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Skanska Teknikk
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Betongteknologi

Betong og materialteknisk
stgtte og radgivning i alle
faser av byggeprosessen,
og innen betong-
rehabilitering

Utvikling og bruk av BIM i
alle faser av bygge-
prosessen. Leverer
malbare bidrag til gkt
samhandling i
byggeprosessen ved bruk
av BIM som katalysator

Klima, energi og
bygningsfysikk

Tverrfaglig kompetanse-
miljg innen utvikling av
bzerekraftige granne
l@sninger, klima-, energi-
og miljgradgivning,
livslgpsvurderinger,
byggeteknikk og
bygningsfysikk,
lufttetthetsmaling og
termografering
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Konstruksjon

Konstruksjonsteknisk-,
geoteknisk- og
forskalingsteknisk
radgivning
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SKANSKA

Bakgrunn - herdeteknologi

= Hydratisering av sement utvikler varme (eksoterm
reaksjon)
— 1 m3 betong (B35 M45) utvikler ca. 35 kWh

= Den kjemiske reaksjonen er temperaturfglsom

— 10°C temperaturfall halverer reaksjonshastigheten

= Varmeutviklingen gir temperaturforskjeller som kan
forarsake oppsprekking
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Herdeteknologi
!Hemj
. . 5D;|5B\@%\@]Tﬂ Ny liste | Nyt kurvediagram | Nytfargekart | &) 2 |
Herdeteknologi er en modell som beskriver effekten - = — _—
av temperatur pa betongens herding og e e |
egenskapsutvikling. Modellen er basert pa: o B -
H“(gnghykk’asthel MR [] ::
» Betongens kalibrerte hastighetsfunksjon, H(08), - = —
og modenhetsprinsippet, ZH(08)-At e 2:
> Malt varme- og fasthetsutvikling ved ;  —
referansetemperaturen 20°C f— - /
7 W
Kombinert med enkle varmestrgmsberegninger kan . o
. 0:00 o 2t i
denne modellen vaere et nyttig 7|/
produksjonsstyringsverktgy. " _ : _ _ _ _
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«Adiabatisk» temperaturstigning i betong

Talleksempel:
Q [T
AT =———
pr E:b
Q =330 kl/kg
AT - temperaturstigning, °C C = 360 kg/m3
Q - varmemengde pr sementenhet, kl/kg 0 - 2350 kg/m?
;
C - t de, kg/m3
sementmengde, kg/m ¢, =7?kl/kgC
P, - betongens densitet, kg/m?3
C, - spesifikk varmekapasitet, kl/kg-°C AT= ?°C

NB Apent faglig mgte - Grimstad 2018-04-19



SKANSKA

Betongens spesifikke varmekapasitet

Delmateriale Mengde Spesifikk Absolutt
(kg/m3) varmekapasitet | varmekapasitet
(kJ/kg°C) (kJ/m3°C)
Cement 350 0,80 280
Water 175 4,20 735
Aggregates 1825 0,80 1460
Samlet 2350 1,05 2475
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SKANSKA

«Adiabatisk» temperaturstigning i betong

Q [T Talleksempel:
AT =

P, L&,

Q =330 kl/kg

AT - temperaturstigning, °C C =360 kg/m3
Q - varmemengde pr sementenhet, kl/kg P, = 2350 kg/m3
C - sementmengde, kg/m?3 c, = 1,05 kJ/kg-°C
P, - betongens densitet, kg/m?3
c, - spesifikk varmekapasitet, kJ/kg-°C AT=48°C
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Temperaturmaling med termoelement og datalogger
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Hastighetsfunksjonen

Hastighetsfunksjonen gir sammenhengen mellom reaksjonshastigheten og temperaturen

E(Q)( A } H(20) = 1 (reaksjonshastighet ved referansetemperaturen 20°C)

H(@) i R 293 (273+9)

E(B) - "Aktiveringsenergi”
E(@) = A D207 5)9 6 < 20°C (temperaturfglsomhet, faller med gkende temperatur)

