastfall4 KI. 13.00 tis 26/10

Snitt M, [KNm] E., [MPa] 0. [Pa] & [um/m]

A -231,6 27418 0,068 2,5

B -684,4 27418 0,173 6,3

C -1137,1 27418 0,243 8,9

D -1497,9 27548 0,282 10,2

E -1936,4 27548 0,309 11,2

F -2375,0 27548 0,317 11,5




I tabell C9a och C9b redovisas erhdllna virden vid métning, se till exempel 74/ som motsvarar
tradtojningsgivare 1 1 snitt A ocksd bendmnd m,; enligt ekvation (C1). ATAI ar skillnaden mellan det
forsta mitvérdet och aktuellt matvirde korrigerat for inverkan av kantbalkens temperatur, brobaneplattans
temperaturrorelser och last.

Tabell C9a

Erhallet mdtresultat och tojningsdifferensen mellan aktuellt korrigerat virde och forsta
erhdllna mdtvirdet. Ty k) anger betongens medeltemperatur i den kylda delen anvind vid
korrigering for inverkan av kantbalkens temperatur.

Tid T TAI ATAI TBI ATBI TB2 ATB2 TCI ATCI

['C] | [pvm] | [pnvm] | [pnvm] | [pnvm] | [pm/m] | [pm/m] | [pm/m] | [pm/m]
2004-10-15 15:30 | 15,79 | 25891 3,5 | 25274 35 | 25183 3,5 | 24204 35
2004-10-1517:00 | 15,48 | 25996 112,9 | 25278 11,9 | 25185 9,9 [ 24213 16,4
2004-10-15 19:00 | 14,73 | 25925 451 | 25284 21,6 | 25188 16,1 | 24218 25,6
2004-10-15 21:15 | 14,01 | 25918 419 | 25279 204 | 25182 144 | 24212 23.4
2004-10-1523:00 | 13,43 | 25936 59,1 | 25280 20,1 | 25180 11,1 | 24209 19,1
2004-10-1501:00 | 12,92 | 25919 457 | 25282 252 | 25180 14,7 | 24208 21,2
2004-10-16 10:15 | 11,71 | 25884 3.8 | 25232 30,7 | 25134 382 | 24182 11,2
2004-10-16 12:00 | 11,78 | 25868 -17.8 | 25233 -36,3 | 25130 483 | 24173 258
2004-10-16 14:00 | 12,27 [ 25849 455 | 25220 57,5 | 25123 64,0 | 24160 -48,0
2004-10-16 16:00 | 12,01 | 25858 38,1 | 25226 53,1 | 25128 60,1 | 24168 41,1
2004-10-16 18:00 | 12,7 [ 25862 295 | 25233 41,0 | 25131 52,0 | 24174 -30,0
2004-10-17 10:30 | 10,49 | 25852 25,1 | 25219 41,1 | 25099 -70,1 | 24153 37,1
2004-10-17 14:15 | 10,77 | 25848 31,0 | 25215 47,0 | 25094 77,0 | 24149 42,5
2004-10-17 16:00 | 10,78 | 25847 33,0 | 25215 47,5 | 25091 81,0 | 24149 43,5
2004-10-17 18:00 | 10,68 | 25851 233 | 25218 2393 | 25092 743 | 24152 35,8
2004-10-18 10:45 | 9.1 25873 6,0 | 25250 -12,0 | 25107 64,0 | 24180 12,0
2004-10-18 12:00 | 9,01 [ 25860 229 | 25237 28,9 | 25093 82,4 | 24159 -36,9
2004-10-18 13:00 | 9,07 | 25849 31,0 | 25225 38,0 | 25088 84,0 | 24157 36,0
2004-10-1910:00 | 7,75 | 25874 17,1 | 25253 13,1 | 25096 52,9 | 24183 13,1
2004-10-1911:30 | 8,54 | 25861 6,1 | 25242 8,1 | 25091 68,6 | 24174 6,1
2004-10-19 14:00 | 8,54 | 25850 252 | 25243 -14,7 | 25097 70,2 | 24182 5.7
2004-10-19 16:00 | 8,54 | 25862 -104 | 25256 0,1 [ 25103 61,9 | 24188 2,6
2004-10-20 11:30 | 8,79 | 25874 57 | 25259 77 | 25090 70,8 | 24187 5,7
2004-10-20 13:00 | 8,79 | 25872 50 | 25252 8,0 | 25087 82,0 | 24178 -12,0
2004-10-20 14:00 | 8,79 | 25884 47 | 25252 -10,8 | 25089 -82,8 | 24178 -14.8
2004-10-20 15:00 | 8,79 | 25890 102 | 25257 53 | 25094 778 | 24182 -10,8
2004-10-20 16:00 | 8,79 | 25898 21,0 | 25266 6,0 [ 25102 67,0 | 24192 1,5
2004-10-2017:00 | 8,79 | 25911 36,3 | 25276 17,8 | 25109 577 | 24199 11,3
2004-10-21 10:00 | 10,29 | 25931 574 | 25274 174 | 25102 64,1 | 24200 13,4
2004-10-21 12:00 | 10,29 | 25910 33,0 | 25270 10,0 | 25097 72,5 | 24198 8,0
2004-10-21 14:00 | 1029 | 25919 30,0 | 25265 6,5 | 25097 83,5 | 24191 -10,5
2004-10-21 16:00 | 10,29 | 25893 232 | 25226 73,7 | 25067 | -141,7 | 24151 -78.4
2004-10-21 17:00 | 10,29 | 25902 -13,6 | 25245 546 | 25084 | -1251 [ 24166 -64,0
2004-10-2208:30 | 11,3 | 25870 403 | 25242 51,8 | 25070 | -132,8 | 24165 -59,1
2004-10-24 10:00 | 10,62 | 25984 1052 | 25282 18,2 | 25097 758 | 24196 1,7
2004-10-26 13:00 | 10,89 | 25826 843 | 25227 =702 | 25084 | -1222 | 24155 75,2
2004-11-17 12:15 | 432 25432 | 2743 | 25223 1563 | 24334 [ 2458
2004-11-30 11:00 | 6,84 25315 852 | 25124 -153 | 24229 69,2
2005-01-19 13:00 1,5 25442 | 2575 | 25188 940 | 24329 | 2145




Tabell C9a  Erhallet mdtresultat och tojningsdifferensen mellan aktuellt korrigerat virde och forsta
erhdllna mdtvdrdet. Tyyx) anger betongens medeltemperatur i den kylda delen anvind vid
korrigering for inverkan av kantbalkens temperatur.

