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Forord

Projektets arbetsgrupp vill rikta ett stort tack till myndigheter, entreprendrer, konsulter och Gvriga
branschrepresentanter som deltagit i arbetet med bade sin tid, energi, idéer, branschkunskap och
erfarenhet, och ett mer specifikt tack till

e Trafikverket

e Skanska Sverige AB

e NCC Sverige AB

e Peab Anldggning AB
e Betong & Stélteknik

e Sweco

Projektets arbetsgrupp vill slutligen rikta ett stort och varmt tack till SBUF for finansiering av detta
projekt.




Sammanfattning och slutsatser

Denna rapport sammanfattar projektet SBUF 14133 Utveckling av berdkning av sprickrisker i
Produktionsplanering Betong. En bakgrund till projektet ges och genomforandet beskrivs. Resultaten i
form av en ny version av PPB med en tredje simuleringsmodul, nu for spidnning i hdrdnande
betongkonstruktioner, presenteras.

En 6versikt ges av nya typfall, resultatvariabler for att dskadliggtra relevanta resultat fran
simuleringen, tillhérande kravovervakning samt annan ny och/eller fordndrad funktionalitet. For den
avancerade anvindaren ges ytterligare mojligheter att simulera en godtycklig geometri, vilket
mojliggor att alla typer av betongkonstruktioner kan analyseras.

Slutligen diskuteras behov av ytterligare funktionalitet kring berdkningar av temperatur- och
fuktrelaterade spénningar, sprickrisk, for att tillfredsstilla dagens branschbehov och
rekommendationer ges rorande framtida projekt.

Slutsatser

e Produktionsplanering betong (PPB) ar ett fritt tillgdngligt simuleringsverktyg for den svenska
byggbranschen.

e Vid simulering av hardnande betong kan anviandaren nyttja egna materialdata.

e Produktionsplanering betong ger nu dven stdd for simulering och framtagande av atgirder for
att begrédnsa risken for temperatursprickor savil den vanliga som den avancerade anvdndaren.

e Genom anviandning av simuleringsverktyget kan anvéndaren optimera gjutningen, 6ka
produktiviteten och tillimpa forebyggande atgirder for att na hallbara och bestdandiga
betongkonstruktioner.
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1. Inledning

1.1 Bakgrund och syfte

Det branschgemensamma prognosverktyget Produktionsplanering Betong (PPB) frislapptes for forsta
gangen 2014, da med kapacitet att simulera viarme- och hallfasthetsutveckling i betongkonstruktioner.
Mjukvaruverktyget fick sin andra berdkningskérna, for varme- och fuktsimulering, under slutet av
2018 och kunde dven berdkna uttorkning av betong. Ett ar senare kompletterades det med berdkning
av fukttillstand efteravjamning och efter mattlaggning. Nu var det dags att implementera en tredje
berdkningskérna for rorelse och spénning for att mojliggora berdkning av sprickrisker i ung betong.
SBUF 14133 omfattar just detta implementationsarbete med tillhorande analys, design, uttestning samt
framtagning av anvidndardokumentation.

1.2 Rapportens struktur
Rapporten dr uppdelad i fyra delar:

e Inledning

e Projektets genomforande — hér redovisas det arbetet som utférdes under projektet.

e Resultat — hir redovisas en 6vergripande bild av resultaten

e Slutsatser och rekommendationer — hir redovisas vad projektet rekommenderar avseende
uppfoljningsarbete.

Rapporten har reviderats 2025-09-29. Revideringen omfattar tilligg av tre nya delar i manualen till
PPB, rorande sprickrisksimulering, som bilagor till denna rapport.

