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SAMMANFATTNING

For att reducera risken av temperatur- och fuktrelaterad sprickbildning i nygjutna
betongkonstruktioner kan ett flertal atgarder vidtas. Exempelvis kan motgjutna
betongkonstruktionsdelar forvarmas i syfte att minska de temperaturdifferenser som orsakar
temperatursprickor. Inom anldggningsbyggandet &r ingjutna varmekablar en vanlig
forvarmningsmetod. Tva nackdelar med varmekablarna ar dels att de maste forberedas for och
gjutas in i anliggande konstruktionsdelar, och dels att de riskerar att ga sonder under
gjutprocessen.

Aktuellt projekt syftar till att under produktionen av en 640 m lang betongtunnel genom
Gamla Uppsala arbeta i1 full skala med tester och verifiering av en alternativ
forvarmningsmetod; forvarmning m.h.a. varmemattor med lag och kontinuerlig effekt. Den
tekniska och ekonomiska potentialen analyseras parallellt med utvecklings- och
uppfoljningsarbetet for att etablera metodiken pa ett antal monoliter.

Varmemattan ar uppbyggd pa samma satt som sa kallade tjaltiningsmattor, men har en lagre
effekt. Tack vare den lagre effekten ska den, utan att riskera dverhettning, kunna anvéndas
kontinuerligt i ett antal dagar och pa sa vis ©ka medeltemperaturen i motgjuten
betongkonstruktion. Véarmemattan kan i manga fall tjana som ett direkt substitut till
varmekablar i planeringsarbetet infor gjutning av nya betongkonstruktioner, och dven fungera
som en sprickriskbegransande metod vid reparation eller pabyggnad av aldre konstruktioner.

Fem delarbeten ligger till grund fér denna rapport. | tre arbeten (del 1, 3 och 4) har
varmemattans sprickriskbegransande funktion undersokts. En berdkningsmodell for
genomforda spanningsberakningar ar framtagen i del 2. | del 5 beskrivs och askadliggors
genomford sprickkartering for samtliga ingdende ramben (dven kallad “véaggar” i delar av
rapporten) i fullskaligprojektet, jarnvéagstunneln i G:a Uppsala:

Del 1; Examensarbete av Vilmer Anderssson- Vass “Temperatursprickor i betong —
Metodutveckling for sprickriskbegrésning och uppfoljning av uppsprickning i en
tunnelkonstruktion”, se appendix A.1. | detta arbete undersoks vilken uppvarmande funktion
varmemattan har pa den underliggande betong som ska varmas upp. Detta undersoktes i fyra
faltforsok genom temperaturmatningar pa olika hojder i de betongkonstruktioner som varmdes
upp. Forsoken gjordes pa bottenplattor och valv och varmemattorna tacktes vid forsoken med
10 mm betongtackmatta av cellplast. Férsoken genomfordes i bade soligt och torrt samt molnigt
och regnigt vader. Matdata fran dessa forsok anvandes sedan for att ta fram ett forslag for hur
varmemattans uppvarmande funktion kan modelleras i programmet Contest. Vidare beskrivs
tvd gjutningar av ramben i en tunnelkonstruktion dar varmemattan anvénts som
sprickbegransande atgard. Slutligen gjordes en ekonomisk betraktelse av varmemattan som
sprickriskbegransande atgard dar den jamfordes med alternativet att anvanda varmekablar.

Del 2; Artikel av Anders Hosthagen et al. ” Thermal Crack Risk Estimations of Concrete
Walls — Temperature and Strain Measurements Correlated to the Equivalent Restraint
Method”. I denna del anvands métdata fran projektet for att undersoka en utvecklad
temperatursprickrisksanalysmetod dar tvanget uppskattas m.h.a. elastiska 3D-beraknignar.
Metoden kallas Equivalent Restraint Method, ERM, och ligger till grund for samtliga
spanningsberakningar inom ramen for SBUF-rapporten.

Del 3; Efterkalkyler av temperatursprickrisken for 34 st ramben i jarnvéagstunnel i G:a
Uppsala.
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Del 4; Artikel av Jonny Nilimaa et al. "Thermal Crack Risk of Concrete Structures — Evaluation
of Theoretical Models for Tunnels and Bridges”. | artikeln har efterkalkyler av
temperatursprickrisken gjorts for tre platt-ram-broar dar matresultat fran SBUF-projektet ingatt
som en del. Artikelns mal var att undersoka hur genomférd forvarmning av motgjuten
bottenplatta har paverkat temperatursprickrisken.

Del 5; Sprickkartering dokumenterad under perioden 2015-03-11 t.0.m. 2017-05-04, se

appendix A.3.

Del 2 och 4 aterfinns i Hosthagen A. ”Thermal Crack Risk Estimation and Material Properties
of Young Concrete”, Licentiatavhandling. Lulea 2017. ISSN 1402-1757.

Prominenta resultat fran de fem delarbetena ér;

e Varmemattan ar lamplig som en temperaturspricksbegransande atgard, atminstone
for vaggar gjutna pa bottenplattor med tjocklek upp till minst 750 mm.

e Varmemattans effekt pa temperaturen i bottenplattan kan beréknas med
tillfredstéllande precision.

e Samtliga véaggar dar berdknad tojningskvot ar >70% uppvisar sprickor med
sprickvidder >0,1 mm. Detta oberoende om vidtagen temperatursprickbegransande
atgard varit varmematta eller varmekabel.
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1 INLEDNING

Syftet med denna SBUF-rapport ar att understka en temperaturspricksbegransade metod;
uppvarmning av motgjuten konstruktion med hjélp av varmematta.

Fem delarbeten ligger till grund for denna rapport. | tre arbeten (del 1, 3 och 4) har
varmemattans sprickriskbegransande funktion undersokts. En berékningsmodell for
genomforda spanningsberakningar ar framtagen i del 2. | del 5 beskrivs och askadliggors
genomford sprickkartering for samtliga ingdende vaggar i ett fullskaligprojekt, 640 m
jarnvégstunnel i G:a Uppsala.

Rapporten ar uppbyggd sa att en dvergripande kommentar till de fem arbeten som ligger
tillgrund ges i borjan av varje kapitel. Darefter foljer underrubriker dér antingen utdrag av de
underliggande arbetena (i de fall dar en extern rapportering dr genomford) eller
originalrapportering ges.

| flera delar av rapporten hanvisas till specifika gjutetapper for bottenplatta, ramben eller
valv. En Oversiktlig skiss av Gamla Uppsalas jarnvagstunnel visas i figur 1.1 dar
monolitnumren ar markerade. Nomenklaturen for varje konstruktionsdels anges enligt;
monolitnummer.bottenplattsetapp.rambensetapp
| varje monolit, sinsemellan avskilda med dilatationsfogar, ingar tva bottenplattsetapper och
fyra rambensetapper, se figur 1.2. Valv och ramben gjots i ett stycke. Figur 1.3 visar grafiskt
konstruktionsdel 3.2.1.

Figur 1.1. Oversiktlig skiss av Gamla Uppsalas jarnvagstunnel med markerade
monolitnummer.

a) b)
Figur 1.2. Skiss dver ingaende gjutetapper i varje monolit.

c)



Monolit 1 M2 M3

Figur 1.3. Grafisk askadliggérning av benamningen pa konstruktionsdel 3.2.1.

Angivna referenser aterfinns i de olika delarbetena.

1.1 Indelning; Examensarbete om varmemattor

Vid betongs hardnande avges reaktionsvarme fran de kemiska reaktioner som sker mellan
cement och vatten. Denna varme kan ibland skapa stora temperaturskillnader inom en
betongkonstruktion vilket tillsammans med forhindrade rorelsemojligheter for olika
konstruktionsdelar kan ge upphov till sprickbildning. Sprickorna kallas temperatursprickor och
uppkommer i regel de narmsta dagarna efter gjutningen eftersom det ar da som mest varme
utvecklas och som temperaturférandringarna &r som storst.

Temperatursprickor i betong ar ett problem inom anldggningsbyggandet framst eftersom
sprickorna orsakar minskad bestandighet for den drabbade konstruktionen. De kan ocksa orsaka
problem i form av vattenlackage samt vara negativt ur ett estetiskt perspektiv. De
temperatursprickor som denna rapport framst behandlar & de genomgaende
temperatursprickorna som stracker sig genom konstruktionens tvarsnitt. Dessa uppkommer i
huvudsak vid gjutningar mot en helt eller delvis oeftergivlig konstruktion. Ofta géller det
gjutning mot en tidigare gjuten betongkonstruktion men &ven vid gjutning mot till exempel berg
eller en stalkonstruktion kan problemet uppsta (Emborg m.fl., 1997).

Det ar sedan 1990-talet reglerat i normer och regelverk hur risken for temperatursprickor i
anlaggningskonstruktioner ska hanteras i projekterings- och utférandesstadiet. |
anlaggningsprojekt har detta lett till att entreprendren eller entreprendrens projektor i regel med
datorprogram analyserar risken for temperatursprickor infor en gjutning och foreslar atgarder
for att reducera risken for att de uppkommer. Datorprogrammen modellerar temperatur- och
spanningsforlopp fore, under och efter gjutning och dessa ligger sedan till grund for de atgarder
som foreslas for att forhindra sprickbildning.

En 6kad medvetenhet kring problemet har fatt till foljd att det sedan mitten av 1990-talet
genomforts ett flertal atgarder for att begransa risken for temperatur- och fuktrelaterad
sprickbildning i betongkonstruktioner. Dessa atgarder gar ut pa att paverka den faktor som
jamte tvanget skapar sprickorna — namligen temperaturskillnader. Darfor antingen varms
motgjuten konstruktionsdel eller kyls den konstruktionsdel som gjuts for att undvika att
temperaturforloppet leder till sprickbildning. Det ar ocksd mojligt att kombinera dessa tva
atgarder.

En nackdel med bagge metoderna ar att de behover planeras for i fortid. Kylslingor maste
monteras i samband med armeringen och varmekablar maste gjutas in i en tidigare gjutning.
Det hander dven att planeringen &ndras och en gjutning forskjuts, till exempel fran sommaren
till vintern. Detta forandrar forutsattningarna for gjutningen vilket kan leda till att atgarder som
tidigare inte var nodvandiga behdver vidtas for att forhindra uppsprickning. Har inte
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varmekablar gjutits in eller kylslingor monterats kan det bli kostsamt att atgarda detta i
efterhand. ”Riddningsmetoder” som genomforts i efterhand 4r exempelvis att montera
kylslingor, bygga in luftvarmning i den motgjutna konstruktionen eller varma den med
tjaltiningsmattor. En annan nackdel med bada metoderna &r att det material som gjuts in gar
forlorat. Varmekablarna gjuts in och kan inte ateranvandas och de ingjutna halrum som skapas
for kylréren maste gjutas igen i efterhand. Det hander aven att varmekablarna gar sénder nar de
gjuts in eller vid anvandning och da forsvinner deras funktion.

| en ansats att I6sa en del av de problem som ar kopplade till sprickrisksatgarder byggde ett
foretag specialiserat pa elvarmeprodukter under 2014 en varmematta for att varma motgjutna
konstruktioner. Produkten ar i sitt utférande lik de tjaltiningsmattor som foretaget ocksa
producerar men den elektriska effekten &r lagre i varmemattan. Anledningen till den l&gre
elektriska effekten ar att varmemattan kontinuerligt under nagra dagar ska kunna varma
motgjuten betongkonstruktion utan att bli dverhettad.

