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CraX1 - Handboksmetoden

Ovanstaende rubrik betecknar resultatet av SBUF-projekt nr 06087 med ursprungstiteln
”Handledning om gjutning av grova konstruktioner — begransning av temperaturrelaterade
sprickor”.

Sammanfattning

Aktuellt forskningsprojekt har pagatt nagra dar med stod fran SBUF och ett stort antal foretag
inom betongbranschen. Det som kdnnetecknar CraX1 - Handboksmetoden dr att det
utvecklats en metodik att bedoma temperatursprickrisker bdde for fallet utan atgdrder och for
sprickbegrdnsande dtgdrder i form av kylning av den unga betongen eller virmning av
motgjutningen. Sprickrisken bedoms med hjdlp av Excel-arket CraXl1, som leder till att
berdkningarna blir mycket tidseffektiva. Indata till berdkningarna dr temperaturer frdn
handboken, som utldses fran diagram framtagna for ett stort antal fall vad gdller geometrier,
omgivande miljoer och materialval samt for olika sprickbegrdnsande dtgdrder.

CraXlI - Handboksmetoden har under 2001 och 2002 distribuerats till ett begrdnsat antal
tilltdnkta anvdndare i form av Forhandsversion respektive Remissutgdva inom projektets
referensgrupp. Forbdttringar och justeringar i metodiken har ddrfor kunnat arbetas in

successiv under projektets gang. Under 2003 har en uppdatering och anpassning till
betongklassificeringen i SS-EN 206-1 och SS 137003 genomforts.

Bakgrund

Projektet behandlar ”Sprickrisker for ung betong i anldggningskonstruktioner” och den i
Sverige mest anvinda publikationen med specificerade krav inom detta omrdde dr Vigverkets
tekniska beskrivning Bro 2002. I Bro 2002 anges tre metoder att genomfora sprickrisk-
beddmningar enligt:

* Metod 1 innebir att de krav som finns angivna i Bro2002 ska vara uppfyllda

*  Metod 2 avser tillimpning av genomforda typfallslosningar, vilket innebér att kraven
enligt Teknisk Rapport LTU 1997:02, Temperatursprickor i betongkonstruktioner,
Del A, B och C” tilldmpas.

* Metod 3 innebér att berdkningar av belastningsnivaer utfors med kénda
datorprogram/berdkningsmetoder

Att uppfylla kraven pa erforderliga spricksékerheter for s k ytsprickor klaras av till stor del
med hjélp av metod 1 och 2, medan genomgéende sprickor med dessa metoder bara klarar
situationer for ett klart begrinsat antal av vanliga situationer inom anldggningsbyggandet. Det
ar har som CraX1 — Handboksmetoden kommer in som ett billigare, snabbare och
anvindarvénligare alternativ till de traditionella datorprogram, som dr vanliga metod 3 —
verktyg idag. Begriansningen ar att CraX1 — Handboksmetoden endast behandlar fallet vigg-
pa-platta samt att det géller i viggen genomgaende sprickor under kontraktionsfasen, se figur
1. Fallet vagg-péa-platta kan dock appliceras pd ménga gjutsituationer, till exempel
plattrambroar, tunnlar, stddmurar och liknande konstruktioner. En dversiktlig beddmning ér
att CraX1 — Handboksmetoden klarar att analysera ca tre fjardedelar av fallen som behdver
analyseras enligt metod 3 med avseende pd risken for genomgaende sprickor. Resterande
fjardedel av fallen maste analyseras med traditionella datorprogram avsedda for metod 3.
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Figur 1. Spricktyper vid gjutning av vigg pa tidigare gjuten platta
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Figur 2. Mlustration av CraX1 — Handboksmetoden for bedomning av sprickrisker

Anvénd berakningsmetodik

Vald metodik att bestimma aktuell belastningsniva bygger till sin form pa den s k
handberdkningsmetoden uttryckt 1 deformationer, och metoden har utvéarderats mot
berdkningar utférda med etablerade datorprogram. I handboksmetoden sker denna berékning
inte manuellt utan med hjilp av det framtagna Excel-arket CraX1, vilket gor berdkningarna
mycket tidseffektiva. Erforderliga temperaturer himtas frén de diagram som presenteras i

handboken, och detta arbetssitt illustreras i figur 2, dér bildskdrmen visar en del av Excel-
arket CraX1.