2 Projektets genomforande

2.1 Moten

2.1.1 Startmote

Ett startmdte dgde rum 2022-11-14 med medlemmar i styr-, arbets- och referensgrupperna som
deltagande. P& moétet gavs forst en bakgrund till hur spédnningar modelleras i ung betong samt hur
strukturmodelleringen tidigare (i ConTeSt) anpassats till detta for att & rimliga berékningstider.
Direfter diskuterades innehallet i projektansdkan. Slutligen faststilldes en rad detaljer kring
implementationen i PPB sa som:

e Vilka typfall som skulle med i den f6rsta versionen av spanningsberdakning
e Hur flexibel modellering av yttre tvng som efterfragas

e Hur flexibel modellering av inre last som efterfragas

e Vilka resultattyper som skulle presenteras

2.1.2 Avslutningsmote

Ett avslutningsméte for projektet dgde rum 2025-04-22 med medlemmar i styr-, arbets- och
referensgrupperna som deltagande. P4 métet faststélldes projektresultaten i form av en ny version av
PPB 4.0. Vidare énskemal och behov av funktionalitet kopplat till spadnningsberdkning diskuterades,
se kapitel 4. Slutligen faststédlldes 4ven denna rapport och projektet avslutades.



2.2 Kompletterande analys av Kkillkod till Constre

Da det tidigare anvinda verktyget for spanningsberékning inom ramen for ConTeSt Pro, constre.exe,
saknade dokumentation, har en omfattande analys av dess kéllkod blivit nodvéndig for att forstd bade
anvinda materialmodeller, strukturmodeller samt sjélva simuleringen med de tillhdrande
berdkningarna. Denna analys har utforts efter behov i olika omgangar under de senaste aren. En del
utfordes i samband med SBUF 13108 Kvalitetssdkrad utvirdering av materialdata —
spdnningsanalyser i PPB, da en ny materialkalkylator for spanningsparametrar togs fram. Da denna
initiala analys visade sig inte riacka till startades SBUF 14016 Analys av spdnningsberdkning i
ConTeSt och framtagning av prototyp for Produktionsplanering Betong. 1 projektet genomfordes en
mycket omfattande och strukturerad analys av den ca 30 &r gamla kéllkoden. Detta resulterade i
slutrapporten Stelmarczyk m.fl. 2022, dér materialmodellerna dokumenteras i detalj.

Inom ramen for detta projekt visade det sig att ytterligare analyser var nédvandiga. Nu var de inriktade
pa strukturmodelleringen samt sjélva berdkningsprocedurerna med de tillhérande detaljerna.

2.3 Implementation
Implementation av funktionaliteten utférdes som utokning av dagens PPB, fullt integrerat in i den
Ovriga designen av verktyget.

2.4 Testning
Testning utfordes i tre faser:
e En grundldggande testning inom ramen av implementationen

¢ En mer omfattande testning inom ramen for ett inofficiellt beta-test
e Ett officiellt beta-test diar samtliga medlemmar av styr- och referensgruppen var inbjudna



3 Resultat

Projektets arbete har resulterat i en ny version av PPB 4.0. Denna innehaller en tredje problemtyp,
spanning utover de tidigare tva som dr hallfasthet och fukt.

Problemtyp | Hallfasthet

vaggar | Bja Hallfasthet Fttorpémark Owrigt
Fukt

iSpanning _ :

V&gg pa bjalkl:

Vagg, mittsektion (pelarund

Figur 1. Olika problemtyper i PPB

Spénningsberdkningen sker i kombination med den gamla berdkningen av véirme och héllfasthet (forst
viarme sedan spanning). Simuleringen sker enligt den s.k. kompensationsplansmetoden (plan bdjning
2D) pé samma sétt som i ConTeSt Pro (plane surface). For spanning som problemtyp finns for
nédrvarande 17 olika konstruktionstypfall att vélja mellan.

Problemtyp [, a7

Vaggar | Bjalklag/barlag | Plattor pa mark | Vahv
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Figur 2. Konstruktionstypfall for spinningsberdkning i PPB

Eftersom spanningsberdkningen ar integrerad med resten av PPB ateranvinds hela
konstruktionsbeskrivningen fran viarme- och hallfasthetssimuleringen. De huvudsakliga uppgifterna
som tillkommit i konstruktionsbeskrivningen ar specificering av yttre tving och fordelning av inre last.
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Figur 3. Specifikation av yttre tvang och inre last i PPB

Utover de implementerade typfallen stodjer spanningsberdkning dven det s.k. fria ldget i PPB. Detta
innebdr att anvéndaren fritt kan &ndra konstruktionsgeometri samt utan begransningar styra alla andra

indata.

