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Rapport nr. 9

Praktiske rad og tiltak mot
fastholdingsriss 1 herdende
betongkonstruksjoner
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RISS

«Ytre» fastholding «indrex» fastholding

Opprissing pa grunn av stor
temperaturdifferanse mellom
gammel og fersk betong
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Kaldt fundament

Stor temperaturforskjell mellom
Ytterkant og senter
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NI
betongforening Rapport nr. 9

Rapporten diskuterer ulike tiltak for & redusere faren for gjennomgaende fastholdingsriss i
betongens herdefase pa grunn av ytre fastholding fra tilstatende konstruksjonsdeler.
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NS-EN 13670, pkt 8 Stgping

8.5 Beskyttelses- og herdingstiltak (forts.)

(13)Med mindre annet er angitt, skal ikke betongens
maksimumstemperatur i en komponent som utsettes for vat eller
syklisk vat eksponering, overskride 70 °C, med mindre det fremlegges
dokumentasjon som viser at hgyere temperaturer ikke vil ha noen
vesentlig negativ innflytelse pa betongens langtidsegenskaper for den
aktuelle betongsammensetningen.

MERKNAD Hvis betongen utsettes for hgy temperatur over en viss periode i en tidlig fase, kan det oppsta
forsinket ettringitt-dannelse, avhengig av fuktigheten og betongsammensetningen (alkalieinnhold,
kjiemisk sammensetning av sementen, bruk av tilsetningsmaterialer osv.).

(14)Krav relatert til akselerert herding ved bruk av utvendig eller innvendig
varme er ikke gitt | denne standarden.

(15)Det ma tas hensyn til et mulig tap av fasthet der herding skjer ved hay
temperatur.

(16)Produksjonsunderlaget kan angi krav for a redusere muligheten for
termisk opprissing i tidlig fase (for eksempel bruk av lavvarmebetong,
kjglergar, isolasjon osv.).



SVV Prosesskode 2
84.5 Spesielle herdetiltak

84.55 Beregning og styring av herdetemperatur
Herdeforlgpet skal kontrolleres og styres for a begrense fastholdt
temperaturkontraksjon etter fglgende kriterier 60 _— —

over tverrsnittet: Temperaturdifferanse maksimum 20 °C °5

Temperatu

40

- mellom konstruksjonsdeler: Ved fastholdingslengde mot tiIstztendé”(konstruksjon 2 5 meter skal differansen
mellom gjennomsnittstemperaturen i konstruksjonsdelen og konstruksjonsdelen denne er fastholdt til ikke pa
noe tidspunkt overstige 15 °C.
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Beregningseksempler

Beregningene er utfgrt ved 2-dimensjonalt program CrackTestCoin.

Konstruksjonstyper

Stor vegg pa stripefundament
Liten vegg pa stripefundament

Stor vegg pa bunnplate
Liten vegg pa bunnplate

Konstruksjon Dimensjoner
Hayde Tykkelse Bredde Tykkelse
vegg VEEE fundament | fundament
Vegg pa stripefundament a 5500 200 2400 1000
b 5500 400 2000 200
Vegg pa bunnplate = 5500 200 12000 1000
d 5500 400 12000 200




Beregningseksempler

Beregningene er utfgrt ved 2-dimensjonalt program CrackTestCoin.
1 -
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Analyse | CrackTestCoin

Analysen i CrackTest COIN gir mulighet til 2 hente ut fullstendige forlgp av temperatur, spenning
og rissindeks i ethvert punkt i geometrimodellen. Vi har hentet ut:

» maksimaltemperatur i vegg
= maksimal forskjell i gjennomsnittstemperatur for vegg og fundament /bunnplate

» maksimal rissindeks i vegg

Referansebetong B45M40

Totalt bindemiddel: 380 kg/m3
Norcem Anlegg: 18 % flyveaske
Silika: 5%

Temperatur fersk betong: 20 oC

Al
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CrackTestCoin

CrackTeSt COIN
File Object Properties Action View Project Results Report Window Help

e85 | Mo m|m = R 2|

Geometry/Time | Element size I Computation mesh Heat properties | Linearline-analysis

Choose block type

[¥ Simulate filing process

B30OMS0 Nilje
Herdet betong
B3SM45
NoMame

Serenga lavvarme 2




Analyse | CrackTestCoin

Prosgekt: Veileder lavwarme NS 3420

Side 00-1

Kapittel: 00 Funksjonsbesknvelse

NS-kode/Firmakode/Spesifikasjon

Enh.