Syftet med arbetet har varit att undersoka pa vilket satt varmemattans uppvarmande och
isolerande funktion kan modelleras i programmet ConTeSt sa att den modellerade
temperaturutvecklingen i betongen stdmmer med hur den hade sett ut i verkligheten. Syftet ar
ocksa att studera vilka parametrar i programmet och i verkligheten som har betydelse for hur
temperaturforloppet blir och som kan vara felkallor da en specifik gjutsituation ska modelleras.

1.2 Indelning; Artikel om berakningsmodellen Equivalent Restraint Method

Mothallna rorelser, orsakade av forandrade temperatur- och/eller fukttillstand, i ung betong
under konstruktionsfasen &r den huvudsakliga anledningen till sprickbildning. Alla motgjutna
konstruktionsdelar och underlag 6kar risken for sprickbildning eftersom de eventuellt ger
upphov till tvang for det uppkomna rérelserna.

Uttorkningskrympning paverkar framst tunna/slanka konstruktioner, sa for grovre
anlaggningskonstruktioner blir i normallaget (da fukthardning utfors enligt standard) rorelser
orsakade av uttorkningskrympning underordnad temperaturrérelserna.

Atgarder for att undvika sprickbildning orsakad av temperaturrérelser gors ofta pa
byggarbetsplatsen. Atgarderna kan bestd i att forvarma motgjuten konstruktion, kyla den unga
betongen, anpassa betongreceptet eller anvanda langa formrivningstider. De givna atgarderna
medfor samtliga att den differentiella rérelsen mellan motgjutning och den unga betongen blir
mindre, vilket leder till minskad temperatursprickrisk.

Att kunna uppratta palitliga modeller for uppskattning av tvanget fran anliggande
tvangsgivande strukturer har stor betydelse da det kommer till att foreskriva
temperatursprickriskbegransande atgarder. Detta galler sérskilt da
temperatursprickriskproblematiken behandlas med hjélp av kylsystem och dimensionering av
den samma. Vid forenklade temperatursprickriskanalyser ar tvanget oftast en osakerhetsfaktor
jamfort mot full elastoplastisk 3D-analys av temperaturinducerade spanningar. Fullstandiga
3D-analyser &r oftast mycket tidskrdvande varvid forenklade analysmetoder oftast ar betydligt
snabbare och i manga fall ger en likvardig analys. For att uppskatta tvanget finns flera metoder
att tillga, sa som handberakningsmetoder, kalkylbladsbhaserade och FEM-baserade metoder.

For att forenkla tvangsuppskattningen infor temperaturspanningsanalyser kan metoder som
Local Restraint Method (LRM) eller Equivalent Restraint Method (ERM) anvandas. Detta
arbetet stodjer sig pa ERM. Metoden anvénder sig av elastiska 3D FEM-berakningar for att
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uppskatta tvanget, sedan Overfors tvangssituationen till en analysmodell baserad pa
Compensated Plane Method (2D FEM). Metoden &r tidseffektiv och godtyckliga
temperaturpaverkande atgarder kan modelleras, sa som varmning av anliggande tvangsgivande
strukturer och eller kylning av den unga betongen.

Tidigare har en utvardering gjorts huruvida temperaturspanningsberakningsresultaten fran
ERM korrelerar med observationer gjorda vid bygget av en sekventiellt byggd véagtunnel. Den
utvérderingen baserades endast pa jamforelser mellan berdknade och uppmatta temperaturer
tillsammans med korrelationen mellan berdknade tojningskvoter och observerade sprickor. En
betydande osékerhet i utvérderingen var att tidpunkterna for uppkomna sprickor inte
dokumenterats med noggrannhet.

| detta arbete har den genomgaende temperatursprickrisken analyserats for tva véaggar i en
jarnvagstunnel i syfte att gora en forfinad utvardering av ERM. Utvarderingen grundar sig pa
korrelationen mellan beréknad tidpunkt for teoretisk tempereratursprickbildning och matt
tidpunkt for sprickbildning. Inga sprickriskbegransande atgarder vidtogs infor aktuell gjutning.
Foljande forbattringspunkter har genomforts jamfort med tidigare utvardering; 1) materialtester
och efterféljande utvérdering har gjorts pa anvand betong for att fa en komplett uppsattning
karaktéristiska materialparametrar lampade for berakningsmodellen, 2) utdkade
temperaturmatningar i och runt analyserad konstruktion och 3) téjningsméatningar genomforda
med tradtojningsgivare.

1.3 Indelning; Efterkalkyler av temperatursprickrisken

Att i efterhand genomfdra berékningar av temperatursprickrisken hos en redan gjuten
konstruktionsdel gors oftast som ett led i att bestdmma orsaken for uppkomna sprickor. Genom
att stalla upp en berakningsmodell dar sa manga betong-, atgards- och miljovariabler som
mojligt beaktats ger en god bild av huruvida betongen spruckit av temperaturrorelser eller ej.
Efterkalkyler for fall dar endast en typisk genomgaende temperaturspricka uppkommit i
narheten av konstruktionsdelens mitt kan anvéndas for att stdmma av om
berakningsuppstéallningen (med avseende pa bl.a. tvangssituation, materialparametrar,
omgivande temperatur- och vindforhallanden) ger en tillforlitlig analys av spannings- och
tojningsnivaerna.

I artikeln om berékningsmodellen Equivalent Restraint Method (delarbete 2) gjordes en
grundlig genomgang av flera parametrar i berakningsuppstallningen, speciellt med avseende pa
tvangssituationen. Berakningsresultat av tojningskvoten jamfordes med genomférda
tojningsmatningar i tva av Gamla Uppsalas jarnvagstunnelvaggar. Resultatet fran denna analys
ligger till grund for de genomforda efterkalkylerna av temperatursprickrisken som gjorts i detta
delarbete.

1.4 Indelning; Artikel om utvardering av flera temperatursprickriskanalyser
Temperatursprickbildning riskerar att uppsta i den tidiga hardningsfasen av betong. Den
exotermiska reaktionen for hydratationsprocessen leder till 6kande temperaturer i en
konstruktion och leder till en materialutvidgning av betongen. Férhindras denna deformation
genom nagon tvangsgivande intilliggande struktur uppstar tryckspanningar i konstruktionen.
Da hydratiationshastigheten avtar svalnar konstruktionen av och drar ihop sig. For en
tvangsutsatt betongkonstruktion medfor detta att dragspanningar uppkommer. Overskrider
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dragspanningarna materialets draghallfasthet uppstar sprickbildning. Dragspanningar kan
ocksa uppkomma genom en icke homogen deformation orsakad av olika
temperaturforhallanden sett dver ett tvarsnitt av en konstruktionsdel.

Undersokningar av olika tvangssituationer har bl.a. gjorts i Knoppik-Wrdbel, 2015, Nilsson
2003 och Wiess 1998. Tvangsgraden i en betongkropp paverkas av intilliggande strukturer och
varierar mellan 0 — 100%. Fullstandigt tvang motsvarar en situation dar betongkroppen é&r totalt
fastlast mot oeftergivliga strukturer utan tvangsreducering fran gjutfogsglidning eller
resilienseffekter.

Denna artikel behandlar tva typer av tvangssituationer: (1) Gjutning av en fri vaggetapp pa
en bottenplatta. (2) Gjutning av en véaggetapp mot en intilliggande vaggetapp, ovan pa en
bottenplatta. Figur 1.4.1. askadliggor tvangssituationen for de studerade fallen.
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Figur 1.4.1. Tvangssituationen for tva studerade fall.

Risken for temperatursprickor, n, kan beréknas en spannings- eller tdjningskvot

n _ (o_t(t) )max - (Et(t) )max
fee (t) &ct(t)
dar o:(t) ar dragspénningen vid tid t

fo:(t) ar dragspénningsstyrkan vid tid t
& (t) ar dragtdjningen vid tid t
gq+(t) ar maximal dragtdjning innan brott vid tid t

Spricksakerhetsnivan, S, definieras som invers av n:

Om n ar for stor enligt definierad spricksakerhetsniva angiven i AMA Anlaggning behovs
atgarder vidtas for att minska risken for temperatursprickbildning. Typiska atgéarder ar att
forvarma motgjuten konstruktion med hjalp av varmekablar eller varmemattor, eller kyla den
nygjutna konstruktionen med hjélp av ingjutna kylror.

Syftet med denna artikel &r att studera den svenska modellen for begransning av
temperatursprickor och undersoka angivna spricksékerhetsnivaer for nagra utvalda
betongkonstruktioner. | studien gors for tre platt-ramkonstruktioner dar sprickbegransande
atgarder har vidtagits genom att forvarma bottenplattorna infér gjutning av ramben.



1.5 Indelning; Sprickkartering

Uppfdljningar av genomfdrda gjutningsarbeten ar av stor vikt vid beddmmandet av hur val
ett arbete genomforts samt vid erhallandet av erfarenheter. | varje gjutarbete ar det darfor
naturligt att syna konstruktionen pa sprickor och dokumentera var de uppkommit, omfattningen
pa sprickan m.a.p. utbredning och vidd samt nar i tiden de observerats. En val utford
sprickkartering tillsammans med noggrant dokumenterade betongspecifikationer och
miljovariabler (t.ex. betongrecept, luft- och betongtemperaturférlopp, formmaterial,
vindhastigheter, luftfuktighet, solstralningsforhallanden) ar en gedigen grund infor bedémandet
av vilken eller vilka mekanismer som kan ha orsakat en sprickbildning.

I arbetet med Gamla Uppsalas jarnvagstunnel genomfordes karteringar vid flera tillfallen
och observationerna gjorda for varje ramben har dokumenterats i en sammanstélining.

2 METOD

Metoden for att utvardera varmemattans temperaturspricksbegransande effekt bestar av att
ta fram en varmematta och genomfdra temperaturmétningar i, av mattan, uppvarmd betong.
Dessa métningar jamfors sedan med temperaturberakningar utforda i programmet ConTeSt Pro
5.0. Teoretiska spanningsnivaer i jarnvagstunnelvaggar, dar vissa motgjutna
bottenplattssektioner forvarmts m h a vdrmemattor, har berdknats m h a berdkningsmodellen
Equivalent Restraint Method i ConTeSt Pro 5.0. Betongen i projektet har testats i
laboratoriemiljo vid Luled tekniska universitet och resultaten &r utvarderade sa att en
uppsattning specifika materialparametrar anpassade for ConTeSt Pro 5.0 har erhallits.
Beraknade spanningsnivaer i vaggarna har jamforts med motsvarande sprickkarteringar och i
tva fall &ven mot tdjningsmatningar.

Nedan beskrivs kortfattat de metoder som anvénts vid respektive ingaende rapportdel.