Aven presentation av resultat frdn spinningsberikningen ir vil integrerad med ovrig
resultatpresentation i PPB. Samma férgkartor, kurvdiagram och resultatlistor anvénds, fast med nya

. °
resultattyper som innehall.
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Figur 4. Kurvdiagram med spdnningskvot (vinster) samt animerad fargkarta med spdnning (hoger)

Utover tidigare berdknade resultattyper (temperatur, mognadsalder och tryckhallfasthet) tillkommer nu

6 nya:



e Spinning

e Spinningskvot

e Tojning

o Tojningskvot

e Draghéllfasthet

e Effektiv e-modul

Spénningsberdkningen utnyttjar &ven PPB funktioner for 6vervakning av krav. Standardkrav pa
spricksékerhet (enligt AMA Anldggning 23) dvervakas. Om kravstélld niva for spricksékerhet
underskrids (dvs. maximal spanningskvot 6verskrids) fdr man dels veta nér det detta sker, som en
punkt i listan 6ver hiandelser under simuleringen, och dels visualiseras vilka delar av konstruktionen
som dr drabbade i form av en fargkarta. Det gar dven att Gvervaka egna stéllda krav pa spanningskvot
och/eller tojningskvot.

L L

Nya flikar (for diagram) Flik1

L ||[ma=s s @ o,
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Figur 5. Overvakning av spricksékerhetskrav - firgkarta med den drabbade delen av konstruktionen (vinster) samt
héindelselista med tidpunkt da kravet overskreds (hoger)

Samtliga indata och resultat fungerar dven tillsammans med PPB:s rapportfunktion sa att flexibel
dokumentation av simuleringen kan f&s.

PPB version 4.0 levereras med en uppsittning av bAde moderna och historiskt relevanta materialdata
for spanningsberdkning (t.ex. fran SBUF 14096, se Hedlund m.fl. 2023a, och SBUF 13872, se
Hedlund m.fl. 2023b). Anvéandaren kan utdver detta dven lagga in egna materialdata om sa 6nskas.

Den nya funktionaliteten &r dokumenterad i tva nya kapitel i den redan existerande manualen i PPB.

3.1 Skillnader mot tidigare beriakningsverktyg

Implementationen av spanningsberdkning i PPB ar nyutvecklad fran grunden. Inga delar av nagot
annat dldre verktyg for spanningsberdkning, 1 vare sig exekverbar form eller som kallkod, ingar i PPB.
Detta medfor att PPB riknar nagot annorlunda pa samma problemstillning dn vad t.ex. ConTeSt Pro
gjorde. Till detta bidrar dels numeriska och programmeringstekniska skillnader i implementation av
samma berékningsrutiner, dels olika forbittringar i beriikningens stabilitet och noggrannhet. men Aven
korrigeringar av fel hittade i de gamle berdkningsverktygen &r korrigerade



I PPB delas simuleringstiden i fler och kortare berdkningssteg. Detta hojer berdkningens
noggrannhet. Det medfor dven att da det héinder ménga olika saker i simuleringen, t.ex. d&
betongen dvergar fran flytande till fast fas, ser de berdknade kurvorna initialt litet annorlunda
ut. PPB:s simulering fangar effekten av fler fenomen.

Modelleringen av plastisk deformation med gradvis minskad e-modul da spanningskvoten
ndrmar sig sitt gransvérde 1.0 har forbéttrats rent algoritmmassigt. Detta medfor att
simuleringen blir mer stabil. De berdknade véirdena fluktuerar mindre och berékning kraschar
inte, vilket ibland forekom i det gamla verktyget.