Temperaturer for fallet vdgg pa platta

I handboken presenteras temperaturer for vaggar med tjocklekar mellan 0.3 m och 1.8 m. Ett
exempel for en 0.8 m vdgg visas i figur 3, dér lufttemperaturen pé vertikalaxeln avser
dygnsmedeltemperaturen. Med kidnnedom om gjuttemperaturen, Tgju;, avldser man den
maximala medeltemperaturen for viggen, Tmax. Genom att sétta in detta virde i Excel-arket
far man efter komplettering av uppgifter for geometri, miljé och materialval en berdknad
sprickrisk for "tvdrsnitt utan atgdrder”.
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Figur 3. Exempel pa diagram med berdknade maximala medeltemperaturer f6r en 0.8 m

vagg. De olika linjerna géller for gjuttemperaturerna 10, 15, 20 och 25 °C.

Cementhalt = 420 kg/m’ och vergangstal = 5 W/m°K (motsvarar 22 mm
traform).

Begreppet Thax redovisad i figur 3 avser viggens medeltemperatur, nér den har sitt maximum
1 tid, se figur 4. Det dr denna temperatur som genom uppfoljning av verkliga gjutningar i ett

stort antal fall visat sig vara relevant parameter som underlag for beddmning av genomgaende
sprickor.
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a) Tvérsnittstemperatur b) Temperatur-tid-forlopp
Figur 4. Definition av maximal temperatur, Ty, Som maximivardet i tid av

medeltemperaturen dver viggens tjocklek (Bysgg).

Ett tillaggskrav ar att man vill begrdnsa maximal hardningstemperatur, i CraX1 —
Handboksmetoden betecknad Tiax , 1 en nygjuten betongkonstruktion for att minska risken

for eventuella skador av produkter som bildas vid hdardning under forhdjd temperatur.
Vigverkets krav dr for ndrvarande att:

Toax " inte far overstiga 60 °C i ndgon punkt!

I Excel-arket CraX1 visas om detta villkor dr uppfyllt eller inte genom att en berdkning av
Tmax  sker utifrén regressionssamband och resultatet redovisas pa berdkningsbladet.
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Valet av sprickbegrédnsande atgérder

I flertalet fall &r den berdknade sprickrisken for tvérsnitt utan atgérder for hdga, och det krévs
ndgon form av sprickbegridnsande atgird. Excel-arket CraX1 presenterar dé storleken pé
erforderlig kylinsats respektive storleken pa erforderlig virmningsinsats for att precis uppfylla
det stéllda kravet. Anvindaren gor dérefter ett val: antingen som ren kylinsats, ren
viarmningsinsats eller en kombination av bigge.

De sprickbegriansande dtgarderna maste véljas i enlighet med ett antal genomriknade fall 1
handboken med olika kylrérsplaceringar och/eller olika virmekabelplaceringar. Dessa fall dr
valda med hénsyn till att de ska vara praktiskt utforbara pa arbetsplatsen. De presenterade
l6sningarna ger tillfredstéllande resultat, om man foljer de direktiv for utférandet som ges, till
exempel hur linge man ska kyla eller varma eller hur man ska isolera och ticka olika delar av
konstruktionen. Hirigenom fungerar ocksa framtaget material delvis som ldromedel.

Kylning av nygjutna viggen

Ett exempel pa tvé alternativa kylrorsplaceringar (A med kylrér monterade pé befintlig
armering, och B med kylrér monterade i viggens 1/4-punkter) for 0.8 m viaggen visas i figur
5. Motsvarande berdknade maximala medeltemperaturer i viggen med kylning visas i figur 6.
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Figur 6. Exempel pa diagram med berdknade maximala medeltemperaturer for en 0.8 m

vigg med kylning. De olika linjerna géller for gjuttemperaturerna 10, 15, 20 och
25 °C. Kyltemperatur 12 °C, s-avstand 500 mm, stalror.
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Genom att sétta in avldsta temperaturer i Excel-arket CraX1 far man en berdknad sprickrisk
for “tvdrsnitt med kylning”. De sidor 1 handboken som &r aktuella for avldsning av
erforderliga uppgifter for berdkningen star i klartext pa Excel-arket. Detta &r till hjdlp bade for
den som genomfor analysen och for den som eventuellt ska granska berdkningen.

Som sista del i kylningsberdkningen presenterar CraX1 en kylh6jd, dvs man fér veta hur stor
del av vidggen som maéste kylas. I traditionella datorprogram méste man ta fram denna uppgift
genom anpassningsberakningar.

I handboken redovisas ocksd hur man kan dimensionera en kylanldggning for ett 6ppet system
vad giller rorslingor, pumpval och fléden.

Forvirmning av plattan

Om man i stéllet véljer virmning av plattan som sprickbegrénsande atgérd, har man forst att
vilja en virmekabelplacering, se figur 7, som giller for plattjockleken 1 m. Motsvarande
berdknade maximala medeltemperaturer i plattan vid virmning och efterfoljande
avsvalningsforlopp redovisas i figur 8. Temperaturberdkningar for virmekabelvirmning
redovisas i handboken for plattjocklekar mellan 0.4 m och 1.4 m.