E(6) = 4,6 >20°C

NB Apent faglig mgte - Grimstad 2018-04-19




SKANSKA

Temperaturfglsomheten E(6) Hastighetsfunksjonen H(0)
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Effekt av temperaturfglsomheten

Herding ved 5 °C Herding ved 20 °C Herding ved 35 °C
40 40 40 o
35 Portlandsement 5 35 % ol
E(8) =30000 + 1000-(20-6) o
s,
v

30 Slaggsement CEM 11I/B 30 30 P
- — . ’ s
3 E(6 = 50000 + 500-(20-6) @ & A
s 5 2 2 g » 7’
= £ = X
% ) i 0
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f" If
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5 7 5 5 7
I/ —"“ 1!
”' ______ !
PO R
0r- a2lmm==="" T | 0 T T 1 0 —et T T 1
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Modenhetsprinsippet — ekvivalent tid ved 20°C

55
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Modenhetsprinsippet — ekvivalent tid ved 20°C
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Tid (t) Temp. Hastighet Modenhet 5
c) (h) ; ==
0 20,6 1,03 0,0
1 20,6 1,03 1,0 g 7
2 20,9 1,04 21 5° r
3 21,5 1,06 3,1 g;z:
4 22,5 1,11 42 8
5 24,2 1,19 5,4 j:
6 26,8 1,32 6,8 .
7 30,3 1,52 8,3 0 5 10 15 20 25
8 34,5 1,78 10,1 Time (hours)
9 39,1 2,12 12,2 e j
10 43,4 2,48 14,7 U ESSS=sSSsssEssssss==s=s=as
11 46,3 2,76 174 30 Z==ss222
12 48,2 2,95 20,4 P
13 49,5 3,09 23,5 € 20
14 50,4 3,18 26,6 15 s
15 50,9 3,24 29,9 o r
16 51,3 3,28 33,2 ) S S SR ER AR RRAE
17 51,6 3,32 36,5 oo |
18 51,7 3,33 39,8 0 5 10 15 20 25
19 51,9 3,35 43,2 Time (hours)
20 51,9 3,35 46,5 i=n
21 52,0 3,36 49,9
22 51,9 3,35 53,2 M = Z H(Hl) mti
23 51,7 3,33 56,6 i=1
24 51,5 3,30 59,9
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Modenhet [timer]

- Herdetid korrigert for effekten av temperatur pa
reaksjonshastigheten

- Referansetemperaturen er alltid 20°C. Nar temperaturen
er konstant 20°C er modenheten lik herdetiden.

NB Apent faglig mgte - Grimstad 2018-04-19




SKANSKA

Modenhetsprinsippet gjelder for:

- Varmeutvikling

- Trykkfasthetsutvikling
- Strekkfasthetsutvikling
- E-modulsutvikling
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Kalibrering av hastighetfunksjonen — «maling» av temperaturfglsomheten

60
¢ 5grader
50 1 B 20 grader
T A 35 grader mp
&40 - —— Egenskapsfunksjon
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Fasthet etter modenhetsprinsippet

© 55 2016-02-25

Trykk- Trykk-
Betong- fastheti |fasthetwed
Tid temperatur | hdodenhet | konstr. 20°C.
[timer] [°C] [timer] [MFa] [MPa]
0.0 18,0 0.0
20 18,0 18
40 19,0 37
6,0 210 57
3.0 250 8.0 0,0 0,0
10,0 31,0 10,7 17 0,9
12,0 36,0 142 58 32
14,0 40,0 18,3 10,4 56
16,0 42,0 228 14,6 3,0
18,0 425 276 182 101
200 420 324 211 121
220 410 37,0 236 139
24,0 39,0 414 25,6 155
26,0 370 455 273 17,0
280 355 493 287 184
30,0 34,0 52,9 209 197
320 330 56,3 310 209
340 320 596 320 220
36,0 31,0 62,8 328 231
38,0 30,5 65,9 336 24,1
400 30,0 69,0 343 250
420 295 719 35,0 259
44,0 29,0 74,8 357 267
46,0 285 777 36,3 275
480 280 805 36,8 282
50,0 275 833 37,3 289
52,0 27,0 85,9 37,8 20,6
540 265 886 383 303
56,0 26,0 91,2 387 309
58,0 255 937 39,2 315