Tid T.wy | IDI | ATDI | TD2 | ATD2 | TEI ATEI | TE2 | ATE2 | TFI ATFI | TF2 | ATF2
[C] [um/m] | [pm/m] | [pov/m] | [um/m] | [povm] | [um/m] | [povm] | [um/m] | [pm/m] | [um/m] | [pm/m] | [pm/m]

2004-10-15 15:30 | 20,69 | 24859 -0,5 | 24776 0,5 | 24135 0,5 | 23357 20,5 | 25295 0,5 | 25725 20,5

2004-10-15 17:00 | 20,28 | 24374 183 | 24785 12,8 | 24151 198 | 23369 158 | 25295 3.8 | 25728 63

2004-10-15 19:00 | 19,74 | 24887 | 34,7 | 24791 222 | 24162 | 342 | 23375 | 252 | 25301 13,2 | 25733 14,7

2004-10-15 21:15 19 | 24880 | 31,7 | 24790 | 24,7 | 24lel 36,7 | 23372 | 252 | 25289 42 | 25719 47

2004-10-1523:00 | 18,39 | 24880 | 29,7 | 24790 | 232 | 24162 | 36,2 | 23374 | 25,7 | 25291 52 | 25722 6,2

2004-10-1501:00 | 17,71 | 24874 | 27,8 | 24788 | 243 | 24167 | 4438 | 23376 | _ 31,8 | 25290 73 | 25719 6,3

2004-10-16 10:15 | 144 | 24826 | 250 | 24766 2,0 |_24161 33,5 | 23338 | -11,5 | 25281 6,5 | 25714 3,5

2004-10-16 12:00 | 14,09 | 24819 | 38,1 | 24765 -8,6 | 24156 | 220 | 23335 | 196 | 25282 | -1I,1 | 25713 29,6

2004-10-16 14:00 | 13,81 | 24806 | -58,3 | 24758 | -233 | 24144 3,7 | 23332 | 30,8 | 25276 | 24,3 | 25708 | 223

2004-10-16 16:00 | 13,68 | 24817 | 49,7 | 24767 | _-16,7 | 24153 10,8 | 23339 | 252 | 25281 | 212 | 25713 | -192

2004-10-16 18:00 | 13,79 | 24826 | -34,8 | 24771 63 | 24166 | 292 | 23347 | -11,3 | 25287 93 | 25719 73

2004-10-17 10:30 | 11,49 | 24813 | 339 | 24757 64 | 24165 | 42,6 | 23331 | -13,4 | 25281 1,4 | 25609 | -1034

2004-10-17 14:15 | 11,19 | 24809 | -38,0 | 24755 95 | 24164 | 41,0 | 23327 | -180 | 25277 6,0 | 25707 -6,0

2004-10-17 16:00 | 11,09 | 24807 | _-40.9 | 24756 80 | 24167 | 42,6 | 23329 | -17,4 | 25276 79 | 25702 | _-11,9

2004-10-17 18:00 | 10,96 | 24812 | 40,0 | 24758 | -11,0 | 24173 | 44,5 | 23332 | -18,5 | 25279 9,5 | 25705 | _-13,0

2004-10-18 10:45 | _ 9,01 | 24839 7,0 | 24787 | 22,6 | 24206 | 82,6 | 23358 12,6 | 25293 10,1 | 25722 8,6

2004-10-18 12:00 | 8,89 | 24816 | 352 | 24771 33 | 24183 55,8 | 23340 8,7 | 25275 | 11,7 | 25702 | -147

2004-10-18 13:00 | 9,21 | 24813 | 35,7 | 24766 03 | 24180 | 558 | 23338 82 | 25277 7,7 | 25701 | _-132

2004-10-19 10:00 | 7,61 | 24849 | 23,8 | 24785 | 43,3 | 24219 | 117,8 | 23364 | 41,3 | 25288 268 | 25713 223

2004-10-19 11:30 | 10,5 | 24831 7,1 | 24778 | 22,9 | 24199 | 849 | 23352 159 | 25281 69 | 25705 0,9

2004-10-19 14:00 | 10,5 | 24825 | _-20,1 | 24881 | 1184 | 24204 | 829 | 23357 134 | 25284 24 | 25712 0,9

2004-10-19 16:00 | 10,5 | 24838 5,1 | 24788 | 27,4 | 24208 | 889 | 23361 194 | 25288 89 | 25718 8.4

2004-10-20 11:30 95 | 24833 5,1 24772 17,4 25278 44 | 25704 0.4

2004-10-20 13:00 9,5 | 24820 | 25,6 | 24771 7.9 25273 8,6 | 25701 | -1L,1

2004-10-20 14:00 95 | 24820 | 276 | 24773 7.9 25276 3,1 | 25703 | 11,1

2004-10-20 15:00 95 | 24826 | 21,6 | 24782 17,4 25279 46 | 25707 7,1

2004-10-20 16:00 95 | 24834 | -12,1 | 24788 | 249 25284 24 | 25713 0,9

2004-10-20 17:00 9,5 | 24846 19 [ 24797 | 359 25292 12,4 |_25720 10,4

2004-10-21 10:00 9 | 24344 2,1 | 24794 | 35,1 25290 11,6 | 25716 8,1

2004-10-21 12:00 o | 24843 24 | 24790 | 28,1 25288 71 | 25715 4,1

2004-10-21 14:00 9 | 24827 | 27,9 | 24783 11,1 25291 0,1 | 25712 -3,0

2004-10-21 16:00 9 | 24790 | 90,1 | 24752 | 45,1 25252 | 63,6 | 25683 | 56,9

2004-10-21 17:00 9 | 24706 | -1751 | 24771 | 276 25259 | 58,4 | 25686 | -614

2004-10-22 08:30 9 | 24808 | 68,0 | 24768 | 25,5 25264 | 482 | 25690 | 522

2004-10-24 10:00 95 | 24847 4,1 | 24787 18,9 24049 | -1237,3 | 25501 | -21438

2004-10-26 13:00 10 | 24816 | 67,6 | 24781 | 196 24545 |_-775,9 | 24695 | -1055,9

2004-11-17 12:15 1| 25009 | 2651 | 24904 | 2431 24740 | 439,9 | 24802 | -808,4

2004-11-30 11:00 69 | 24889 | 73,5 | 24807 | 74,0 24640 | _611,5 | 24722 | -960,0

2005-01-19 13:00 1,5 |_24986 | 2190 | 24873 | 1885 24723 |_-480,5 | 24876 | -757,0




Bilaga D

Uppskattning av brobaneplattans krympningsbehov under ett ar, 2004 -2005

Indata
Medelvérde lufttemperatur, 1961 -1990 T,=6,79°C
Medelvarde relativ fuktighet (RH),, = 78 %

Luftens medeltemperatur &r beraknad utifran manadernas medeltemperatur under aren
1961 - 1990, se Sveriges Nationalatlas (1995). (RH),, ar satt till medelvardet for
perioden oktober 2003 — april 2004 vid Tjérnbron.