2.1 Metod; Examensarbete om varmemattor

Fyra fullskaleférsok dar mattorna anvéandes for att varma underliggande betong. Samtidigt
som mattorna varmde underliggande betong méttes temperaturen kontinuerligt i nagra
matpunkter i den underliggande betongen. Forsoken gick ut pd att med hjalp av
temperaturgivare mata temperaturutvecklingen i ett antal punkter i betongen som mattorna
varmde. Tre av forsoken genomfordes pa tunnelns bottenplattor medan ett genomfordes pa
tunnelns valv. For dversiktliga forsoksspecifikationer se Tabell 2.1.1. FOr de tre forsta forsoken
gjordes temperaturméatningar i tvad matserier och i det sista i enbart en. Med matserier menas i
den hdr texten de vertikala rader av punkter dar temperaturen méttes vid forsoken. Eftersom
matserierna inom samma forsok haft delvis olika forhallanden har de studerats separat. De
uppmatta temperaturerna jamfoérdes sedan med berédknade temperaturer.
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Forsok 1 Forsok 2 Forsok 3 Forsok 4
Gjutdatum 2014-09-10 2015-03-24 2015-03-24 2015-05-07
Datum varmning 2014-10-09 till 2015-04-03 till 2015-05-27 till 2015-06-10 till
2014-10-13 2015-04-08 2015-06-03 2015-06-16
Varmningstid (h) 85 123 165 135 r(stopp 11
Konstruktionsdel Bottenplatta Bottenplatta Bottenplatta Valv
Tjocklek betong 69,2 66 resp. 67,2 66 resp. 67,2 92
(cm)

Medeltemp. btg 10 13 10 16
vid start, (°C)

Medeltemp. btg 21 28 27 30

max, (°C)

Medeltemperatur 10,0 6,1 12 13

i luften (°C)
Tabell 2.1.1 Oversiktlig information for de fyra genomforda forsoken.

5

Varmemattan som behandlas i detta arbete. Den hdgra bilden visar

Figur 2.1.1
schematiskt hur varmekablarna ar dragna.

Varmemattorna placerades sa att de téckte en radie av minst tva meter runt de méatpunkter
som gjutits in i betongen.

Den individuella varmemattan har en storlek av 5x1 meter och visas i figur 2.1.1. Dess
specificerade elektriska effekt &r 590 watt, vilket motsvarar en strom av 2,6 ampere vid 230
volts natspanning. Raderna med varmekabeln som ligger i vdrmemattan ar lagda med 90 mm
mellanrum.

Véarmemattan ar uppbyggd av ett antal lager vilket illustreras av figur 2.1.2. Underst ligger
en skyddande duk av PVVC-material av ungefarlig tjocklek 1 mm. Ovanfor det ligger ett slags
nat av plastmaterial i vilket vdrmekablarna ar svetsade. Né&tet mellan vdarmekablarna och
ytskiktet &r cirka 1 mm tjockt. Ovanfor natet &r varmemattan isolerad av ett 11 mm tjockt lager
av polyetencellplast med varmekonduktiviteten 0,40 W/m-K. Ovanfor isoleringen skyddas
mattan av ett 6vre ytskikt av PVC-material. Strommen genom mattorna méttes vid nagra av
forsoken och den effekt de avger ar darfor kdnd med relativt god sikerhet. Aven mattornas
resistans uppmattes. Varden pa dessa resultat redovisas i bilaga B.1 till examensarbetet
“Temperatursprickor i betong”. Effekten beraknades till omkring 550-600 watt.
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Ytskikt av PVC

Isolerande polyetencellplast
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Bottenduk av PVC
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Figur 2.1.2 Principiell uppbyggnad av varmemattan.
Viktandelar Volymandel Viktandelar Volymandel
bottenplattor bottenplattor valv valv (m¥m?)
(kg/m3) (m3/m3) (kg/m3)
Anldggningscement 385 0,308 370 0,297
Vatten 185 Cementpasta 178 Cementpasta
Flytmedel 1,93 2,22
Luftporbildare 1,15 0,555
Retarder 0 0,740
Luft 0 0,04 0 0,04
Ballast 0-8 mm 939 (55% av 0,652 950 (55% av 0,663
total ballast) Stenmaterial total ballast) Stenmaterial
Ballast 8-16 mm 290 (17% av 294 (17% av
total ballast) total ballast)
Ballast 8-25 mm 478 (28% av 484 (28% av
total ballast) total ballast)

Tabell 2.1.2. Betongrecept for den uppvarmda betongen.

Betongtyperna i bottenplattan och valvet ar tva sorters anlaggningsbetong i hallfasthetsklass
C30/37 med specificerat vattencementtal 0,50, se tabell 2.1.2. Lufthalten provas fore gjutning
och ska vara minst 4 %. Densiteten var cirka 2280 kg/m? hos betongmassan enligt tillverkaren.

Cementet var ett anlaggningscement fran Degerhamn av typen CEM 142,5 N - SR 3 MH/LA.
Det hade en specifik yta av 310 m?/kg och en densitet pa 3200 kg/m®. 0-8 materialet i ballasten
bestar av naturgrus medan de stérre fraktionerna 8-16 och 8-25 utgors av krossmaterial.

Bottenplattan och valvet &r armerat med ett lager i éverkant och ett i underkant. Tackskiktet
ar 40 mm i Overkant och 110 mm i underkant for bottenplattorna och 40 mm i éver- och
underkant for valvet. Armeringskvaliteten &r B500BT.

Nér bottenplattorna och valvet varmdes upp var betongen relativt nygjuten, som mest hade
det gatt cirka 2 manader sedan gjutning. Att betongen var relativt nygjuten, att betongens
tjocklek var relativt stor och hade ett relativt hogt vattencementtal talar for att medelfuktigheten
i plattan var hog vid forsoken.

En badd av 500 mm sprangsten ar lagd direkt pa berget och utgér underlag for de
bottenplattor som studerats.

Temperaturen mattes med tva apparater som mater och loggar temperaturer. Den ena var
Testo 177-T4 och den andra en Conreg med sex kanaler. Temperaturmatningen &r baserad pa
termoelement av typ T, dar den ena traden ar av koppar och den andra av en legering av koppar
och nickel. Sjalva traden har en noggrannhet pa + 0,5 grader. Testologgern har en intern
noggrannhet pa + 0,3 grader (Nordtech, IU). Temperaturméatningarna som gjorts borde alltsa ha
en noggrannhet battre an £ 1 grader.

Matpunkternas placering i tunnelkonstruktionen visas i figur 2.1.3.
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Figur 2.1.3 Matseriernas placering i tunneltvarsnittet och deras matpunkters hojd i betongen.
Matt i millimeter.

Forsok 1 var det forsta som gjordes. Det skiljer sig fran de dvriga eftersom temperaturgivarna
inte gots in i bottenplattan. Istdllet borrades i efterhand fem olika djupa hal och en
temperaturgivare placerades i botten av varje hal. Halen gots sedan igen och bruket fick brinna
nagra dagar innan varmningen pabdrjades. Tva serier med fem matpunkter placerades i borrhal,
totalt borrades tio hal, och deras position visas i figur 2.1.3.

Tunneln stracker sig i syd-nordlig riktning. Tio mattor anvéndes varav de fem langst dsterut
tacktes med 10 mm tjocka betongtdckmattor, se figur 2.1.4. Denna placering av mattorna
innebar att de dstra matpunkterna lag i mitten av den yta som tacktes med enbart mattor och att
de vastra matpunkterna lag i mitten av partiet som tacktes av bade mattor och isolering. Detta
innebar att de tva matserierna med vardera fem matpunkter uppmatta resultat svarande mot tva
skilda forsokssituationer. Det regnade timmarna innan temperaturmétningen startade, varvid
mattorna var fuktiga under hela forsoket. Mattorna var igang kontinuerligt under hela
varmningen som varade i 85 timmar. Nar mattorna stdngts av plockades isolering och
varmemattor bort sa att betongytan var frilagd.

Vid forsok 2 gots temperaturgivare fasta pa ett glasfiberstag in i betongen. Tva stag med
vardera 5 méatpunkter gots in i betongen. Sju mattor anvandes och de placerades symmetriskt
over de tva matserierna vars position visas i figur Forsokssituationen som den sag ut innan och
efter vdrmemattorna tacktes visas i figur 2.1.5. Alla mattorna tacktes sedan med 10 mm
betongtdckmatta. Nar varmemattorna stangdes av efter 123 timmars varmning togs isoleringen
bort men mattorna lag kvar i knappt tva dygn, vilket skiljer sig fran évriga forsok.
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Figur 2.1.4 Mattor (gula) och isolering (grd) utlagda pa bottenplattan vid forsok 1. De vastra
mattorna tacktes med 10 mm betongtackmatta.

Figur 2.1.5 a) Varmemattorna innan de tacktes med isolering vid forsok 2. Tva markeringar
for matpunkternas horisontella lage. b) Varmemattorna tackta med
betongtackmattor.

Vid forsok 3 anvandes samma temperaturgivare som vid forsok 2 och som visas i figur 2.1.3.
Fem varmemattor anvandes och de tacktes med 10 mm betongtackmatta. 113 timmar efter

temperaturmatningens borjan upptacktes att den varmematta som lag ytterst (inte den vid
bottenplattans ande) var trasig. Sannolikt var varmemattan ur funktion sedan forsokets borjan.
Nér det upptacktes att den var trasig byttes den ut mot en fungerande varmematta, och férsoket
fick fortga fram till 165 timmar efter forsokets borjan. Forsokssituationen visas i figur 2.1.6.
Forhallandena pa bottenplattan var torra vid forsokets borjan och fortsatte att vara det fram tills
ungefar 66 timmar in i forsoket da en period av nederbord inleddes. Regnvatten ansamlades
under mattorna pa grund av bottenplattans fall och kvarlag fram tills varmningen avslutades.
Eftersom matpunkterna var i mitten respektive 1 meter fran mitten av bottenplattan tacktes
betongen av staende vatten nar regnet kom.

Figur 2.1.6 Varmemattorna vid utlaggning efter att de tacktes med isolering, forsok 3.
Matpunkternas horisontella lage markeras av de tva hinkarna.
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Figur 2.1.7 Varmemattorna vid utlaggning innan de tacktes med isolering, forsok 4.

Vid forsok 4 gjots temperaturgivarna in i betongen pa glasfiberstag pa samma satt som for
forsok 2 och 3 och deras l&ge visas i figur 2.1.3. Lufttemperaturen uppskattades med hjélp av
en narliggande vaderstation vid Uppsala flygplats. VVarmemattornas placering pa valvet visas i
figur 2.1.7.

For att sa noggrant som majligt kunna modellera varmemattan i berdkningsprogrammet
ConTeSt PRO undersoktes fyra modelleringsmetoder, se figur 2.1.8, sa att en foreslagen metod
kan anges infér modellering av mattan. Néar en foreslagen modelleringsmetod bestdmts behdves
generella varden pa ingdende parametrar bestammas, genom att jamfora uppmatta temperaturer
vid de fyra olika forsoken med respektive berdknade temperaturer. De ingaende parametrarna
varieras sa att en de beraknade temperaturerna pa bésta satt dverensstammer med de uppmatta.
Innan denna jamforelse genomfors upprattades en kanslighetsanalys, se avsnitt 3.4.2 i
examensarbetet “Temperatursprickor i betong”. Nedan foljer en beskrivning av de fyra
undersokta berdkningsmetoderna;

Metod 1, modelleras mattans inverkan enbart i det randvillkor som ansatts for
betongblockets dvre rand. Detta sker genom att den isolerande effekt som matta och isolering
har raknats med i det varmeo6vergangstal som galler for varmeutbyte mellan randen och luften
i berakningarna. Det finns med denna metod tva parametrar att justera i Contest for att hitta det
bésta sattet att modellera mattans verkliga effekt:

o Effekttalet som tillfors randen (W/m?).

e Varmedvergangstalet mellan randen och luften (W/m?-K).