Mengde

Pris

Funksjonsbeskrivelse

LG8.4241A
UTFORELSE AV SPENNINGSANALYSE

Rundsum
Lokalisering: Vegg
Andre krav:

a) Omfang og prisgrunniag
| god tid for utforelsen, skal entreprenoren framlegge
beregninger og dokumentasjon pa risikoen for

RS

Dokumentasjon skal inneholde datagrunnlaget for
analysen, som omfatter materialenes termiske
egenskaper og betongens utvikling av varme, fasthet
og stivhet over tid. Data kan hentes fra arktivdata fra
tilsvarende betongkvalitet eller gjennom egen

proving. Se post 1.2.
N L

Maksimal utnyttelse av betongens strekkiasthet er
75% (rissindeks < 0,75) . Dersom rissindeksen er
storre enn 0,75, skal entreprenaren iverksette
nodvendige tiltak for & redusere risikoen for riss.
e) Proving og kontroll
Beregningene skal under utforelse verifiseres og
eventuelt justeres ved logging av temperatur i
betongkonstruksjonen.

00.1.2

Dokumentasjonsproving
Nedvendig dokumentasjonspreving utfert som
utgangspunkt for analysen i post 1.1.

RS

AlF

12



Tiltak for & redusere fastholdsspenninger vegg pa fundament ¢

Naturlig kald betong

Ned mot 10 oC pa vinter
«billig»

Ingen mulighet sommer

Lavvarmebetong
CO2-vennlig
Tidligfasthet?

Kostnad: 50 — 200,- kr/m3

Knust is som blandevann eller erstatte vann med is
Krever mye planlegging men gjennomfgrbart
Kostnader fra store prosjekt > 400,- kr/m3

Varmekabler | fundament
Engangsbruk av kabler
Kostnader: 200-400,- kr/m3.

Kjolerar
Ressurskrevende
Kostnader, fra 300,- og ofte 1000,- kr/m3

Maksimum
temperaturdifferanse

{1 Betongproporsjonering med tanke pa lav varmeutvikling

{——lav fersk betongte mperatur

{—Innstepte kjoleror

Nystapt betong

/Fasthnlding fra stopeskjot

Oppvarming av gammel betong/fundament

Bruk av restvarmen etter stgp av fundamenet/bunnplaten
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Valgte tiltak for simulering:

Naturlig kald betong
Senket temp. pa fersk betong fra 20 til 15 oC
Ikke simulert med is

Lavvarmebetong
Referansebetong: B45M40, Anlegg FA (18 % FA), silika 5 %, tot. Bindemiddel 380 kg/m3.
Lavvarmebetong: B45M40, Anlegg FA+FA, tot. 32 % FA, silika 5 %, tot. Bindemiddel 380 kg/m3

Varmekabler | fundament
c/c 400 mm, effekt 40 W/m.
Effekt 4 dager far stgp og ett etter stap.
Plassering: a) hele platen, b) fra vegg og ¢) 4 m, fra vegg og 2 m.

Kjalerar
30 mm stalrar horisontalt og sentrisk i vegg med ¢/c 500 mm.
Vanntemp. 7 oC. Avsluttes etter 3 dagn.
Brukt ved sommerforhold og med lavvarmebetong.

14



Maksimale beregnede rissindekser

Rissindeks

1,4

1,2

-

0,8

0,6

0,4

0,2

U

Stor vegg: 800 mm
Liten vegg: 400 mm

e Kray il rissindeks

Stor vegg Stor vegg Liten vegg Liten vegg
Bunnplate Stnpefundament Bunnplate Strnpefundament

Konstruksjon Dimensjoner
Heyde Tykkelse Bredde Tykkelse
vegg vegp fundament | fundament
Vegg pa stripefundament a 5500 800 2400 1000
b 5500 400 2000 800
Vegg pa bunnplate [ 5500 800 12000 1000
d 5500 400 12000 800

Rissindeks 0,75:

- 25 % sikkerhet mot opprissing

AlF
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Effekt av senking av
temp. fersk betong fra
20 til 15 oC for veqgg
pa stripefundament

Sommer: 15 oC
Vinter: 0 oC

Rissindeks

1A

L2

o
x

D,

o

0

~

Vegg pa stripefundament

00 veRs
E {iten vegg

s ¥ ray tl ressindeks

Stor vegg: 800 mm
Lite vegg: 400 mm

Sommet Vinter vinie vint

Kald betong Kald botong Kakd betong

V8

AlF
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Effekt av senking
av temp. fersk
betong fra 20 til 15
oC pa beregnet
rissindeks for vegg
pa bunnplate

Rissindeks

Vegg pa bunnplate

— 0 g

S Lilenvegy

w— KAy U rssingeks

Stor vegg: 800 mm
Lite vegg: 400 mm

Ki llt

''''''