Den fria krympningen av konsoldelen mot vilken kantbalken &r gjuten har
uppskattats. Konsolen kan liknas med en platta med enkelsidig uttorkning da
ovansidan ar tackt av beldggning.

Da konsoldelens hojd varierar har ett medelvérde uppskattats fran delens héjd vid

kantbalken (ca 0,15 m) och vid ladan (0,307m) vilket ger ett medelvarde pa 4 =
0,23m.

Berékning

k,-h, =2h=0,46m (tabell 15.5:2)
Referenskrympningen har approximativt satts till

&0 = 0,55 %o

t, uppskattades till 28 dygn efter gjutning

ys =1
trer = 250 dagar

Brobaneplattans fria krympning har uppskattats for 46 ar (16790 dagar) och 47 ar
(17155 dagar), se tabell D1.



Tabell D1 Krympningsforlopp for brobaneplattans konsoldel
Krympningsforlopp medel
Y RH 0,599
YT 2,344
tso 5
439,213
Dag Uttorkningstid, | y, es Agcs
dagar [um/m] | [um/m]
28 0 0,0 0,0
16790 16762 0,712 234,5 234,5
17155 17127 0,716 235,8 1,2

Téjningsdifferensen mellan 46 och 47 ar ar 1,2 um/m. Detta innebar att
brobaneplattan kan bedomas ej ha nagot behov av krympning under 2004.




Bilaga E
Ekvivalent tid
Ekvivalent tid bestamd enligt Betonghandbok — Material, kapitel 16
Indata
Medeltemperatur Kyld del, T,
Icke Kyld d9|, Tm([K)
Anpassningsparametrar 6y =5300 K
k3 = 0,45

Berédkningsmetod

Ekvivalent tid beskrivs med

s = | Br - Buaa - dt +At,,,(0) (16.3:3b)
0
Boi = hastighetsfaktor pga. tillsats av retarderande eller accelererande medel
ﬂadd = 1
B, = hastighetsfaktor som beror av tiden
6.[i_ L J
IBT —e 293 T+273 (1635)
30 \*
0=46,- 16.3:6
0 (T+10j ( )
At,. (0)=  ekvivalent tid vid tidpunkten 0
At,(0)= 0

| figur E1 och E2 visas den ekvivalenta tidens utveckling jamfort med tiden for den
kylda respektive icke kylda delen.



KYLD DEL

Ekvivalent tid - Kyld del
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Figur E1 Den ekvivalenta tidens utveckling med tiden for den kylda delen.



ICKE KYLD DEL
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Figur E2 Den ekvivalenta tidens utveckling med tiden for den icke kylda delen.






Bilaga F
Temperaturspanningsberakning

Temperaturspianning vid betongens hdrdning och avkylning enligt Betong Handbok —
Material, kapitel 16

Indata
Btg C40/50 Jeek = 50 MPa
ﬂcm,kub =58 MPa
ﬂcm :fccm,cyl = 48 MPa
Ec.k=35GPa
Eeem=9500f0n"" = 34,525 GPa
Temperaturutvidgningskoeft. o.=11-107
Temperaturkontraktionskoeft. o = 9-10°
Gjuttemperatur T.=14°C
Temperatur till vilken T,=T(t;)=93°C

konstruktionen svalnar, intraffar
efter 86 — 87 timmar

Berikningsmetod

Deformationsvillkor vid fullstandigt tvang
£ (t)=c.(t)+&:(1)=0

Overslagsmissig metod

For overslagsmissig berdkning av spanningen vid tiden #; kan den
spanningsrelaterade metoden anvéindas enligt

olt;)=E,(t,.t,) a, -(T(t,)-T,)- R (16.20:6a)
dér R ar tvangsgraden och lika med 1 for fullstandigt tving

Temperaturen vid tiden ¢, beréknas som

T(z2)=(Tmax—Tc).[1—“e ~(1—k0)}+71 (16.10:2)
a

c

och faktorn k) som utgdr ett métt pa andelen plastisk deformation i expansionsskedet
som

k, =0,64+0,003-T, (16.10:3)
ko= 0,682



Virdet pa den effektiva elasticitetsmodulen plockades ur tabell 16.10:1 for Std P
Degerhamn, C = 330 kg/m’ och for tidig uppkomst av dragspanningar till 20 Gpa.
Anpassning av virdet for en hogre cementhalt utifrdn aktuellt betongrecept, se tabell
5.1 avsnitt 5.1.3, enligt 1,1-20 = 22 GPa.

Superpositionsprincipen

Genom att dela upp temperaturen i inkrement AT kan spidnningsdndringen for ett
tidssteg At = t,-t,.; berdknas enligt ekvation (16.10:9a) ndgot modifierad

r—1 AO'
Ao(t,)= [AE,O, s_lm] e(t,,tr)

Aeioi(ty) = 0 (fullstandigt tving)
der(t) = a.-AT., AT, ar temperaturdndring under tidssteget

Den effektiva elasticitetsmodulen bestams enligt

N d+gl.r) 1 _
Eef (lr,tr ) E(l‘r) = J(tr’tr') (16.7:4)

AE A, t) = dndring av den effektiva elasticitetsmodulen for tidigare paforda
spanningsinkrement

Aoy = tidigare spanningsinkrement

Vekhetsfunktionen J(%,¢’) berdknas enligt

et )= EL+%-((@')_'" + a)- (I (16.7:5)

0 0
dar ¢, och t.” avser den ekvivalenta tiden

m, n och o &ar materialparametrar anpassade till svenska cement utifrdn
forsoksobservationer

m=0,33
n=0,125
a =0,050

@; och Ej har plockats ur tabell 16.7:2 som anger virden pd dessa materialkonstanter
for forenklad anvindning av formel (16.7:5). Std P Degerhamn, C = 400 kg/m® och
Semiup= 53 MPa ger att £y = 46,0 Gpa och ¢; = 2,0.