For metod 2 modelleras mattans isolerande funktion pa samma satt som for metod 1.
Effekten som varmemattan tillfor modelleras genom for inre punkter som kopplas till randen.
Effekten tillfors da punktvis till de celler i betongblockets rutnat som punkterna kopplas till. De
parametrar som kan justeras i Contest &r:

o Effekttalet som tillférs varje inre punkt (W/m).

e c/c-avstandet mellan de inre punkterna (m). Det rimliga ar att satta det till det verkliga

mattet: 9 cm.

e Varmedvergangstalet mellan randen och luften (W/m?-K).

For metod 3 tillfors effekten via inre punkter kopplade till randen, dvs. pa samma sétt som
for metod 2. Men i metod 3 modelleras vdrmemattans isolering inte i randvillkoret utan utgor
ett eget block i modellen. De parametrar som kan justeras i Contest ar:

o Effekttalet som tillférs de inre punkterna (W/m).

e c/c-avstandet mellan de inre punkterna (m). Det rimliga ar att satta det till det verkliga

mattet: 9 cm.
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o Isoleringsblockets tjocklek (m).

e [soleringsblockets temperaturegenskaper: virmeledningsforméaga (W/m-K), specifik
varmekapacitet (J/kg - K) och densitet (kg/m?®).

e Varmeovergangstalet mellan isoleringsblocket och luften.

Metod 4 innebar att 2 block far simulera den isolering som utgors av varmemattan. Det nedre
av dem representerar mattans ytskikt som gor att inte kablarna har direkt kontakt med betongen.
Det dvre representerar den isolering som finns ovanfor kablarna i mattan. De parametrar som
gar att justera i Contest ar:

e Effekttalet som tillférs de inre punkterna (W/m).
e c/c-avstandet mellan de inre punkterna (m). Det rimliga ar att satta det till det verkliga
mattet: 9 cm.
e Isoleringsblockets tjocklek (m).
e Isoleringsblockets temperaturegenskaper: virmeledningsféormaga (W/m-K), specifik
virmekapacitet (J/kg - K) och densitet (kg/m?).
Varmeovergangstalet mellan isoleringsblocket och luften.
Né&r metoderna jamfordes sinsemellan i Contest ansattes ekvivalent effekt och ekvivalent
isolering for de fyra metoderna.

Figur 2.1.8 Modeller vid jAmforelse mellan metod 1,2,3 och 4.
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En ekonomisk jamforelse mellan anvéndandet av vdrmematta jamfort med varmekablar
genomfordes genom att uppskatta kostnaderna for ett hypotetiskt fall diar 40 m? betongplatta
med tjockleken 70 cm varms, vilket for fallet med vérmekablar innebér att 100 meter
varmekabel ldggs ut. Det analyserade fallet ar nagorlunda representativt for manga
gjutsituationer i anlaggningsbranschen déar varmemattan skulle kunna anvéndas. Det skulle till
exempel kunna handla om gjutning av en stodmur pa en bottenplatta eller gjutningar av
tunnelvaggar och valv som i projektet i Gamla Uppsala. | berakningen har hansyn tagits till
materialkostnad, kostnad for elférbrukning samt arbetskostnaden for att utféra varmningen.
Materialkostnad och kostnad for elférbrukning ar kand fran prisuppgifter fran tillverkare och
elbolag. Arbetskostnaden ar daremot inte lika séker eftersom en beddémning av hur manga
arbetstimmar som atgar for varmningen maste goras. Ett antagande gjordes om att det gar at 2,5
arbetstimmar for varmningsarbete vid anvéndning av varmekablar och 1,5 timmar vid
anvandning av varmemattor. Anledningen till den lagre kostnaden for varmemattorna ar att det
rimligen tar langre tid att knyta fast varmekablarna pa armeringen dn att ldgga pa
varmemattorna. Hur manga arbetstimmar som ansatts for arbetet med varmekablarna och
varmemattorna har stor betydelse for hur varmningskostnaderna bedoms. Uppskattningen av
kostnaderna utgick fran de ungefarliga priser som redovisas i Tabell 2.1.3.

Produkt Pris (kr)
Varmematta 5000
Varmekabel 35 meter 375
Varmekabel 85 meter 575
Betongtadckmatta 50x2 m 1000
Arbetad timma 500
Kilowattimma 0,8

Tabell 2.1.3  Priser relaterade till de tva varmningsmetoderna.

2.2 Metod; Artikel om beréakningsmodellen Equivalent Restraint Method

Utvarderingen av ERM-berdkningsmodellen ar genomfoérd i fem steg. Forsta steget;
laboratorietester och utvédrdering av testerna har genomforts for att faststalla
materialegenskaperna hos den betong som anvants vid byggandet av jarnvagstunneln. Andra
steget; en ERM-modell ar etablerad for att analysera temperatur- och téjningsutveckling for
valda bottenplattor och véaggar. Flera Local Restraint Method-modeller behdvs for att uppratta
en ERM-modell. Tredje steget; temperatur och téjningsmatningar gjordes i tva motstaende
vaggar i jarnvagstunnel. Vaggarna gjéts samtidigt tillsammans med ovanliggande valvdel utan
forvarmning av bottenplattan. Téjningsmatningarna genomfordes med tradtojningsgivare och
referensgivare. Fjarde steget; uppmatta temperaturer (omgivande temperatur, temperatur hos
bottenplatta och initial betongtemperatur) importerades till ERM i syfte att erhalla teoretisk
temperaturutveckling  for  analyserade  véggpartier.  Teoretiska och  uppmétta
temperaturutvecklingar jamfordes. Forutsattning for det femte steget var att tunnelns vaggar
skulle spricka pa grund av temperaturrorelser. Om nagon végg inte skulle spricka spontant fanns
det ingjutna varmekablar i bottenplattan s att plattan skulle kunna expandera och tvinga fram
sprickbildning i vaggen.

Studerad geometri ar askadliggjord i Figur 2.2.1 och bestar av tva vaggar med
ovanpaliggande tak som gjuts i ett stycke pa en redan gjuten bottenplatta. Bottenplattan ar
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Figur 2.2.1.  Huvudmatt for analyserad tunnelsektion, samt placering av tradtdjningsgivare.

grundlagd pa packad fyllning. I Figur 1 &r dven placeringen for tradtojningsgivarna illustrerad.
Fyra givare anvandes, tva givare anvandes for att mata temperaturrorelsen i véaggens
langdriktning, betecknade “Main” och tva givare placerades vinkelrdtt mot vaggens
langdriktning for att méta temperaturens paverkan pa givarna, betecknade "Reference”. Figur
2.2.2 visar en bild av de tva olika typerna av anvéanda tradtjningsgivare.

Figur 2.2.2 Bild av tvad tradtdjningsgivare, “Main” och “Reference”, innan placering pd
plats fér matning i vaggen.
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Figur 2.2.3 Inmatning av temperaturgivare och téjningsgivare samt schematisk indelning av
varmekablar.

Flera temperaturgivare monterades i bottenplatta och véaggar, Figur 2.2.3 visar deras
placering. Tio givare anvéndes for att registrera temperaturen i bottenplattan och sex givare i
vaggarna. Figuren visar aven placeringen av sex varmekablar. Da endast den Ostra vaggen
sprack spontant, anvandes de tre vastra kablarna for att expandera den delen av bottenplattan
for att tvinga fram sprickbildning i den vastra vaggen.

2.3 Metod; Efterkalkyler av temperatursprickrisken

En grundlaggande berdkningsmodell med provade materialmodellsparametrar, antagna
parametrar for formens varmeledningsformaga, antagen vindhastighet och med tvangssituation
bestamd i arbetet med artikeln om berdkningsmodellen Equivalent Restraint Method anvéndes.
Denna modell modifierades vid varje enskild analys for respektive ramben. Modellspecifika
parametrar var; initial betongtemperatur, omgivande temperaturforhallanden, modellerade
atgarder (varmematta, varmekablar, isolering), formrivningstid och konstruktionslangd.
Berdkningsresultaten resulterade bl.a. i en tdjningskvot (momentan téjning / momentan
maximal téjning innan brott) som jamfordes med sprickkarteringarna.

Berakningstiden for modellerna spanner mellan 1000 och 1700 timmar, beroende pa tiden
mellan gjutning av bottenplatta och ramben. For att undersdka hur spanningsnivaerna i
rambenen schematiskt avtar med tiden, utan inverkan pa arsvariationer, stalldes &ven
berdkningar upp med berdkningstider pad 10 000 timmar (ca 1 ar och 2 manader).
Temperaturmodelleringen av omgivningen gjordes med varierande temperatur, i enlighet med
uppmétta temperaturer, fram till ca 50 timmar efter formrivning. Déarefter ansattes en konstant
temperatur pa 2,5°C vilket var en ungefarlig medeltemperatur for en 1-veckasperiod efter
formrivning.
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2.4 Metod; Artikel om utvardering av flera temperatursprickriskanalyser
Metoden for denna studie kan grovt delas upp i sex delar;

1. ldentifiera lampliga konstruktioner med tillrackligt omfattande byggdokumentation
m.a.p. temperaturloggar, betongrecept och dyl.

2. Studera dokumentationen.

3. Studera tillhérande arbetsbeskrivning med foreslagna temperaturspricksbegransande
atgarder.

4. Uppratta temperatursprickrisksberdakningar, efterkalkyler, baserade pa parametrar
dokumenterade i byggdokumentationen.

5. Genomfora sprickkartering.

6. Analysera proceduren och pricksékerheten hos sprickrisksberédkningarna.

Tre betongstrukturer valdes ut till studien; en jarnvagstunnel i Gamla Uppsala (2016), en
platt-rambro i Ulriksdal (1990) och en platt-rambro i Antuna (1993). Berakningsuppstéllningen
for temperatursprickrisksanalyserna gjordes i programmet ConTeSt PRO och geometrin visas
I figur 2.4.1 och strukturerna generella parametrar ar listade i tabell 2.4.1.

Temperatursprickriskbegransande  atgarder utfordes vid byggandet av de tre
konstruktionerna enligt specifikationer i respektive arbetsbeskrivning. Atgdrderna bestod av att
forvarma bottenplattorna infor gjutning av ramben med antingen ingjutna varmekablar eller
varmemattor. Uppmatta luft- och betongtemparaturer anvéndes vid efterkalkylerna i ConTeSt
Pro.