‘(llll

g Ki “b
LVS
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Effekt av
lavvarmebetong pa
beregnet rissindeks
ved veqgg pa

stripefundament
Bindemiddelkombinasjon

Delmaterialer Kg Kg
Anlegg FA 361 308
SILIKA 19 19
FLYVEASKE 0 53

Sommer: 15 oC
\inter: 0 oC

Vegg pa stripefundament

O Ve
Il Ve dy

N ray U nisindeks

Stor vegg: 800 mm
Lite vegg: 400 mm

R issindeks

”A | l i i i
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Effekt av
lavvarmebetong pa
beregnet rissindeks
for vegg pa

bunnplate
Bindemiddelkombinasjon

Delmaterialer Kg Kg
Anlegg FA 361 308
SILIKA 19 19
FLYVEASKE 0 53

Sommer: 15 oC
Vinter: 0 oC

Rissindeks

OB

s K 1 2y 21 rissindeks

. I

]

' I
.

)

\)

Vmnter

0
0
)

f
¢
i

Vegg pa bunnplate

O e

— Liten vegg

Stor vegg: 800 mm
Lite vegg: 400 mm

Somamer Sommer
VB

Virter Yinter
Ve LVE
Kald betong

AlF
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Effekt pa beregnet

rissindeks ved bruk
av varmekabler pa

stripefundament

Sommer: 15 oC
\inter: 0 oC

1.4

1,2

Rissindeks

L
o™

04

0.2

Vegg pa stripefundament

O PR
I L gl

e @ T FiSSINOEKS

Stor vegg: 800 mm
Lite vegg: 400 mm

SO MmEr GOmimer
Warmieka el

SOimimer
arre kil
LB

AlF
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Effekt av
varmekabler pa
beregnet rissindeks
for vegg pa
bunnplate

Sommer: 15 oC
\inter: 0 oC

Rissindeks

Vegg pa bunnplate

14
LRI

— Ll veRs

—\11

Stor vegg: 800 mm
Lite vegg: 400 mm

ﬁhlh

rkabel Va
l.‘l'v am Jm 12m
L VR
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Effekt av kjglerar
pa beregnet
rissindeks for vegg
pa stripefundament

Rissindeks

1.4

1.2

=
[

=
T

0.4

0,2

Vegg pa stripefundament

B Stor vegg

B Liten vegg

s { v il
rissindeks

Stor vegg: 800 mm
Lite vegg: 400 mm

SOmmer Sommer

Kiglergr

SOmMmer

Kjglergr
LVEB

AlF

22



Effekt av kjglergr
pa beregnet
rissindeks for vegg
pa bunnplate

Rissindeks

14

1.2

058

06

0.4

0,2

Vegg pa bunnplate

0 vegs

m— Liten vege

v K rav til
rnssindeks

Stor vegg: 800 mm
Lite vegg: 400 mm

Sommet

Sommer
Kieleror

Sommer
Kioterp:
V8

AlF
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AlF

Montering av varmekabler
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24



AlF

Kjalergr
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Fundament

Al



Kjalergr
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Fundament
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Kjaling av betong | herdefasen,
med kjglerar

70
e Malt m/kjaling
60 = = = \3lt ytterkant
e Sim. Temp u/kjgling
= = = Sim maks temp YK uten kjgling
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Sgrenga: Kjgling av fersk betong med is




Byggemetode

P S A PATA T 2 T T i T T N L e e O T G A AT TN T TATA g A ST 2 U AR D
AT AN o T S R e L A A e T AN | L A AU R A R T e PR T g s L A o
s A e S e S L
AT AR A T A R N m e R AR AN LA SRR o A N AT ¥ YA,

=

(P AR AVAT s
a@hﬂmvmu‘mum‘aﬁé'ﬁﬁﬂﬁ.ﬂhmﬁfg
g

AP

TAKPLATE

*Stgpt pa mark og henger pa slisseveggene
sLengde: 18-24 m
*Bredde: 32-40 m.

Tykkelse: 1,2 m, og vouter pa 1,7 m.