Berdkning av temperaturspdnningarna enligt superpositionsprincipen utférdes med
MatLab. Koden f6r den kylda delen finns bifogad 1 slutet av bilagan.



]pctm,l = 097 ’ ]pctm

femi = draghallfastheten reducerad med hénsyn till 1dngtidseffekter

For ung betong

Sfeim = f; = centrisk draghéllfasthet enl. figur 9.4:8, Betonghandbok — Material
(1997)

f,=0,115- £, —0,02 for f;,, < 20 MPa
f,=0,105-(f.,, —20)" +2,3 for £, ,>20 MPa
Jepr = fom



KYLD DEL

Sammanstillning temperaturspanningsberidkning

Overslagsmissig metod

Tmax

16,3 °C

-5
T(z,)=(16,3-14)- [1 - 1;1 '110 (1- 0,682)} +14

I(t)

076

15,4 °C

o(t,)=22-10°-9-10° - (15,4 -9,3)-1

o(t,)=1,21MPa

Sermi= 1,91 MPa

Superpositionsprincipen (resultat)
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Figur Fl

Berdknade temperaturspianningar vid tiden #3, efter sex dagar och efter sexton dagar.

30 40 50 60 70 80
Antal timmar efter gjutning

Temperaturspdnningsutvecklingen i den kylda delen.

o(t;) = 1,21 MPa
o(t=6) = 1,34 MPa
o(t=16)= 1,01 MPa

90



ICKE KYLD DEL
Sammanstillning temperaturspanningsberidkning

Overslagsmissig metod

Thax = 22,6 °C

L1107
T(tz):(22=6—14)'{1— 5 10 -(1—0,682)}“4

() = 19,3°C
o(t,)=22-10°-9-10°-(19,3-9,3)-1
o(t,) =198 MPa

Superpositionsprincipen (resultat)

2.5

Temperaturspanningsutveckling i den icke kylda delen

151
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Figur F2 Temperaturspdnningsutvecklingen i den icke kylda delen.

Berdknade temperaturspidnningar vid tiden #3, efter sex dagar och efter sexton dagar.

o(t;) = 2,11 MPa
o(t=6)= 1,98 MPa
o(t=16) = 1,78 Mpa

80

90



MatLab kod for beridkning av temperaturspianningar enligt superpositionsprincipen

%
% Temperaturspanningsberikning enligt superpositionsprincipen for den kylda
% delen

%

clear all

load values1 % Ger virden pa TMK och tid2
load tjorn % Ger véarden pa Ttoch tid T

% Medeltemperaturen i den icke kylda delens mittsnitt under tiden for métning,
% hamtad ur utvérdering fran excel

%

TMK; % Betongens medeltemperatur under
% maitperioden (TMIK for den icke
% kylda delen)

tid2; % Antalet timmar efter gjutning

% Véderdata fran station 1 Tjornbron, tid fran temperaturmétningens
% avbrytande fram till cirka 16 dagar efter gjutning

tid T; % Timmar efter gjutning

Tt; % Temperaturdata frén Tjornbron

% Sammanstillning av betongens temperatur per timme frén gjutningstillfallet
% fram till cirka 16 dagar efter gjutning

t=[tid2(1:112,1)' tid_T']; % Antal timmar efter gjutning
T=[TMK(1:112,1)' Tt']; % Betongens temperatur

% Berikning av ekvivalent tid
%
% Anpassningsparametrar for berékning av theta, medelvérdet for svenska
% portlandcement enligt
kappa3 = 0.45; % ekv (16.3:9a)
theta0 = 5300; % ekv (16.3:9b)
theta = theta0.*(30./(T+10)).”kappa3; % faktor
% Temperaturfaktor, beta T
beta T = exp(theta.*(1/293-1./(T+273)));
% Ekvivalent tid, tid_eqv
for indtid = 1:length(t)
tid_eqv(indtid) = sum(beta_T(1:indtid));
end

% Berdkning av temperaturen vid tiden t 2, T(t 2), da betongen antas
% spénningslos for att ta fram t 2

%
T c=14; % Gjuttemperatur
k 0=0.64+0.003*T c; % Faktor som utgor ett matt pd andelen
% plastisk deformation i expansionsskedet
alphae = 1.1e-5; % Temperaturutvidgningskoefficient
alphac = 9e-6; % Temperaturkontraktionskoefficient
T max = max(TMK); % Betongens maximala temperatur,(max (TMIK))

Tt 2= (T _max-T c)*(1-(alphae/alphac)*(1-k 0))+T c;

% t 2 intriffar efter 23 timmar (intrdffar efter 26 timmar for den icke
% kylda delen

% Berdkning av vekhetsfunktionen J



%

f cmkub =58; % Tryckhéllfasthet vid 28 dagar
% for kub [MPa]

f cmcyl =48; % Tryckhéllfasthet vid 28 dagar
% for cylinder [MPa]

phil =2; % Ur tabell 16.7:2

% Materialparametrar erhéllna enligt anpassning till forsoksobservationer
% enligt Emborg (1994)
E ck=35*1e9; % Karakteristiskt virde pa
% elasticitetsmodulen vid 28dygn
Ecm = (9500*%f _cmcyl™(1/3))*1076; % Medelvérde pa
% elasticitetsmodulen vid 28dygn

E0 =46*10"9; % Ur tabell 16.7:2,[Pa]
m =0.33;
n =0.125
alfa =0.05;

% Tidpunkten da betongen ar spanningslos (t_2) och da den

% &r anpassad till lufttemperaturen (t_3)

indexstart_tid = 23; %t 2 (t 2 =26 timmar for den icke kylda delen)
indexslut_tid = 87; %1t 3 (t 3 =87 timmar for den icke kylda delen)

% Tiden mellant 3 ocht 2 delas upp i ett antal tidsteg delta t=t r-t r-1 och

% spanningsinkrement bestdms vid tiden r

delta t=2;

t r=[indexstart tid+delta t:delta t:indexslut tid 135 375]; % 135 och 375 motsvarar dag 6 och dag 16
% (vilket motsvarar for den icke kylda
% delen 134 och 374 timmar)

t r 1=[indexstart tid:delta t:indexslut tid 135];