IE;LD Ip:!ip:tip: 1p-8Ip:Slp: 1ip:11p: 11p: 11p:11p:11p:11p:17
[N

T st L
[Tea T ea | 2e0 | w6 | 4go| Eoo| &g Toa| Ace| 60| 1aca| 1100| 1260| 13ea| T

a) Gamla Uppsala b) Ulriksdal ¢) Antuna

Figur 2.4.1 Modellerad geometri for de tre studerade platt-ramkonstruktionerna. a)
jarnvagstunnel b-c) vagtunnlar.

Namn Konstruktionsdr Lingd Etapplingder Héjd Tjocklek Referenser
(ramben) (ramben)

Gamla Uppsala 2014-2016 610 m 10,0 m 9,5 m 0,7 m [9-10]

Ulriksdal 1989-1990 4,6 m 104 m 6,0 m 0,8-1,2 m ]

Antuna 1993 35 m 35 m 5,0 m 0,45 m ]

Tabell 2.4.1  Analyserade konstruktioner.
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2.5 Metod; Sprickkartering

Vid projektet Gamla Uppsalas jarnvagstunnel gjordes flera visuella sprickkarteringar vid
olika tidpunkter. Som dokumentationsunderlag anvéndes en A4-mall for en sidovy av
bottenplatta, ramben och valv, dar anteckningar om datum och sprickor fordes. Insidan pa varje
ramben synades efter sprickor och ungeférlig utbredning och sprickvidd dokumenterades for
sprickor med vidder pa 0,1 mm eller mer. Sprickor dar vidden ar 0,1 mm eller mer antas kunna
vara genomgaende sprickor, och darmed vara mojliga genomgaende temperatursprickor. De
dokumenterade sprickorna gavs ett Ipnummer (internt for varje gjutetapp) sa att en tydlig
referering kunde ges i textform. Ovriga sprickor, smasprickor, ritades aningen in i mallen eller
angavs som en totalsiffra. Sprickkartering har utférts i omgangar under perioden 2015-03-11
t.0.m. 2017-05-04.
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3 RESULTAT

Redovisning av samtliga eller utvalda resultat fran de underliggande arbetena aterfinns vid
underliggande rubriker.

3.1 Resultat; Examensarbete om varmemattor

Temperaturforloppen vid forsok 1 for de vastra matpunkterna i betongen presenteras i figur
3.1.1. | figur 3.1.2 visas de uppmatta temperaturerna for den véstra matserien vid forsok 2. |
figur 3.1.3 visas de uppmaétta temperaturerna for den Ostra matserien vid forsok 3. De
temperaturforlopp som uppmattes vid forsok 4 (valv) visas i figur 3.1.4.

30
25
\ —29,2 cm
8]
o 20 —A44,2 cm
2
015 54,2 cm
[J]
g- 64,2 cm
o 10 !
[t
/\ — 58,2 cm
5
v -/ V "\/ Luft
0 Medel
0 50 100 150 200
9 okt Relativ tid, h 17 okt

Figur 2.1.1 Temperaturutveckling pa olika avstand fran underkant betong. Forsok 1, vastra

matpunkter.
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- —21cm
2 20
5 ——33cm
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—56cm
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0 Medel
0 50 100 150 200 250
3 april Relativ tid, h 13 april

Figur 2.1.2 Uppmatt temperaturutveckling i betongen pa olika avstand fran underkant
betong. F6rsok 2, vastra matpunkter.
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Figur 3.1.3 Uppmatt temperaturutveckling i betongen pa olika avstand fran underkant
betong. FOrsok 3, 6stra matpunkter.

45
40 lcm
%) 35 8cm
0; 30 127 cm
2 25
o 20 46 cm
(]
a
§ 15 =65 cm
10 / \_J \J \ ] \_J/"\_ § ——84 cm
5 Medel
0 Luft
0 50 100 150 200 250
L. o Luft under valv
10 juni Relativ tid, h 25 juni

Figur 3.1.4 Uppmatt temperaturutveckling i betongen pa olika avstand fran underkant
betong. Forsok 4, vastra matpunkter.

Resultatet fran jamforelsen mellan de fyra modelleringsmetoderna visade att modellering
enligt metod 1, 2 och 3 inte gav nagon skillnad i temperaturforlopp for de jamforda
matpunkterna. | figur 3.1.5. visas vilken skillnad i temperatur som metod 2 gav i forhallande
till metod 1. Diagrammet visar att det inte har nagon betydelse vilken av metod 1 eller 2 som
anvands om inte lokala temperaturvariationer i det Oversta skiktet ndrmast kablarna (de 5
oversta cm) ska studeras. Pa samma satt forholl det sig nar metod 1 jamfordes med metod 3.
Den skillnad som anda kan ses i figur 3.1.6. for punkten 52,5 cm fran underkant kan mojligen
vara kopplat till rutnatets uppbyggnad.
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Metod 1-Metod 2, 120 W, 2 cm isolering, 1,7 W/K-m

0,01
o Medeltemperatur i btg
3 0 >
f=
< -0,01 1 >0 100 1>0 Medeltemperatur i évre 5
g cm av btg
- -
s 0,02 52,5 fuk btg
o
€ -003
()]
= 17,5 fuk btg

-0,04

Relativ tid, h

Figur 3.1.5 Skillnad i temperatur mellan metod 1 och 2.

Metod 1-Metod 4, 120 W, 2 cm isolering, 1,7 W/K-m
1

& Medeltemperatur i btg
< 0,8
e
.f_‘ 06 Medeltemperatur i 6vre 5
g 0,4 | cm av btg
2
S 02 4 52,5 fuk btg
£
0
()]
T o2 0 50 100 150 17,5 fuk btg

Relativ tid, h

Figur 3.1.6 Skillnad i temperatur mellan metod 1 och 4.

Metod 4 skiljer sig fran de 6vriga tre da varmekablarna isolerats nagot fran betongranden.
Ett 1 cm tjockt block med temperaturegenskaper motsvarande ett plastmaterial lades till for
denna modellering. Blocket lades mellan varmekablarna och betongen for att representera det
isolerande material som mattans ytskikt av PV C-plast utgor.

Om man bortser fran de lokala temperaturférhallandena hogst upp i betongen finns ingen
praktisk skillnad mellan metod 1, 2 och 3 férutom att metod 1 &r enklare att anvénda i Contest.

En jamforelse mellan matta och berédknade temperaturer for forsok 1 dar betongtdckmatta lagts
pa varmemattorna ses i figur 3.1.7. Modelleringsmetod 1 anvéandes vid berdkning av
temperaturen. Fler figurer for de andra forsoken redovisas 1 examensarbetet
“Temperatursprickor i betong”, och en sammanstéllning finns i tabell 3.1.1.
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Figur 3.1.7 Grundmodellen, men med Jiso = 0,04 W/m-K och Px= 92 W/m2, Forsok 1, isolerad.

Anpassade parametrar Okning medeltemperatur (°C)

Midtserie A, (W/m-K) P, (w/mz) Anpassade parametrar Generella parametrar Uppmatt
Forsok 1 0,04 92 11,6 11,4 11,1

0,04 92 11,6 11,4 11,1
Forsok 2 0,04 106 15,5 12,7 15,0
Ostra 0,04 103 15,0 12,7 15,0
Vastra 0,04 109 16,0 12,7 15,5
Forsok 3 0,04 95 10,7 10,1 10,8
Ostra 0,04 92 10,4 10,1 10,7
Vastra 0,04 98 10,9 10,0 10,9
Forsok 4 0,04 115 11,4 8,6 13,5

Tabell 3.1.1 Sammanstéllning av de parametrar som gav bast Overensstammelse med
uppmatta resultat. Matserier med extra isolering.

Resultaten talar for att det dr en god idé att vid modelleringar av varmemattan i Contest
tillfora effekten 90 W/m? till randen och att ange virmekonduktiviteten 0,04 W/m-K. Dessa
generella varden &r pa den sékra sidan eftersom de for alla matserier gav en samre uppvarmning
an vad som uppmatts vid forsoken.

Uppskattningen av de ekonomiska forhallanden mellan anvandandet av varmematta jamfort
med varmekablar askadliggors i figur 3.1.8. Figuren visar att varmekablar ar ett bra alternativ
da ett mindre antal gjutningar skall goras da den inledande engangskostnaden det innebar att
kopa in varmemattorna att varmekablar ar relativt hog. Overstiger antalet gjutningar ungefar 30
stycken blir varmemattorna Iénsamma enligt den gjorda berékningen, se figur 3.1.8.a. Hur
manga arbetstimmar som ansatts for arbetet med varmekablarna och varmemattorna har stor
betydelse for hur varmningskostnaderna bedéms i exemplet. | produktionskalkylen for projektet
I Gamla Uppsala rdknades med motsvarande 13 timmar per arbetstimmar for arbetet med
varmning med varmekablar (for jamforelsen har omréakning gjorts efter hur manga meter kabel
som lagts per timma). Vid ett sddant antagande for varmekablarna och samma antagande som
tidigare om varmemattorna blir varmemattorna billigare redan efter sju gjutningar, se figur
3.1.8.b.
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Figur 3.1.8 a) Ekonomisk jamforelse mellan varmekablar och varmematta som
sprickbegransande atgard. b) Ekonomisk jamférelse mellan varmekablar och
varmematta som sprickbegransande atgard med fler arbetstimmar for fallet med
varmekablar.

3.2 Resultat; Artikel om berédkningsmodellen Equivalent Restraint Method
Materialparametrar: Utvarderade materialparametrar presenteras i appendix A.2.
Upprattande av ERM modell: Figur 3.2.1 visar resultatet av tvangsberakningen for de

analyserade vaggarna samt i det tvarsnitt dar hogst tvang beraknats. | Figur 3.2.2 visas

tvangsprofilen, beraknade tojningskvoter for flera LRM-modeller och tdjningskvotsprofil

beréknad med ERM-modell for det analyserade tvarsnittet, Figur 3.2.1 b).

a) b) I
Figur 3.2.1 Tvang, uppskattat med hjalp av elastiska 3D FEM-berékning.
Maximalt tvang ar 0.72. a) tvang langs tunnels langdriktning. b) tvang i mitten av
analyserad tunnelsektion.

6 _
—_— X LRM
E.5
= NN | mme— Restraint FEM
84 —ERM
53
82
[
8
o1
[a)

0 ==~ T

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1

Restraint, Strain ratio [-]
Figur 3.2.2 Beraknat tvang, tojningskvoter berdknade m h a LRM-modeller och anpassad
ERM-tvangsprofil.
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Temperatur: Temperaturméatningarna startade 29 respektive 2 dygn fore gjutning av vastra
och ¢stra vaggen. Gjutning av bottenplattan skedde 28 dygn innan gjutning av véggarna. | Figur
3.2.3 gors en jamforelse av berdknade och uppmatta temperaturer for givare 7 (se Figur 2.2.3)
som ar placerad i narheten av det omrade dar hogst tojning forvantas, nara tojningsgivarna. |
figurerna anvénds tidpunkten for start av vaggjutningarna som nollpunkt. Skillnaden for
beréknad och uppmatt temperatur for givare 7 ar 2.8°C for den vastra vaggen och 1.3°C for
den Ostra.