A

Slissevegger

v







Byggemetode

A

Slissevegger

v




Byggemetode
LR R
T T

BUNNPLATE

*Pa mark
sLengde: 18-24 m
*Bredde: 32-40 m
*Tykkelse:1,0 m
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Byggemetode

VEGGER

Fastholdt i bunnplate, takplate og slissevegger
sLengde: 18-24 m

*Hgyde: 8 m

*Tykkelse: 1,0 m, + ujevnheter mot slissevegg.
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Tilsetting av flygeaske reduserer temperatur under herding
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Vegg

W/ /09/2007
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Utstgping vegg

SKB, utbredelse 62cm, -3 + 5 cm
Alle lass kontrolleres

Rar gjennom takplate
Neddykket rar
Stgping med overhgyde for a sikre god oppfylling mot takplata

Stapeluker
Ikke neddykket i starten
"giljotin” og overtrykk ved slutten
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Utst@ping veqg

Oppstartsprosedyrer for a tilfredsstille krav til rissindeks < 0,75

Temperaturkontroll, grunnlag for temperatur i fersk betong: contest pro og Norconsuit
Temperatur i takplate
Temperatur i bunnplate
Temperatur i luft

Veggene stapes i seksjoner pa 18-24 m, 8 m hagyde og 1 m tykkelse.
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Kjaling av fersk betong

Krav til maksimal temperatur i fersk betong

Temperatur i 8 9 10 11 12 13 14 16
bunnplate

Krav til fersk 17 17,5 18 18,5 19 19,5 20 21
betong temp.

Temperatur pa fersk betong opp mot 27 oC



Betong med is

Erfaringer:
Karsta

Smgla

10 kg is senker temperatur pa fersk 1,0 - 1,5 °C.
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Nedkjgling av fersk betong med is

10 kg is senker temperatur pa fersk 1,0 - 1,5 °C.

Bil 1 Bil 2 Bil 3 Bil 4
Temperatur far is, °C 26,1 23,3 25 24.6
Temperatur etter is, °C 17,8 16,6 16,1 17,1
Temperatur i luft, °C 14-16 14-16 14-16 14-16
Effekt av is, redusert °C 8,3 6,7 8,9 7,5
Effekt av is pr 10 kg. 1,38 1,12 1,48 1,25

Al
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Betong med is




Betong med Is

Ismaskin
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Betong med Is




Produksjon av betong med is:

3 m?3 betong fylles pa bil
s tilsettes

3 m?3 betong fylles pa bil
Tromles i 25 min.

Alle biler kontrolleres ved ankomst anlegg

innveide mengder
betong
is
temperatur
utbredelse

luft



Mottakskontroll
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Temperatur | vegg

Malt temperaturutvikling stemmer med simulert.

Rissindeks er innenfor krav. Pkt. 2 er midt i veggen ved h=3,0 m.

Temperatur, oC

45

40

35

30

25

20

15

10

e

— Luft

S

—— Luft sim

—— punkt 2 malt

—— punkt 2 sim

MQN

YAV

&

A4

48

72

Tid, timer
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06
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0.45
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0.35
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0.2
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0.05

-0.05

Stress/strength ratio k-)

100 200

300

400

500

600

700
Time (h)
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Riss | veggene

riss i veggene i herdefasen
1-2 riss etter "noen” maneder
AR TR
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tak: Plast/etafoam
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Riss | veggene

~ 60 cm vegger:

INGEN RISS

gy
i

B 091411012001




"Byggbetong 1 2008

Betongkvalitet: B35/45MF40

Betongsammensetning:

« Sement: Norcem Std FA/
Aalborg Rapid

* Flyveaske: 50 % av portlandklinker
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LVB: Bunnplater 0gQ vegger praktisk talt uten riss
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4. 509 tonn CO2




Anbefalinger 1 2008:
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Effekt av fastholdin




A=
Drammen sykehus

« Ca. 300 Im kulvert
« Planlagt 2 «ventesoner» pa ca. 1 m som skulle stgpes igjen etter ca. 12 mnd.
« Benyttet betong med lavt svinn, < 0,45 o/00 og unngikk ventesonene.
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«Ingen» riss | bunnplate og vegger

Prosjekterte riss | dekke

over kjeller. i




Stgpeetapper
Veggene er 400 mm tykke og 6150 mm hgye
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Vegger som ble stapt henholdsvis 14.04.21 hadde ingen riss etter avkjgling.

Riss
Vegqg stapt 20.4.21, stgpeetappe 1 og 2 ble observert med riss farste gang 5.5.21.
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= RIiss I hjagrner ved utsparing

RISS

= Riss 1 vegger
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= Armeringsmengde og armeringsfaring bestemmer rissvidde

= Svinn bestemmer antall riss




Sammendrag

Temperatureffekten dominerer

@kt veggtykkelse gker temp.
Rissfare hgyest pa vinter

Sterre temp. diff vegg mot underlag
Viktig med kald betong

Redusert temp. fersk betong god effekt

Lavvarmebetong god effekt
Omtrent samme effekt som senke temp. 5 oC
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Kombinasjon av flere tiltak kan gi rissfrie vegger ©
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