% Vektor med startindex for J

indexstart vektor = [(indexstart_tid+(delta_t./2)):delta_t:(indexslut_tid-(delta t./2)) 111 255];

% ekvivalent tid, t prim, vid vekhetsfunktionernas starttid

t prim =tid_eqv(indexstart vektor);

% Nollmatris for J for uppsamling av védrden

J = zeros(length(tid_eqv),length(t prim));

% Berdkning av vekhetsfunktionerna for respektive startvirde
for index = 1:length(indexstart vektor)
for indtid = indexstart_vektor(index):length(t)
J(indtid,index) = 1./EO + phil./E0.*(t_prim(index)."(-m)+alfa).*(tid_eqv(indtid)-
t_prim(index))."n;
end
end

% Berdkning av temperaturtdjningsiandring vid tiden t r, deps r
%

alfa ¢ = 9%*le-6; % temperaturkontraktionskoefficient

deps_r = zeros(length(indexstart_vektor),1);
delta_ Tr = zeros(length(indexstart_vektor),1);

for index = 1:(length(indexstart vektor)-2)
delta Tr(index) = T(t r(index))-T(t r 1(index));
deps_r(index) = alfa_c*delta_Tr(index);

end



delta Tr;
deps_r;

% Spianningsandringen vid tiden r, dsigma _r, berdknas enligt
% dsigma r = (-delta_r-sum((J_r,s-J r-1,s)*dsigma s))/(J_r,r-1)
%

% Vektor for uppsamling av spanningstillskott vid tiden r
dsigma_r = zeros((length(indexstart_vektor)),1);

% Spénningstillskott vid r=1

dsigma r(1,1) = (-deps_r(1,1))/(J(t_r(1),1));

% dsigma_old =dsigma_r(1:(length(indexstart vektor)-1),1);
dsigma old =dsigma r;

% Berdkning av spanningstillskott, dsigma r for tiden r
for index_r = 2:length(indexstart_vektor)
deps_old=deps_r(index r);
J r=1J(t r(index r),index _r);  %J(t,t")
for s=1:(index_r-1) % Berdkning av dndringen av J under tidssteget
J(t_r(index r),s);
J(t r_1(index_r),s);
dJ(index_r,s) = J(t_r(index_r),s)-J(t r_1(index r),s);
end
dJ
dsigma_r(index _r,1) = (-deps_old-sum(dJ(index r,:)*dsigma_old))/(J r);
dsigma old = dsigma r(1:index r,1);
end
% Spanningsandring vid varje tidssteg
dsigma_r

% Spénning vid tiden r, summering av spanningsandringar for aktuellt

% tidssteg

sigma = zeros(length(indexstart vektor)+1,1);

sigma(1,1)=0;

sigma(2,1)=dsigma r(1);

for index r2 = 2:(length(indexstart vektor))
sigma(index_r2+1)=sum(dsigma r(l:index r2));

end

% Spianningen vid varje tidssteg

sigma

% Spénning vs tiden
tid_r=[indexstart tid t r(1:32)]";
figure(5);
plot(tid_r,sigma(1:33)*10"-6)

% Spénning vid tiden t 3
sigma t 3 =sum(dsigma_r(1:(length(indexstart vektor)-2)));
sigma t 3

% Spianning vid 6 dagar efter gjutning
sigma_dag6 = sum(dsigma_r(1:(length(indexstart_vektor)-1)));
sigma_dagb6

% Spénning vid 16 dagar efter gjutning
sigma_dagl6 = sum(dsigma_r(1:(length(indexstart vektor))));
sigma_dagl6



Bilaga G
Krympningsberakning

Berdkning av krympning enligt metod i Betonghandbok — Material, kapitel 15

Indata
Betongens vattenhalt /4 =107 kg/m’
Tvarsnittets hojd h =0,504 m
Tvérsnittets bredd b =0,32 m
Brobaneplattans tjocklek vid fogen hy =0,16 m
Tvérsnittsarea A, =0,1613 m>
Fri del av omkrets u =2h+2b-hy
=1,488 m
hm=2A4./u Aom =0,216774 m

I tabell G1 anges de medelvirden pa lufttemperatur och relativ fuktighet (RH) som
anvénts for att uppskatta olika krympningsforlopp. Virdena dr utvdrderade fran data
uppmatta vid Vagverkets védderstation i Tjornbron under perioden oktober 2003 —
april 2004 (métningen pégir enbart under vinterhalvaret dd snordjning kan vara
aktuellt). Medel avser medelvirdet pa lufttemperaturen och RH under métperioden
och undre avser medelvirdet for de tre kallaste ménaderna, januari - mars. Da data
saknas for sommarhalvéret vid Tjornbron har métvirden fran SMHIs viderstation pa
Maseskér anvints. Temperaturen dr ungefér likvardig for bada stationerna, skillnaden
ligger i RH dar Maseskdr har en jadmnare variation under aret och ett hogre
medelvérde dn vad som é&r fallet vid Tjornbron. Medellufttemperaturen for dvre har
uppskattats for juni — augusti 2004 fran méitdata erhéllet vid Méseskdr och RH har
uppskattat genom jamforelser i variation mellan motsvarande &vre, undre och
medelviarden vid Maseskdr samt undre och medelviarden f{or Tjornbron.
Lufttemperaturens och RHs variation visas i avsnitt 5.4, figur 5.20.

Tabell G1 Antagna virden pé lufttemperatur och RH for olika krympningsforlopp

Medel Ovre Undre
Lufttemperatur Tom =35 T,; =16,00 T,.=0,7
['C]
RH [%] (RH),, =78 (RH)o =176 (RH)u = 80
Fuktlagringstid t = 6 dagar
- Ekvivalent tid Icke kyld del ts ekvak) = 3,4 dagar

Kyld del tsekwk) = 3 dagar




Beridkningsmetod

Yttre fri krympning berdknas enligt

gcs :]/t'yRH'gsO (1551)
Referenskrympning

W 3
0 =52 107 15.5:2

es0 =0,12326-107

Relativa fuktighetens inverkan beaktas enligt

3
Vo = 1,14-{1—(%) } for RH < 98% (15.5:5)

Yoy =—0,2 for RH = 100% (15.5:6)

Krympningens tidsforlopp berdknas enligt

t—t
= | 15.5:7
& (t—t,)+3 1, ( )
Uttorkningstid d& betongen nétt 50% av slutkrympningsvérdet
2
k,-h Vr
tg =t | —2| -— 15.5:8
50 ref [ 0’15 j 7S ( )
For rektangulér sektion (b < h)
k,-h, = (1 +0,25 %) -h, (tabell 15.5:2)
k. -h,=0,251183
Referenstid
trer= 250 dagar
Temperaturens inverkan pé uttorkningshastigheten
5000- L1
’ :ﬁ_e (T+273 293) (15511)
T+273
Fuktlagringstidens inverkan pd uttorkningshastigheten
7, =0,6+04- f§ fort,>3d (15.5:12a)
tﬁ‘
v, =182 fort,<3d (15.5:12b)

Om temperaturen under fuktlagringstiden ligger utanfor 7= (20+5)°C ska ¢ uttryckas
som ekvivalent mognadsalder vid start av uttorkning.