T6jning: Den 6stra vaggen sprack spontant efter 146 timmar efter gjutstart, vilket kan ses i
Figur 3.2.4. som en minskning av tojningen. Sprickan upptradde strax utanfor matomradet. For
att fa den vastra vaggen att spricka anvandes de i bottenplattan ingjutna varmekablarna.
Bottenplattans vertikala yta isolerades med 10 mm cellplast innan aktivering av kablarna. De
aktiverades 199 timmar efter gjutstart och 5 timmar senare (204 timmar efter gjutstart) sprack
vaggen. Sprickan upptradde Over vastra vaggens tojningsgivare, varvid en kraftig och snabb
tdjning uppmattes.

Gauge 7, 6st

40 Givare 7, vast
—_ S - - - - Measured .40
& I . (s) AN - --- Measured
2 30 A X Calculated "’;'30 A Calculated
5 d N = I N
® 20 1 N £ / N
g- ) . g 20 r/ \\\

[} N Q. Q
€ 10 i S -. €10 ! N
2 ,“‘.' w lq_) ’\‘| ________ P>
0 T T T T T T 1 0 r T T T T T T T
-24 48 120 192 -24 48 120 192

Time [h] Time [h]
Figur 3.2.3 Beraknade och uppmatta temperaturer for givare 7 i 0stra och vastra vaggen.
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15 Ostra vaggen 1,5 vagg i
! Calc - Max -~ 130 Calc - Max i L 130
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- 80 — =+ . -.-.. . —_
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c e £ A s
g : 20F & ' 220§
E 0,5 ‘E + 0,5 ! s
2 "-. - 72038 8 ' 70 9
& '-. S = .y g
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% 0 :“ /" T T T T T T T I -120§ 3 0 ) — T T -120 §
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- -170 ) - -170
-0,5 -220 -0,5 - -220
Time [h] Time [h]

Figur 3.2.4 Beraknade tojningskvoter m h a ERM-modeller och uppmatta téjningar for den
Ostra och vastra vaggen. Pilarna indikerar tidpunkt for matt sprickbildning.
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3.3 Resultat; Efterkalkyler av temperatursprickrisken

| tabell 3.3.1 presenteras de beréknade téjningskvoterna, n, for 36 analyserade ramben. |
tabellen redovisas dven datum for gjutstart, om rambenet gjutits mot tidigare etapp (se
Etappnummer), nar formen togs bort, vilken sprickriskbegransande atgard som vidtagits (endast
varmekablar eller kablar plus varmemattor) med start och stopptider, nér isoleringen togs bort,
uppmétt betongtemperatur vid gjutstart, medelvérde for lufttemperaturen, uppmatt maximal
betongtemperatur, ansatt initial betongtemperatur i berékningen (for att matcha matt och
berdknad maximal betongtemperatur), beraknad maximal betongtemperatur, beraknad
tojningskvot, totala antalet sprickor lika med eller bredare & 0,1 mm vid sista
karteringstillfallet, antalet sprickor under 0,1 mm vid sista karteringstillféllet.

Formrivningstiden anges ibland med tva tider, den forsta avser da flyttandet av formvagn
och den andra tiden rivning av dubbling. Angivna start- och stopptider for varmekablar och
varmemattor ar givna som starttid innan gjutstart respektive stopptid efter gjutstart.

Hur den beraknade tojningskvoten avtar med tiden for tva analyserade ramben redovisas i
figurerna 3.3.1 och 3.3.2. | figurerna gors en medelvardesbildning, for kommentarer kring den
se kapitel 3.4.

I figur 3.3.1 visas resultaten for berdkningarna 6ver temperatur- och tdjningsutvecklingen
for Ostra rambenet i gjutetapp 9.1.2. Den maximala t6jningskvoten var 0.55 och intr&ffade 330
timmar eftergjutstart (835 timmar in i berdkningen), vid berdkningstidens slut var
tojningskvoten 0.39.

I figur 3.3.2 visas resultaten for berédkningarna 6ver temperatur- och téjningsutvecklingen
for 6stra rambenet i gjutetapp 16.2.1. Den maximala tojningskvoten var 1.06 och intraffade 336
timmar eftergjutstart (865 timmar in i berdkningen), vid berakningstidens slut var
tojningskvoten 0.67.

Forutsattningar Uppmatt Beraknat Kartering
Etapp-
Gjutstart nr Sekvens Formriv Kablar Mattor Isolering || Tera |  Tiuver | Twmax || Tete Tmax n Sprickor | Smasprickor
[#,>0.1

[h] [h/h] [h/h] [ e re |jrejrer| ra [-] mm] [#
15-02-12 2 212 Ost 100 192/48 192/48 48 16.3 3 42.6 || 19.5 42.3 0.17 18
15-02-12 2 212  Vast 100 192/48 192/48 48 15.2 3 438 | 20 42.8 0.17 2
15-03-19 4 222  Ost 104 140/24 140/24 24 16.4 3 435 | 21.5 43.1 0.69 7 6
15-03-19 4 222 Vast 104 140/ 24 140/ 24 24 17.1 3 451 | 20 445 0.73 3 10
15-04-01 1 311 Ost 192 93/53 48/53 53 15.6 5 41.9 [ 15.6 41.6 0.42 1 11
15-04-01 311 Vast 192 93/53 93/53 53 14.8 5 41.2 |[ 14.8 39.9 0.31 1 12
15-04-17 4 312 Ost | 147/315 | 159/38 159/38 38 15.1 8 40.8 |[ 14.9 41 0.68
15-04-17 4 3.1.2 Vast| 147/315 | 159/38 159/38 38 14.9 8 40.6 |[ 14.9 41 0.61
15-12-09 2 512  Ost 146 158/24 24 16.2 2 429 [ 17.5 42.7 0.93 2 17
15-12-09 2 51.2 Vast 146 158/24 24 16.6 2 43.6 |[ 18.5 43.6 0.97 3 25
15-12-22 3 521  Ost 314 160/32 160/32 32 17.4 -2 453 [[19.5 45 0.88/1.06 1 12
15-12-22 3 521 Vast 314 160/32 160/32 32 17.9 -2 46.1 |[ 20.3 45.8 0.90/1.08 1 21
16-01-26 4 522 Ost| 78/173 | 310/48 310/48 48 19.2 5 45.7 |[ 20.8 45.7 0.86 1 10
16-01-26 4 522 Vast| 78/173 310/48 48 18.6 5 455 | 20.4 45.3 1.01 1 5
15-11-18 3 6.12  Ost 121 14.6 2 39.8 |[ 14.9 404 1.05 1 12
15-11-18 3 6.1.2  Vast 121 14.9 2 39.8 || 14.9 39.9 1.01 1 6
15-11-04 2 6.21  Ost 122 138/30 30 16 10 16 421 0.62 1 15
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15-11-04
15-02-16
15-02-16
15-03-03
15-03-03
15-05-13
15-05-13
15-02-24
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16-03-07
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16-03-02
16-03-02
15-03-26
15-03-26
15-04-30
15-04-30
15-08-21
15-08-20
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15-09-25

1

3
3

6.2.1

9.1.2
9.1.2

9.2.1
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10.1.2

12.1.2
12.1.2

12.21
12.2.1

13.11
13.11

14.1.2
14.1.2

1511
1511

16.1.1
16.1.1

16.2.1
16.2.1

Vst
Ost
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Ost
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Ost
Vst
Ost
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Ost
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Ost
Vst
Ost
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Ost
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Ost
Vst
Ost
Vst

122
506

170/890
194 /890

126
126

120
120

72
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1237435
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146 /314
146 /314

75
99
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138/0
70/48

111/26
111/26

117/27
117/27
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157748

186 /48
186 /48

62 /51
62/51
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21/49

111/26
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117 /27
117 /27

190/ 48
190/ 48

157 /48

186 /48
186 /48

62/51
62 /51

30

54

26
26

27
27

48
48

48

48
48

51
51

16
18.3

16.5
17.8

16.9
17.4

14.2
13.2

18

14.7
16.7

14.4
15

17.6
17.2

22.3
21.6

19
18.3

10

11
11

10
10

17
15

11
11

41.5
38.7

40.1
39.6

44.6
449

40.2
38.8

43

39.3
41.3

42
40

42.6
424

51.9
47.3

477
46.4

16
14.4

14.4
14.4

19.8
20.3

16
14

18

15.4
17.3

16.4
14.4

16.6
16

24.3
20.3

20.1
18.8

421
38.9

39.7
39.7

44.4
44.9

40.8
38.9

43.2

394
41.2

41.8
39.9

43
42.6

51.6
48.1

47.8
46.6

0.63
0.55

0.84
0.83

0.82
0.88

0.54
0.47

0.51

0.71
0.69

0.53
0.48

0.75
0.73

0.74
0.72

1.04
1.02

Tabell 3.3.1 Sammanstall'ﬁing av ef.térkalkyle'r'f('jr tdjningskvoten, n, hos 36 ramben.

Temperatur [°C]

Figur 3.3.1 Beraknade temperatur- och t6jningskvotsférlopp for dstra rambenet i 9.1.2 vid

Temperatur [°C]

Figur 3.3.2 Beraknade temperatur- och tojningskvotsforlopp for dstra rambenet i 16.2.1 vid
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3.4 Resultat; Artikel om utvardering av flera temperatursprickriskanalyser
Nitton berékningsuppstallningar for efterkalkyler gjordes de tre konstruktionerna och
resultatet visas i tabell 3.4.1.
Som ett exempel visas i figur 3.4.1 luft-, rambens- och bottenplattstemperaturerna for
gjutetapp 5.1.2 i Gamla Uppsala. | figuren anges berédknade temperaturer framtagna av den
atgardsdimensionerandeberakningen (original design), temperaturer beraknade i efterkalkylen
(post-design) och matt temperaturer (measured values).

EEn Exponerings n r| n Temp. sprick |Sprickvidd, ?n:;a;prickor
klass exp forkalkyl efterkalkyl | >0,1 mm mm
<0,1 mm
Gamla Uppsala
3.1.1 0,57 0,58 1 0,20 25
3.1.2 0,77 0,55 0 - 6
3.2.1 0,77 0,97 1 0,20 30
5.1.1 0,77 0,67 0 - 23
5.1.2 0,77 0,90 1 0,30 38
5.2.1 HC 0,77 1,01 1 0,20 27
5.2.2 Testade 0,90 0,77 0,75 1 0,30 11
6.1.1 . 0,77 0,65 1 0,20 28
materialparametrar
6.1.2 0,77 1,04 2 0,40 15
6.2.1 0,77 0,69 0 - 31
8.1.1 0,57 0,49 0 - 13
9.1.2 0,77 0,81 4 0,40 8
9.2.2 0,77 0,74 2 0,20 32
10.2.2 0,77 0,84 3 0,37 17
Ulriksdal
1 0,70 0,693 1 0,4 -
2 XD3/XS3 0,70 0,70 0,461 0 - -
3 360<C<430 0,70 0,438 0 i -
4 0,70 0,809 3 0,27 -
Antuna
1 | XD3/XS3 0,70 0,70 0,55 0 - |-

Tabell 3.4.1 Sammanstéllning av beraknade tojningskvoter franfore- och efterkalkyler samt
karterade sprickor.
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Temperaturutveckling for Gamla Uppsala etapp 5.1.2

50
T wall
T slab
40 T_air
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© 30 N - Post-design
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Tid efter start av rambensgjutning[h]

Figur 3.4.1 Matta, for-berédknade och efterkalkylerade temperaturer for bottenplattor,
ramben och luft for gjutetapp 5.1.2 i Gamla Uppsala tunneln.
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Figur 3.4.2 Tojningskvotsnivaer och medelvardesbildningsomrade for ett tvarsnitt i gjutetapp
5.1.2 vid Gammal Uppsalas jarnvagstunnel.