Trykkfasthet (MPa)

60
55
50
45
40
35
30
25
20
15
10

PN
/ s —— Trykkfasthet i konstruksjonen
- -~ Trykkfasthet ved 200C
/,/ Temperatur
0 24 48 T2
Tid (timer)
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POWEPHOUSE

| Powerhouse Brattgra —prosjektet blir
dekkene spent opp etter godkjent
fasthetskontroll basert pa temperaturmaling
og bruk av modenhetsprinsippet

------I
0
------l

Bruk av lavkarbonbetong med mye FA gir behov for
herdetiltak:

* Tildekking

*  Fyring

* Varmekabler
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Effekt av herdetemperaturen pa sluttfastheten

40
35

30

| Modenhetsprinsippet kan brukes fram til
25 .
betongen har nadd 50-70% av sluttfastheten

20

15
20°C

10 4 50°C

Trykkfasthet (MPa)

5c°C

0.1 1 10 100
Modenhet (dggn)
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Numerisk simulering av herdeforlgpet

0 Betongegenskaper

Kalibrert hastighetsfunksjon v/
Fasthetsutvikling v/
Varmekapasitet v/

Termisk ledningsevne v/
Varmeutvikling ?

YVVVYYYVY

0 Konstruksjonens geometri

0 Randbetingelser
» Underlag, forskaling
» Veer (temperatur og vind)
» Herdetiltak, tildekking

O Fersk betongtemperatur Maling av herdevarme i stor herdekasse
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Bruk av herdekasse — «semi-adiabatisk kalorimeter»

Adiabalic lemperature and isothermic heal SKANSKA
e ST AT
VAT AR Famn sane coad 400 20
Cement content 433 £ f‘o‘.——.‘ -
_Settime 48 ¢ | -;
A - zettime 30000 =" 77777777777777777 §
E- zettime 400 3 | =z
A hud B oI S A A 0%
E:- hydration 1400 ¢ | £
Adia. start temperature 20 -] Isothermic | || | £
H — Heat function 2
H Polygon 2
] pd =
d 5
AT AR
Adapt the temperature transmission coefficient: <Crl> t a
Adapt the heat function: <Crl> b "
1 10 oa Ui
Maturity (hours)
a0
FO oo T T e
e S R
a0 Y T A S S S S S S
[
H
F — — Measured
H ——— Adiabatic
E Ambient |5 oo
worksheet development - H
20 “"“W"""‘V"‘W“"\"’"
trozons T wlo .
o

Time (hours)
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Simulering av herdeforlgp basert
pa modenhetsprinsippet

Hett97
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Eksempel, Hett97, PIN 8741

O Frittbaerende dekke, 200 mm
» B30M60, Norcem Std. FA, 1 % P
» 5°C, 2m/s vind

0 Veerskifte, -5°C Hett97
Tildekking med plast eller ethafoam

Erstatte P med SP

@kt betongkvalitet

«Vinterbetong» med Industrisement

YV VY

0 Fyring?
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Opprissing pga. temperaturforskjeller — «indre fastholding»

Temperaturprofil i en vegg i
nedkjglingsfasen

Omgivelser: 5°C
Overflate: 10°C
Senter: 35°C

Gj. snitt: 25°C

A
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89 = ue : Ae
=1,0-10>/°C- (25°C-10°C)
=1,5:10%=0,15 %o

Ot =E- 89
= 15000 MPa - 1,5-:10*4
=2,3 MPa
SVV (R762): ™
Maksimal tillatt temperatur- SAVAT

differanse i betongtverrsnitt: 20°C
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Opprissing pga. temperaturforskjeller — «ytre fastholding»