Krympningsforloppet har berdknats for den kylda och den icke kylda delen, se tabell
G2 och G3. I figur G1 jimfors medelkrympforloppen for de delarna och 1 figur G2
jamfors de olika krympningsforloppen for den icke kylda delen.



Tabell G2

Krympning icke kyld del

Undre varde, medelvarde januari - mars 2004

Medelvarden, oktober 2003-april 2004

Ovre vérde, medelvérde juni - augusti 2004

Tou 0,7 Tom 3,5 Tos 16,0
(RH), 80 (RH) 78 (RH); 76
Krympningsforlopp undre Krympningsforlopp medel Krympningsforlopp 6vre

YRH 0,556 YRH 0,599 YRH 0,640

yr 3,566 yr 2,934 yr 1,284

Vs 1,748 2 1,748 Vs 1,464

ts9 1 430,264 t50 1176,668 ts0 614,771

Dag | Uttorkningstid Ve & [MmM/m] Uttorkningstid | y, & [Mm/m] Uttorkningstid Ve & [UM/M]

6 0 0 0,0 0 0 0,0 0 0 0,0
16 10 0,048 3,3 10 0,053 3,9 10 0,073 5,8
46 40 0,096 6,6 40 0,106 7,8 40 0,146 11,5
76 70 0,127 8,7 70 0,139 10,3 70 0,191 15,1
106 100 0,151 10,3 100 0,166 12,3 100 0,227 17,9
136 130 0,171 11,8 130 0,188 13,9 130 0,257 20,2
166 160 0,190 13,0 160 0,208 15,4 160 0,283 22,3
196 190 0,206 14,1 190 0,226 16,7 190 0,306 24,1
226 220 0,221 15,1 220 0,242 17,9 220 0,326 25,7
256 250 0,235 16,1 250 0,257 19,0 250 0,346 27,2
286 280 0,248 17,0 280 0,271 20,0 280 0,363 28,6
316 310 0,260 17,8 310 0,284 21,0 310 0,379 29,9
346 340 0,271 18,6 340 0,296 21,9 340 0,395 31,1
376 370 0,282 19,3 370 0,308 22,7 370 0,409 32,2
406 400 0,292 20,0 400 0,319 23,6 400 0,422 33,3
436 430 0,302 20,7 430 0,330 24,3 430 0,435 34,3
466 460 0,311 213 460 0,340 25,1 460 0,447 35,2
496 490 0,320 22,0 490 0,349 25,8 490 0,458 36,1
526 520 0,329 22,5 520 0,358 26,5 520 0,469 37,0
556 550 0,337 23,1 550 0,367 27,1 550 0,479 37,8
586 580 0,345 23,7 580 0,376 27,7 580 0,489 38,6
616 610 0,353 24,2 610 0,384 28,3 610 0,499 39,3
646 640 0,360 24,7 640 0,392 28,9 640 0,508 40,0
676 670 0,368 25,2 670 0,399 29,5 670 0,516 40,7
706 700 0,375 25,7 700 0,407 30,0 700 0,525 41,3
736 730 0,381 26,1 730 0,414 30,6 730 0,533 42,0
766 760 0,388 26,6 760 0,421 31,1 760 0,540 42,6
796 790 0,394 27,0 790 0,428 31,6 790 0,548 43,2
826 820 0,401 27,5 820 0,434 32,1 820 0,555 43,7
856 850 0,407 27,9 850 0,441 32,5 850 0,562 44,3
886 880 0,413 28,3 880 0,447 33,0 880 0,568 44,8
916 910 0,418 28,7 910 0,453 334 910 0,575 45,3
946 940 0,424 29,1 940 0,459 33,9 940 0,581 45,8
976 970 0,429 29,4 970 0,464 34,3 970 0,587 46,3
1006 1000 0,435 29,8 1000 0,470 34,7 1000 0,593 46,7
1036 1030 0,440 30,2 1030 0,475 35,1 1030 0,599 47,2
1066 1060 0,445 30,5 1060 0,481 35,5 1060 0,604 47,6
1096 1090 0,450 30,9 1090 0,486 35,9 1090 0,609 48,0




Tabell G3

Krympning kyld del

Medelvérden, oktober 2003-april 2004

Tom 3,5
(RH),, 78
Krympningsférlopp medel

Vit 0,599
yr 2,934
”s 1,822
t 50 1128,793

Uttorkningstid | 7, &es [um/m]

0 0,000 0,0

10 0,054 4,0

40 0,108 8,0

70 0,142 10,5

100 0,169 12,5

130 0,192 14,2

160 0,212 15,7

190 0,230 17,0

220 0,247 18,2

250 0,262 19,4

280 0,276 204

310 0,290 214

340 0,302 22,3

370 0,314 232

400 0,325 24,0

430 0,336 24,8

460 0,346 25,5

490 0,356 26,3

520 0,365 26,9

550 0,374 27,6

580 0,382 28,2

610 0,391 28,8

640 0,399 294

670 0,406 30,0

700 0,414 30,6

730 0,421 31,1

760 0,428 31,6

790 0,435 32,1

820 0,442 32,6

850 0,448 33,1

880 0,454 335

910 0,460 34,0

940 0,466 34,4

970 0,472 34,8

1000 0,477 35,3

1030 0,483 35,7

1060 0,488 36,1

1090 0,493 36,4

Uppskattat krympforlopp
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Toéjning [microm/m]
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66 127 188 250 311 372 431 492 553 615 676 737 796 857 918 980 1041

Figur G1

Antal dagar efter gjutning

Krympforlopp for de tre olika fallen i den icke
kylda delen.

Krympférlopp

M

/
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136

Figur G2

436 586 736 886 1036
Antal dagar efter gjutning

Jamforelse mellan medelkrymputveckling i den
kylda och den icke kylda delen.