Den genomgaende temperatursprickbildningen antas initieras da ett medelvarde av
tojningskvoten Over en begrédnsad del av tvérsnittet overskrider 1. For att analysera
tojningskvotsnivan vid det mest ansatta omradet i berakningsmodellen, gors en
medelvérdesbildning, se figur 3.4.2. De maximala medelvardesbildade tGjningsnivaerna vid
den atgardsdimensionerandeberékningen och for efterkalkylen beraknades till n = 0,77
respektive n = 0,90. Den mest utmérkande skillnaden mellan de olika berdkningarna &r att
generella materialparameterar anvandes vid den atgardsdimensionerandeberdkningen men i
efterkalkylen anvandes testade parametrar. Aven den initiala betongtemperaturen och
omgivande temperatur skiljer vid de tva olika berdkningarna.

3.5 Resultat; Sprickkartering

Resultatet fran sprickkartering aterfinns i appendix A.3. Samtliga ramben uppvisar sprickor.
Alla ramben hade inte spruckit vid forsta karteringen, utan sprickbildningen for flera ramben
har uppkommit upp till aret efter gjutning. De allra flesta sprickorna ar vertikalt orienterade
med nagra fa undantag.
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En Oversiktlig sammanstallning av de genomfdrda karteringarna for respektive ramben

aterfinns i tabell A.4.1 i appendix A.4.

| figur 3.5.1 och 3.5.2. visas tva exempel pa genomford kartering, det forra exemplet visas
en kartering dar sprickor 6ver 0,1 mm Kkarterats (réda pilar) och sprickor under 0,1 mm angetts
som en totalsiffra vid kartering utférd 2016-11-03 (rod rektangel). | det senare exemplet visas
en kartering dar sprickor 6ver 0,1 mm karterats (roda pilar) och antalet sprickor under 0,1 mm

angetts inom omradet mellan tva staghal (réda streckade linjer, réd rektangel).
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Figur 3.5.1 Exempel pa kartering, dstra rambenet i gjutetapp 1.1.2.
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Figur 3.5.2 Exempel pa kartering, véastra rambenet i gjutetapp 2.1.2.

4  ANALYS

| de fem delarbetena &r det visat att;

e Varmemattan ar lamplig som en temperaturspricksbegransande atgard, atminstone
for vaggar gjutna pa bottenplattor med tjocklek upp till minst 750 mm.

e Varmemattans uppvarmande effekt pa temperaturen i bottenplattan kan beréknas
med tillfredstéllande precision.

e Samtliga véggar dér berdknad tojningskvot ar >70% uppvisar sprickor med
sprickvidder >0,1 mm. Detta oberoende om vidtagen temperatursprickbegransande
atgard varit varmematta eller varmekabel.

Flera av rambenen har analyserats m.a.p. teoretiska tojningskvoter vid tva tillfallen.
Resultatet fran genomforandet av efterkalkyler av temperatursprickrisker redovisas i tabell
3.3.1 (och tabell A.3.1), och for utvardering av flera temperatursprickriskanalyser ges i tabell
3.4.1. | berdkningarna som ligger till grund for resultatet i tabell 3.3.1 har en mer noggrann
modellering av ingdende parametrar gjorts, speciellt m.a.p. luftens temperaturvariationer, an i

tabell 3.4.1.
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4.1 Analys; Examensarbete om varmemattor

Analys Over resultatet fran jamforelsen mellan modelleringsmetoder ger att vitsen av att
anvanda metod 3 ar liten eftersom varmetrogheten i isoleringen inte har ndgon betydelse.
Vitsen med att anvanda metod 4 ar ocksa liten eftersom ytskiktets isolerande betydelse &r sa
liten. Darfor &r metod 1 en lamplig metod for att modellera varmemattan.

Resultaten fran jamférelserna mellan modelleringar och forsok vid bestimmandet av
ingaende parametrar talar for att det ar en god idé att vid modelleringar av varmemattan i
Contest tillfora effekten 90 W/m? till randen och att ange virmekonduktiviteten 0,04 W/m-K.
Dessa generella varden ar pa den sakra sidan eftersom de for alla matserier gav en samre
uppvarmning an vad som uppmatts vid forsoken.

4.2 Analys; Artikel om berakningsmodellen Equivalent Restraint Method

En anmérkningsvart god overenstammelse mellan berdknad och matt tidpunkt for
genomgaende sprickbildning i den vastra och Gstra vaggen kan ses i resultatdelen. Den Gstra
vaggen sprack cirka ett dygn efter formrivning. Skillnaden mellan berdknad och uppmatt
tidpunkt for genomgaende sprickbildning var en timme. For att den véastra vaggen skulle spricka
kravdes anvandning av de i bottenplattan ingjutna vdrmekablarna. Skillnaden mellan beréknad
och uppmatt tidpunkt for genomgaende sprickbildning var tva timmar.

Manga faktorer som spelar in pa risken att sprickor ska uppkomma och det ar ofta mycket
svart att modelleringsmassigt ansatta adekvata varden for alla faktorer. Detta medfor en
modelleringsosékerhet och en stérre noggrannhet hos féljande faktorer skulle ¢ka precisionen
hos berdkningsmodellens uppskattning av temperaturer ytterligare; initial betongtemperatur,
vindhastighet runt formen, varmeledningsformagan for formen, varmekonduktiviteten for
betongen samt uttkad temperaturmatning i betongen och utanfor formen. Den initiala
betongtemperaturen i modellen ska representera medeltemperaturen for betongen under hela
fyllningsprocessen. | detta fall pagick gjutningen under flera timmar och flera lass med
varierande temperatur behdvdes. Men da ingen detaljerad dokumentation angaende
fyllningsprocessen finns att tillga anvandes den temperatur som givare 7 uppmatte vid sin forsta
kontakt med betong. Det ar viktigt att papeka att temperaturen i betongen potentiellt kan variera
flera grader i alla riktningar runt givaren, vilket gor att uppskattningen av initial
betongtemperatur kan vara mindre representativ an onskat. Endast en grads skillnad ger
markbar effekt pa berdknad tojningskvot. Ytterligare ar vinden runt formen en viktig faktor nar
det galler betongens avsvalnande. Ingen givare for vindmatning fanns pa plats, men vinden
varierade markant éver tid och position runt formen. Osédkerheten kring vindhastigheten
tillsammans med att inget test for formens varmeledningsformaga genomforts gor formens
isolerande férmaga till en osakerhetsfaktor. Detsamma géller for betongens varmekapacitet.
En okad temperaturmétning i den unga betongen och kring form hade kunnat anvandas i
berakningsmodellen for att pa ett mer sakert satt ansétta initial betongtemperatur samt
randtemperaturer.
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Trots flera osakerheter i ingaende berakningsfaktorer har i detta fall ERM-modellen kunnat
uppskatta téjningen hos vaggarna med hog precision. Slutsatsen blir att ERM-modellen lyckas
uppskatta tvanget pa ett tillfredstallande vis.

4.3 Analys; Efterkalkyler av temperatursprickrisken

En beskrivning av nar de olika sprickorna uppstatt for respektive ramben aterfinns i tabell
A.4.1iappendix A.4.

Samtliga véaggar dar berdknad tojningskvot ar >70% uppvisar sprickor med sprickvidder
>0,1 mm. Detta oberoende om vidtagen temperatursprickbegransande atgérd varit virmematta
eller varmekabel

Analys av den langsiktiga tojningskvotsutvecklingen ger att den teoretiska krypningen i
betongen for de tva berdknade exemplen ar som storst fram till ca 2000 timmar in i berdkningen
(ca 2 manader efter gjutstart), for att sedan avta markbart. Krypningens effekt i berakningarna
beroende pa den materialmodell som anvénds. | detta fall utgér atta kopplade Maxwell-element
den mekaniska modellen.

4.4  Analys; Artikel om utvardering av flera temperatursprickriskanalyser

| tabell 3.4.1 visas att alla ramben har spruckit dar tdjningskvoten, beréknade i
efterkalkylerna, dverskrider 70%. Uppsprickning har dven skett for nagra ramben dar en lagre
tojningskvot beraknats. Fran denna observation kan relevansen av spricksékerhetsnivaerna i
AMA Anlaggning diskuteras, da de spanner fran 60 till 95% beroende pa exponeringsklass och
anvéanda berakningsparametrar. | detta avseende finns ett behov av en utdkad studie dar fler
konstruktioner ingar for att kunna gora rattvisande slutsatser.

Sprickkarteringen av 144 ramben vid Gamla Uppsalas jarnvagstunnel pavisar ett tydligt
samband mellan tvangsgraden och antalet dokumenterade sprickor, se figur 4.4.1.
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Bottenplatta

Figur 4.4.1 Illlustration 6ver forhallandet mellan beréknat tvang och frekvensen av sprickor
under 0,1 mm. Siffrorna anger hur manga sprickor som i snitt uppkommer vid de
angivna lagena i rambenen. Fargerna anger den tvangsniva rambenen utsétts for
vid olika platser.

4.5 Analys; Sprickkartering

I uppfoljningssyfte, framforallt vad géller korrelationen mellan verklig sprickbildning och
temperatursprickriskanalyser, ar sa precisa tidsangivelser for uppkomna sprickor som majligt
av stor vikt. | detta arbete har rambenen karterats sporadiskt med olika tidsintervaller mellan
gjutstart och forsta kartering. Vid varje karteringstillfalle har karteringen gjorts for hela eller
stora delar av den befintliga konstruktionen. Vad géaller genomgéaendesprickor till foljd av
temperaturrorelser ar tidsperioden for formrivning, och nagra dygn efterat, av stort intresse. En
forsta kartering bor alltid goras direkt efter formrivning for att avgora om konstruktionsdelen
spruckit i formen. De forsta efterféljande karteringarna bor ske med ca 1 dygns mellanrum
under knappt en veckas tid for att observera den eventuella sprickbildning som uppkommer da
konstruktionen kyls av mot omgivande lufttemperatur vilket leder till att en snabbare
kontraktion sker. Den relativt snabbare deformationen ger upphov till stdrre spanningar i
konstruktionen och en forhoéjd sprickrisk. En forutsattning for detta forlopp ar att
medeltemperaturen i konstruktionsdelen ar hdgre an medeltemperaturen for omgivningen.