[OC] A

Omgivelser: 5°C
Hg@yeste gjennomsnitts- Tid
temperatur i vegg: 25°C
Fundament: 5°C

SVV (R762):

. . e
Maksimal tillatt temperatur- SAVA L

differanse mellom stgpeavsnitt: 15°C
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Termisk indusert opprissing
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Beregning av spenninger og opprissingsfare pga fastholdte
temperaturtgyninger i herdefasen

» Utgangspunkt
=  Beregnet temperaturforlgp
» Ngdvendige materialdata
= Strekkfasthetsutvikling
=  E-modulsutvikling
= Autogent svinn
=  Krypegenskaper
» Mer avansert beregningsverktgy

= FEM-basert, 2- eller 3 - dimensjonalt
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Termisk indusert opprissing i massive betongkonstruksjoner

» Sementhydratasjonen gir temperaturstigning pa typisk
40-50 °C i massive konstruksjoner (> 2 m tverrsnitt)

» Opprissingen skjer ved nedkjgling pga. fastholding mot
fiell eller tilstgtende stppeavsnitt

» Nedkjglingen tar lang tid, opprissingen kan derfor skje
sent

» Strekkspenningene er permanente. Opprissing kan
derfor induseres lenge etter avsluttet stgpearbeid, ved
pafgring av last eller ved naturlige
temperatursvingninger
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Analyse av rissrisiko — CrackTeSt COIN

Fastholdt termisk og autogen dilatasjon — eksempel overlgpskonstruksjon Byafossen (NTE)

u C:Byafossen, snitt E-E.CPR : 1 maned

Colour map at 720 [h)
Stressfstrength ratio [

Rissrisiko

* Beregning av temperaturforskjeller

* Spenningsanalyse - rissrisiko
Optimalisering av betongsammensetning

Planlegging av herdetiltak
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n C:Byafossen, snitt E-E.CPR: Temperaturforlep

Temperature [°C)

al [\
NN
50 A
45 \\
a0
35
0 \\
25 \
20 \
15 \\
\ Bl C:Byafossen, snitt E-E.CPR : Forlap [=][=][=]
10 P
—
Stressfstrength ratio []
200 400 600 800 1.6
1.4 "]
1.2 P
— Point [14.000:12.000) ; L
0.8 /
0.6 /
0.4 /
0.2 /
-2.98e-08
-0.2
-0.4 /
-0.6 /
os|l_/
’1 l‘v/
-1.2
200 400 60D 800 1e+03 1.2e+03 1.4e+03
Time [h]

‘— Paint [13.000:12.000)
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Overlgpskonstruksjon, Byafossen (NTE)

» Ordinzer betongkvalitet, ingen krav til
temperaturdifferanser eller risshindrende tiltak

A\

Ingen rissfordelende armering

» 1-3 gjennomgaende, vannfgrende riss per
stepeseksjon, ellers meget godt stgperesultat

» Rissvidder 0,3-0,5 mm

NB Apent faglig mgte - Grimstad 2018-04-19




SKANSKA

Fastholdingsforhold ved ombygging og rehabilitering

Eksempel fra Verma kraftverk, Rauma Energi

NB Apent faglig mgte - Grimstad 2018-04-19




SKANSKA

Fastholdingsforhold ved ombygging og rehabilitering

Eksempel fra Verma kraftverk

eﬁ _
=aIsi

Forankringsdybler
@20 - 1sthimZ————

I
—
i i qE
15
Eksisterende dam

Snitt A -A Snitt B -B
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Samtidig fastholding fra fjell og eksisterende konstruksjon

Analyse av fgrste stgpeetappe av kappestgp
[ n C:Verma snitt AA, farste etappe.CPR : Description EI@
GeometryfTime | Element size Computation mesh | Heat properties I Plane-surface-analysis I
a0 ¢ P v v v ob P B e L B B =