Bilaga H
Krympningens inverkan pa spanningsutvecklingen

Krympningens inverkan pa spanningsutvecklingen i kantbalken fran tiden for
formrivning och 3 ar framat. Krypfunktioner (p(t, t') berédknas enligt metod i
Betonghandbok — Material kapitel 13 (1997).

Indata

Tvarsnittsarea A, =0,1613 m’
Fri del av omkrets u =1,488 m
hp=2A4./u /. =0,216774 m
Betongklass C40/50

Elasticitetsmodulens medelvirde E., = 34,525 GPa
Karakteristisk tryckhallfasthet fek =50 MPa
Draghéllfasthetens medelvirde Setm =4,07 MPa
Draghéllfasthet mht langtidsbelastning fermt =2,85 MPa
Karakteristiskt varde pa draghallfasthet Se =2,0 MPa

I tabell H1 redovisas de medelvérden pa temperatur och RH som ligger till grund {or
de uppskattade krympningsforloppen i figur H1.

Tabell HI.  Indata pa lufttemperatur och RH fran station pa Tjornbron for olika
krympningsforlopp. Medel avser mdnadsmedelvdirdet under oktober
2003 — april 2004.

Medel Ovre Undre

Lufttemperatur 3,6 16,00 0,7
[C]

RH [%] 78,2 76,0 80,1




Uppskattat krympforlopp

60,0
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Krympt6jning [microm/m]
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6 66 127 188 250 311 372 431 492 553 615 676 737 796 857 918 980 1041

Antal dagar efter gjutning
Figur HI Olika krympforlopp utan inverkan av krypning de forsta 3
dren.

De tvangsspanningar som uppkommit fran férhindrade temperaturrérelser uppskattade
for tiden d& krympningen antas bdrja, dvs vid dag 6, #y, efter gjutning.

Kyld del outy) = 1,1335 MPa
Icke Kyld del O reina 4 )= 1,9902 MPa
Beridkningsmetod

Da spéanningen ej dr konstant i1 tiden anvédnds superpositionsprincipen. I figur H2 visas
indelningen av krymptdjningsidndringen under ett tidssteg.

Tajning [micramdm]

| depsd
10
depsd
deps’
]
deps
0 t [dagar]

Figur H2 Indelning krymptojningsdndring under tidssteget t,- t,



Spanningsidndringen for varje tidssteg berdknas pa samma sitt som vid temperatur-

spanningsberikningen enligt

=2 Ao ,
A =1 A —-A — 5 )
O-(tz) [ 8(tt) € (tz) - m] ef (tt N3 )

Ag, (t, )= krymptdjningséndring under tidssteget ¢ - ¢,.;
E, (tt it )= effektiv elasticitetsmodul vid tiden # och

— Ecm

- 1+ (aitt 1)
(p(tt t )= krypfaktor vid tiden ¢, fran belastningstiden t
Aglt) = den yttre deformationen vid tiden ¢

= 0, pa grund av fullt tvang

Krypfunktioner berdknas enligt

oltt)=00viv, v, (133:9)

o = kryptalets grundvirde

Wh = beror av konstruktionens teoretiska tjocklek, 4,,, och omgivningens
relativa fuktighet.

Vi = beror av betongens alder vid pdlastning

s = beror av tiden rdknad fran palastning

Den totala spdnningen vid ett tidssteg erhélls genom summering av
spanningséndringar for aktuellt tidssteg. I tabell F2 dr krymptdjningen {or de

studerade tidsstegen angivna.

Tabell H2 Total krymptojning, e, och skillnaden i krymptojningen under ett
tidssteg, Ae.,, for medel, ovre och undre krympningsforlopp

Data pa krymptdjning for kyld och icke kyld del

Medel Ovre Undre
Tid, ¢ Dagar Eos A& Eos A& Eos A&
efter
gjutning

6 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
16 3,92 392 5,79 5,79 3,31 3,31
t 2 46 7,82 3,89 11,49 5,70 6,59 3,28
t3 76 10,30 2,48 15,07 3,59 8,69 2,10
166 15,37 5,08 22,27 7,20 13,00 431
- 376 | 22,74 7,37 32,22 9,95 19,32 6,32
736 | 30,56 7,82 | 41,98 9,75 26,15 6,83
t 7 1096 35,86 5,30 48,05 6,07 30,86 4,72




W Medel:
Undre:

Ovre:

(]

Krypfunktioner ¢(t,¢’)

Krypfunktioner for tvangsspanningar uppkomna fran forhindrade temperaturrérelser

re’dovisas 1 tabell H3.

to = 6 dagar
Wi =1,44
Tabell H3 Krypfunktioner for tvangsspdnningar uppkomna frdn forhindrade
temperaturrorelser.
’ Medel Undre Ovre
Tid, D'aga'r efter t,—ty Wy gp(tt , t'o, ) gp(tt , t'o, ) go(tt , t'O, )
t gjutning
ty 6 0 0 0,00 0,00 0,00
t 16 10 0,2 0,36 0,36 0,37
2 46 40 0,36 0,66 0,64 0,67
13 76 70 0,49 0,89 0,88 0,91
t4 166 160 0,67 1,22 1,20 1,24
ts 376 370 0,83 1,51 1,49 1,54
ts 736 730 0,92 1,68 1,65 1,71
t; 1096 1090 0,94 1,71 1,68 1,74
Krypfunktioner for krymptdjningsandringar redovisas i tabell H4- H10
Tabell H4 Kryptojningsfunktioner for t; = 11 dagar och w; = 1,29
’ Medel | Undre Ovre

Tid, t; | Dagar t—1t ' ' )

eftegr ! Vi ¢(tf’tl ) ¢(tt’t1 ) ¢(tt’t1 )

gjutning
t 16 5 0,15 0,24 0,24 0,25
2 46 35 0,34 0,56 0,55 0,57
13 76 65 0,47 0,77 0,75 0,78
ty 166 155 0,66 1,08 1,06 1,10
ts 376 365 0,83 1,36 1,33 1,38
ts 736 725 0,92 1,50 1,48 1,53
t7 1096 1085 0,94 1,53 1,51 1,56