Da endast insidan karterats ar det inte mojligt att avgéra om en specifik spricka ar
genomgaende eller inte. Majoriteten av de observerade sprickorna &r troligen orsakade av
temperaturrorelser men dven forandrade fukttillstand ger deformationer i betongen och
paverkar spanningarna i konstruktionen. Den individuella inverkan fran forandrade temperatur-
respektive fuktforhallanden pa spanningsnivan i en konstruktionsdel superpositioneras, detta
kan i vissa fall gora det mycket svart att avgora vad om en spricka &r en renodlad
temperaturspricka eller inte. | fallet fér Gamla Uppsalas jarnvéagstunnel har betongen ett vatten-
cement-tal (vct) pa 0,50 vilket generellt gor betongen okanslig for moderata fuktforandringar,
och darmed antas att de potentiellt genomgaende sprickorna generellt &r orsakade av
temperaturrorelser. Paverkan fran exempelvis sattningar i grundlaggningen eller narliggande
sprangningsarbeten kan ocksa deformera konstruktionen med sprickor till foljd.
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5 DISKUSION

Vid praktisk anvandning har bade varmekablarna och varmemattorna sina for- och
nackdelar.

Varmekablarna gar relativt ofta sonder, ofta i samband med att de gjuts in i betongen, och
forlorar da sin funktion. Det hander ocksa att de slutar att fungera under tiden som de ar tankta
att vara igang vilket ar bedragligt eftersom detta kanske inte upptacks. Eftersom de elnat som
etableras pa byggarbetsplatsen &r av provisorisk natur ar det heller inte ovanligt att
elforsorjningen till varmekablarna bryts, vilket inte heller alltid upptécks. En stor nackdel med
metoden att anvanda varmekablar ar att &ven om det upptécks att en varmekabel &r trasig sa kan
den inte erséttas av en ny. En fordel med varmekablarna ar daremot att de inte ar i vagen for
eventuellt Gvrigt pagaende arbete vid den betong som ska varmas. Om monterandet av
varmekablar planeras tillsammans med armeringsarbetet kan de ocksa placeras sa att de varmer
I princip vilken konstruktionsdel av betong som helst. Varmemattorna begransas i detta
avseende av att de enbart kan varma fran betongens yta.

Véarmemattorna kan i sin tur ha den nackdelen att de stor pagaende arbete genom att viss
forsiktighet maste iakttas kring dem, man bor till exempel undvika att ga pa dem for att inte
varmekablarna i dem ska ga sonder. Eftersom varmemattorna inte kan anvandas pa tva stéllen
samtidigt maste gjutningarna spridas ut om inte flera uppsattningar mattor kops in. En annan
nackdel med varmemattorna ar att de enbart kan varma betongen fran ndgon av dess ytor, vilket
kanske inte alltid ger tillracklig uppvarmning. Det kan ocksa vara svart att placera
varmemattorna pa betongs yta om till exempel stallningar ar i vagen. Den kanske storsta
fordelen med varmemattan ar att det racker med att kanna pa dem for att veta om de &r igang.
Risken att varmningen gar forlorad av misstag ar darfor mindre an vid anvandning av
varmekablarna. En annan fordel &r att vdrmemattan kan, i vissa fall, ersétta till exempel
forstorda ingjutna varmekablar eller anvandas om vérmekablar av misstag inte gjutits in. Ett
annat anvandningsomrade &r vid reparationsarbeten, dar det séllan finns ingjutna varmekablar
om delar av betongen behdver varmas.

Oavsett om varmekablar eller varmemattor anvands som huvudsaklig metod vid ett storre
betongarbete ar det mycket lampligt att ha nagra varmemattor att kunna anvanda vid behov.

37



ID: 13046

6 APPENDIX

A.1l. Examensarbete

Examensarbete av Vilmer Anderssson- Vass “Temperatursprickor i betong -
Metodutveckling for sprickriskbegrasning och uppféljning av uppsprickning i en
tunnelkonstruktion”

A.2. Utvarderade materialparametrar
Utvarderade materialparameterar for ANL PP C30/37 w/C (vct) = 0.50

Reference curve ts ta NA fa fec.28 s Nec,28
for compressive [h] [h] [-] [MPa] [MPa] [-1 [-]
strength
4.0 6.0 3.0 0.5 32.1 0.301 0.5
Maturity function 2 K3 At Ba
of [-] [h] [-]
[K]
34 0.4 0 1
73 12
Heat of hydration Qu t1 K
[/ [h] [-]
k]
27 8.2 2.228
0881 2347 77
Basic shrinkage ar &u tsh #sh
and free thermal [10 [10 [h] [-]
dilation §/°C] |
9.6 - 2.11 1.14
100
E-modulus and Ec> Aty ai(5d) ay(5d) ai(28d ay(28d
basic creep 8 [d] [10° [10° ) )
[G 2/pa 2/pa [10° [10°
Pa] ]0g- Vog- 12/pa 12/pa
unit] unit] Olog- Olog-
unit] unit]
32. 1.0 3.48 9.79 1.0 6.73
33
Tensile strength fer2 p1 Ot o1 Lo
and strain/stress 8 [-] [-] [-] [-]
calculations M
Pa]
2.7 0.6 0.9 0 0
2 67

A.3. Sprickkartering
Sprickkartering
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A.4. Sammanstallning av sprickkartering
Tabell A.4.1 Sammanstallning av sprickkartering for 36 ramben.

> 6 manader

Gjutstart Sekvens n 2 veckor efter Gjutstart 2 veckor < Gjutstart < 6 manader
beréknad
15-02-12 212 Ost 0.17 15-05-11 15-09-14  15-12-01 16-03-16  16-11-03
Sprickor >1mm
Hdornsprickor 21 mm
Sprickor <lmm 7 7 18
15-02-12 212  Vast 0.17 15-05-11 15-09-10  15-09-14 15-12-01  16-03-16
1 2
15-03-19 222  Ost 0.69 15-05-11  15-09-14 15-12-01  16-03-16
6
1 1 1
2 3 6
15-03-19 222 Vast 0.73 15-03-23  15-03-31 || 15-04-07  15-05-11 15-09-10  15-09-19  15-12-01  16-11-03
2
1 1 1 1 1 1
1 7 10
15-04-01 311 Ost 0.42 15-05-11  15-05-19  15-09-14 15-12-01  16-03-16  16-11-03
1
6 6 11
15-04-01 311 Vast 0.31 15-05-11  15-05-19  15-09-14 15-12-01  16-03-16  16-11-03
1 1
1 4 3 12
15-04-14 312  Ost 0.68 15-05-06 ~ 15-05-11  15-05-18  15-09-14 || 15-12-01 16-03-16 16-11-03
2
1 1 1 1 1 1 1
2 2 5
15-04-14 3.1.2 Vast 0.61 15-05-11  15-05-18  15-09-14 15-12-01  16-03-16  16-11-03
1 1 1
1
15-12-09 512  Ost 0.93 15-12-15  15-12-17 || 16-01-06 16-01-14 16-02-02  16-02-22 || 16-11-03  17-05-04
2 2 2 2 2 2
3 3 3 3 15 17
15-12-09 512 Vast 0.97 15-12-15  15-12-17 || 16-01-06 16-01-14  16-02-02  16-02-22 || 16-11-03  17-05-04
3 3 3 3 3 3
1 1 4 4 4 23 25
15-12-22 521  Ost 0.88 16-01-06 16-01-12  16-01-14 16-01-19 16-01-26 || 16-11-03 17-05-04
1 6 13
15-12-22 521 Vast 0.90 16-01-06 16-01-12  16-01-14 16-01-19 16-01-26 || 16-11-03  17-05-04
1 1
20 21
16-01-26 522  Ost 0.86 16-02-02  16-02-22 16-11-03  17-05-04
1
7 10
16-01-26 522 Vast 1.01 16-02-02  16-02-22 16-11-03  17-05-04
1 1 1 1
3 5
15-11-18 6.12  Ost 1.05 15-12-01 15-12-16  15-12-21  16-02-02  16-02-22 || 16-11-03  17-05-04
1 1 1 1 1 1 1
6 12
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15-11-18 6.1.2  Vast 1.01 15-12-01 15-12-16  15-12-21  16-02-02  16-02-22 || 16-11-03  17-05-04
Sprickor >1mm 1 1 1 1 1 1 1
Hornsprickor =1 mm
Sprickor <lmm 6 6
15-11-04 6.21  Ost 0.62 15-11-09 15-12-01  15-12-16  15-12-21  16-02-22 || 16-11-03  17-05-04
1
1 1 1 1 1
18 15
15-11-04 6.21  Vast 0.63 15-11-09 15-12-01  15-12-16  15-12-21  16-02-22 || 16-11-03  17-05-04
13 17
15-02-16 9.12  Ost 0.55 15-03-23  15-03-31  15-04-09  15-05-11 || 15-09-22  16-01-12 16-02-02  16-11-03
2 2 2 2 2 2 2
1
15-02-16 9.1.2  Vést - 15-03-23  15-03-31  15-04-09  15-05-11 || 15-09-22  16-01-12 16-04-12  16-11-03
2 2 2 2 2 2 2
6 7 5 7
15-03-03 921  Ost 0.84 15-03-23  15-03-31  15-04-09  15-05-29 [ 15-12-16 16-02-02 16-11-03
2 3
10 8 10
15-03-03 921 Vast 0.83 15-03-23  15-03-31  15-04-09  15-05-11 || 16-01-12 16-04-12 16-11-03
1 1 1
8 13 14
15-05-13 10.1.2  Ost 0.82 15-05-18 15-09-22 15-12-16  16-02-02  16-11-03
2 2
7 9 7 11
15-05-13 10.1.2 Vst 0.88 15-05-18 15-09-22 15-12-01  16-11-03
1 3
7 10 17
16-02-24 1212 Ost 0.54 16-03-01 16-03-22  16-04-12 16-11-03  17-05-04
5 7
16-02-24 1212 Vast 0.47 16-03-01 16-03-22  16-04-12 16-11-03  17-05-04
2
7 8
16-03-07 1221 Ost - 16-03-14  16-03-22 || 16-04-12 16-11-03  17-05-04
1
16-03-07 12.2.1  Vast 0.51 16-03-14  16-03-22 || 16-04-12 16-11-03  17-05-04
3 2
16-03-02 13.1.1  Ost 0.71 16-03-08 16-03-22  16-04-12 16-11-03  17-05-04
3 3
2 6
16-03-02 1311 Vast 0.77 16-03-08 16-03-22  16-04-12 16-11-03  17-05-04
5 7
15-03-26 1412 Ost 0.53 15-05-18 15-12-17  16-02-01  16-11-03
14 14 16
15-03-26 1412 Vast 0.48 15-05-18 15-12-17  16-02-01  16-11-03
7 0 2
15-04-30 1511 Ost 0.75 15-05-18 15-12-17  16-02-01  16-11-03
1 6
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15 17 13
15-04-03 1511 Vast 0.73 15-05-18 15-12-17  16-02-01  16-11-03
Sprickor >1mm 1
Hornsprickor 21 mm
Sprickor <lmm 11 9 7
15-08-21 16.1.1  Ost 0.74 15-09-22  15-12-17  16-02-01 16-11-03
1 1
1 2
15-08-20 16.1.1 Vast 0.72 15-09-12  15-12-17  16-02-01 16-11-03
2
2 2 7
15-09-25 16.21  Ost 1.04 15-10-08 15-12-17  16-02-01 16-11-03
1 1 1
1 1 1 10
15-09-25 16.2.1 Vst 1.02 15-10-08 15-12-17  16-02-01 16-11-03
1 1 1 1
6
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