— T
am|

tom|
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Samtidig fastholding fra fjell og gammel konstruksjon
Spenningsfordeling 2 maneder etter stgp med lavvarmebetong

n C:Verma snitt AA, forste etappe.CPR : Fordeling 2 maneder

Colour map at 1464 [h)

Stress/strength ratio [
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Samtidig fastholding fra fjell og gammel konstruksjon
Forlgp av maksimal rissindeks

C:Verma snitt AA, ferste etappe.CPR: Forlep |£”£”A‘

Stress/strength ratio [
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Kalibrering av spenningsberegninger o o
* Kalibrering av beregnet temperaturforlgp mot malte

temperaturer gir mer presise spenningsberegninger. Innledende
temperaturmalinger i herdekasse med aktuell
betongsammensetning er obligatorisk

70

Senter

6o NS, G— - * Betydelig usikkerhet i vurderingen av rissrisiko. Sikkerhet for
Ved armering rissfrihet krever god margin i beregningene
-==-Beregnet ved armerin
50 Motije” ) — * Maling og dokumentasjon av strekkfasthet og E-modul gir gkt
----Beregnet mot fiell presisjon i beregningene

— uft

B
o

w
o

Temperatur [°C]

20

10

0 100 200 300 400 500 600
Tid [t]
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Tiltak for & begrense termisk indusert opprissing i massive konstruksjoner —
reduserte temperaturforskjeller

Tiltak Temperatur- Kostnad
reduksjon (°C) (NOK/m3)

Kald fersk betong (vintertiltak) [15 0
Kjglergr, stal, @30 mm, c/c 500 mm, injisert 7-12 300-500
Lavvarmebetong, 30 % FA 6-9 0-100
Lavvarmebetong, 40 % FA 8-12 0-100

Andre tiltak?

* Redusere fastholdingen mot fjell eller naboseksjon?
* Oppvarming av underlag?

* Stgp mot varm naboseksjon?
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Hva er lavvarmebetong?

» Betong med hgy andel pozzolane eller hydrauliske bindemidler (flygeaske eller slagg)

» Flyveaskeinnhold 25-40 % av totalt bindemiddel (FA i sement eller FA tilsatt pa blandeverk.
Norcem Anlegg FA + 10% ekstra FA er en vanlig Igsning). Regler for tilsetning er gitt i NS-EN 206
og SVV handbok R762

» Slagginnhold 50-85% av totalt bindemiddel (alltid som en del av sementen i Norge. Bade
Norcem/ Heidelberg og Cemex kan levere CEM III/B). SVV godkjenner ikke CEM Il1/B

» Typisk v/c=0,45
» Adiabatisk temperaturstigning redusert med 6-20°C

» Tidligere tiders «dambetong» var basert pa «damsement», en grovmalt portlandsement (CEM I)
med liten varmeutvikling, kombinert med grovt tilslag = «lavvarmebetong»

NB! Lavvarmebetong er ikke definert som begrep i Norsk Standard
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SVVs definisjon av lavvarmebetong

Tabell 84.4-1

Gjennomsnittlig Krav til maksimum temperaturskning
omgivelsestemperatur, Tsait i herdekassa, AT

25°C 36 °C

20°C 35°C

15°C 34 °C

10°*=C 33°C

5°C 32°C

0°C 31°C

5°C 30°C
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Oppsummering

» «Herdeteknologi» gir mulighet til 3 forutsi herdeprosessen og styre tiltak pa byggeplass, ogsa
ved bruk av lavkarbonbetong

» Lavvarmebetong = lavkarbonbetong

Lavvarmebetong og lavkarbonbetong er tregere enn ordinzer betong, men trenger ikke a ha
hgyere temperaturfglsomhet

» Sementer med hgyt slagginnhold har meget hgy temperaturfglsomhet

Lavvarmebetong reduserer tendensen til termisk opprissing i fastholdte konstruksjoner
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