Tabell H5

Kryptojningsfunktioner for t, = 31 dagar och yw; = 1

, Medel | Undre | Ovre
Tid, ¢, i)fetlégrar L—1t Wi (P(tt oty ) (o(t, JL ) (p(tt o1 )
gjutning
2 46 15 0,21 0,27 0,26 0,27
13 76 45 0,38 0,48 0,47 0,49
ty 166 135 0,62 0,78 0,77 0,80
ts 376 345 0,83 1,05 1,03 1,07
ts 736 705 0,91 1,15 1,13 1,17
t7 1096 1065 0,94 1,19 1,17 1,21
Tabell H6 Kryptojningsfunktioner for t; = 61 dagar och y, = 0,82
, Medel | Undre Ovre
Tld’ l ]e)f?égrar =1 Vi ¢(tt > t3’ ) (p(tt ’t3' ) ¢(t L t3‘ )
gjutning
13 76 15 0,21 0,22 0,21 0,22
ty 166 105 0,58 0,60 0,59 0,61
ts 376 315 0,82 0,85 0,84 0,87
ts 736 675 0,9 0,93 0,92 0,95
t7 1096 1035 0,94 0,98 0,96 0,99
Tabell H7 Kryptojningsfunktioner for t; = 121 dagar och y; = 0,68
, Medel | Undre Ovre
Tid, ¢, 3?§rar t—t4 Wi (/’(ft oy ) (p(tt o, ) go(tt oy )
gjutning
ly 166 45 0,38 0,33 0,32 0,33
ts 376 255 0,79 0,68 0,67 0,69
ts 736 615 0,89 0,77 0,75 0,78
t; 1096 975 0,93 0,80 0,79 0,81
Tabell HS Kryptdjningsfunktioner for ts = 271 dagar och w; = 0,53
, Medel Undre Ovre
Tid, ¢, Efettégrar ti—ts W olt,.t.) | ole,..) | ole,.z.)
gjutning
ts 376 105 0,58 0,39 0,38 0,40
ts 736 465 0,86 0,58 0,57 0,59
t7 1096 825 0,92 0,62 0,61 0,63




Tabell H9

Kryptojningsfunktioner for ts = 556 dagar och w; = 0,39

, Medel | Undre Ovre
Tid, #, | Dagar ti—ts Wi (o(tt,tG. ) (o(tt,té‘ ) (p(tt ,té,)
efter
gjutning
ts 736 180 0,71 0,35 0,34 0,36
t7 1096 540 0,88 0,43 0,43 0,44
Tabell HI0  Kryptojningsfunktioner for t; = 916 dagar och y; = 0,33
’ Medel | Undre Ovre
Tid, #; | Dagar ti—t; Wi go(t, L ) qo(tt,t;, ) q)(tt 1 )
efter
gjutning
t; 1096 180 0,71 0,30 0,29 0,30




ICKE KYLD DEL

Nedan visas berdkningen av de fOrsta tvd spdnningsédndringarna med vérden fran
medelkrymptdjningen. De nedan berdknade vardena skiljer sig nagot fran de 1 tabell
HI11. Detta beror pd avrundningar har gjorts i berékningarna medan védrdena i tabell
H11 har berdknats 1 Excel dér hdnsyn har tagits till fler decimaler.

For ¢; (16 dagar efter gjutning)

O ickekyid E,,
A =|0-A - .
O-(tl ) gcs (tl ) Ecm 1+ (0(1‘1 , tlv )
(D(tlat; )_(D(tmf; )
6 9
Ao(t,)={392-10"° - 19902 109 3492510 4 460 Mpa
34,525-10 1+0,24
0,36-0
For ¢, (46 dagar efter gjutning)
polty) = 0-ae (i) —Teu  Al) | E
? @2 Ecm Ecm 1+¢(t27t'2)
gp(tZat; )_¢(t1>t;) @(t27t£)_(0(tlatll)
6 6 9
Ac(t,)=| 38910 - 1,9902-109 _—0,469-109 134,525-10 — _0.246 MPa
34,525-10°  34,525-10 1+0,27
0,66-0,36  0,56-0,24

Tabell HI1  Spdnningsdndringar, Ao, och totala spdnningen, o, vid aktuell tid.
tid Medel Undre Ovre
[dag] Ao o Ao o Ao o
[MPa] [MPa] [MPa] [MPa] | [MPa] [MPa]
6 0 1,990 0 1,990 0 1,990
16 -0,474 1,516 -0,482 1,508 -0,431 1,559
46 -0,236 1,280 -0,246 1,262 -0,203 1,356
76 -0,193 1,087 -0,196 1,066 -0,179 1,177
166 -0,139 0,948 -0,150 | 0,916 -0,110 1,067
376 | -0,0249 0,923 -0,0407 | 0,875 0,0104 1,077
736 0,0517 0,975 0,0337 | 0,909 0,0831 1,160
1096 0,111 1,086 0,0992 1,008 0,124 1,284




2,50

Krypningens inverkan pa spanningsutvecklingen i den icke kylda delen
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Figur H3
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Antal dagar efter gjutning

Spdnningsutveckling med tiden for ovre, medel och undre
krympforlopp. Jamfor spinningarna med feum = 2,85 MPa och fuu
=2,0 MPa.




KYLD DEL

I tabell H12 redovisas resultatet fran berdkningarna i den kylda delen

Tabell HI2  Spdnningsdndringar, Ao, och totala spdnningen, o, vid aktuell tid.
tid Medel Undre Ovre
[dag] Ao o Ao o Ao o
[MPa] [MPa] [MPa] [MPa] | [MPa] [MPa]
6 0 1,134 0 1,134 0 1,134
16 -0,223 0,910 -0,235 0,898 -0,177 0,957
46 -0,100 0,810 -0,111 0,788 -0,0661 0,891
76 -0,0936 0,717 -0,0980 0,690 -0,0792 0,812
166 -0,0459 0,671 -0,0565 0,633 -0,0171 0,794
376 0,0374 0,708 0,0218 0,655 0,0725 0,867
736 0,0949 0,803 0,0766 0,732 0,127 0,994
1096 0,118 0,920 0,106 0,837 0,130 1,124
Krypningens inverkan pa spanningsutvecklingen i den kylda delen
2,50
2,00
T 1,50 -
=3 Ovre
g —e— Medel
g : w o
0,50
0,00

6

Figur H4

66 127 188 250 311 372 431 492 553 615 676 737 796 857 918 980 1041
Antal dagar efter gjutning

Spdnningsutveckling med tiden for 6vre, medel och undre

krympforlopp.

Jamfor spanningarna med fom = 2,85 MPa och fou =2,0 MPa.