1000mm:
Kablar 1 1/3-punkter * Kablar 1 under- och 6verkant
| | = !
i
[=]
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Figur 7. Alternativa virme-kabelplaceringar i en 1.0 m platta.

Totana "€ [/3-punkt s400 T "€ Under- och Gverkant s400
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Figur 8. Exempel pa diagram med berdknade temperatur-forlopp vid virmning respektive
avsvalning av en 1.0 m platta. Lufttemperatur 5 °C och s 400 mm.

Heldragen linje i1 figur 8 géller utan markisolering och streckad linje nér isolering ar placerad
mellan platta och mark. I samtliga virmningsfall forutsétts att plattans ovansida tidcks med
hogvirdig isolering under hela virmningsfasen, och att isoleringen tas bort nir varmekablarna
stings av 24 h efter gjutningen. Utifrdn temperaturférlopp motsvarande de i figur 8 far man
fram hur lang tid fore gjutstart man maste starta forvarmningen samt vilken medeltemperatur
som plattan har uppnétt vid tidpunkt for gjutning.
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Materialval i CraX1 — Handboksmetoden

Ursprungligen har bakomliggande berdkningar genomforts for tillimpning av betonger K40 —
K45 med vattencementtal (vct) 0.40 — 0.50. Under 2003 har de nya normerna SS-EN 206-1
och SS 137003 kommit, varfor de nya klassificeringarna av betonger arbetats in i CraX1 -
Handboksmetoden. Foljande tre grupper av betonger tillverkade med anldggningscement kan
viljas:

* Betong C25/30, C28/35 alt. C30/37, vet =0.50 — 0.55
* Betong C30/37 alt. C32/40, vct =0.45
* Betong C32/40 alt. C35/45, vet = 0.40

Vilka anvédnder CraX1 — Handboksmetoden och till vilket syfte

Den beskrivna sekvensen enligt CraX1 - Handboksmetoden att ldsa av temperaturer och
skriva in dessa i Excel-arket och genomfora en sprickriskberdkning (inklusive lampliga
atgdrder) kan betraktas ta en typisk tidsperiod av ca 1 — 3 min, vilket dr att jimfora med en
berdkning med specialskrivna programsystem, dér en typisk tidsperiod for en liknande
sprickriskberdkning kan vara i storleksordningen 1 — 2 h. Andra mer generella programsystem
kan ta &nnu lidngre tid. En kommentar dr att CraX1 — Handboksmetoden genom sin laga
troskel for inlérning och brukande lampar sig for att pa kort tid géra minga berdkningar med
mojlighet till variationer av ingaende parametrar. Detta kan vara speciellt viktigt for
entreprendren till exempel i ett projekteringsskede, nér man snabbt, enkelt och till 1ag kostnad
behodver undersoka olika alternativ for att bedoma praktiska och ekonomiska konsekvenser for
olika 16sningar.

Niér sedan handlingarna ska lamnas in for granskning och godkinnande ar det vanligen
konstruktdren 1 samradd med entreprendren som uppréttar arbetsbeskrivningar och utfor
sprickriskanalyser. I detta skede kan man dé enkelt gora kénslighets- och giltighetsanalyser
for den valda I6sningen.

Nér man ndrmar sig sjdlva gjutningen kan det ibland intriffa att det sker fordndringar i
forutsittningarna. Man kan till exempel tdnka sig att det sker en forskjutning av tidsplanen sé
att temperaturintervallen i arbetsbeskrivningen inte ar relevanta eller att betongreceptet
dndras. I ett sddant lage kan det vara av stort virde for entreprendren att pd mycket kort varsel
sjdlv genomfora eller fa snabb hjilp med en sista-minuten-analys”. Detta l4ge kan ocksa
tdnkas intrdffa om man av ndgon anledning tvingas byta dtgardsmetod.

Projektet har resulterat i féljande operativa verktyg

Det rubricerade projektet har resulterat i tva rapporter och tvd Excel-ark. Tillsammans utgor
de erforderliga operativa verktyg for att tillimpa metodiken 1 CraX1 — Handboksmetoden
enligt f6ljande lista:

1. Teknisk Rapport LTU 2001:14 del D: Bakgrund och beskrivning av fallet vigg pa
platta.

2. Teknisk Rapport LTU 2001:14 del E: Temperaturdiagram for fallet viigg pa platta.

3. Excel-arket CraX1 (Crack Analyses, EXcel Spreadsheet, version 1):
Berdkningsverktyg for sprickriskanalys enligt deformationsmetoden.

4. Excel-arket Tryckfall kylsystem: Berdkningsverktyg for analys av tryckforluster i
strommande ror enligt Mannings formel.