Berékning av spanningskvot och téjningskvot for tryckspanningar utfordes i tidigare verktyg
felaktigt och baserade sig pa forhéllande mellan tryckspanning och draghallfasthet. I PPB dr

detta korrigerat da kvoterna vid tryck baserar sig pa forhdllandet mellan tryckspanning och
tryckhallfasthet, se figur 6.
Blockens min/max/medel

Stressfstrength ratio [) Spanningskvat )

i
0.7| I|
0.6 ‘ |
06 ||
05 |
0.4 ‘
0.3 ‘ |
0.2 04 { |
0.1 ‘
14908 ‘
0| g [
‘ 02 i
0.2 \ /_,,
\ _ —
) —_— S
0.3 \ | "
[ I~ _
0.4 \ — J \N—— T —— I
05 \ 00
0.6 \
5
300 400 500 600 700 800 800  1e+03 10 15 20 25
Time ] Relativ tid(dygn)
Min far Va Max far Va Medel fér Va
far block 1 imum for block 1 — Average for block 1 % o %

Figur 6. Skillnad i berdkning av spdnningskvot for en viggsektion mellan ConTeSt Pro (vinster) och PPB (hoger). Kurvan
for minimivdrdet i den negativa delen av skalan (motsvarande tryckspdnning) dr i ConTeSt Pro baserad pa spdnning
dividerad med draghallfasthet, vilket ger ett storre absolutbelopp pa virdet dn i PPB ddr divisionen sker med

tryckhallfasthet, som det borde vara.

Den gamla implementationen av hallfasthetssdankning vid hoga temperaturer var heller inte

konsekvent implementerad, avseende hur tryck- och draghallfasthet berdknades. Detta ar
numera korrigerat.

Vid gjutning av flera materialblock (konstruktionsdelar) i konstruktionen med tidfordrdjning
mellan, startar vissa fordrdjda materialblock inte fran noll i spénning i det gamla verktyget.
Detta ér en bugg som aldrig réttats. I PPB ar detta korrigerat och alla materialblock med ung
betong startar med spanning lika med noll vid gjutning, se figur 7.
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Figur 7. Skillnad i startniva for spdnning i en fordrojd pagjutning av vigg pa vigg mellan ConTeSt Pro (vinster) och PPB
(hoger). En del av pdgjutningen startar i ConTeSt Pro med en tryckspdnning ca. 1,3 MPa (se svart markering i diagrammet
till vénster) ndr den borde starta i spdnningsfritt ldge. Detta da denna betong precis dr nygjuten vilket hanteras korrekt i
PPB (se svart markering i diagrammet till hoger).

e Hanteringen av tva olika varmeutvidgningskoefficienter, en vid uppvdrmning och en annan
vid kylning har setts éver. Dels var den gamla implementationen direkt felaktig.
Modelleringstekniskt sett var tanken att dessa skulle motsvara olika deformationsbeteende
under hydratationens stora uppvarmnings- resp. avkylningsfaser. Den gamla
implementationen gjorde dock inte ndgon sadan analys av temperaturprofilen utan styrde
valen med temperaturfordandringen pé varje enskilt tidssteg. Detta medforde att fluktuationer i
temperatur fick genomslag i denna del av deformationsberikning pé ett sitt som inte var tinkt
fran borjan. Da anvandning av tva olika varmeutvidgningskoefficienter modelleringsméssigt
ersatts av en varmeutvidgningskoefficient i kombination med en helt separat modell for
krympning, har den gamla buggen eliminerats i PPB.

Ovanstaende enskilda skillnader bidrar till att simulering av samma konstruktion i ConTeSt Pro och
PPB kan uppvisa signifikanta skillnader i vissa fall. Da projektet inte raknade med att hitta s méanga
saker att korrigera, har projektplanen och budgeten inte omfattat ndgon pedagogisk dokumentation till
dessa skillnader. Det ér av virde for anvdndarna att detta atgirdas omedelbart, da skillnader i
berdkningsresultat utan adekvat forklaring kan komma att skapa forvirring.
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4 Slutsatser & rekommendationer

Forst och framst vill projektet rekommendera att slutobservationen fran foregaende kapitel avseende
pedagogisk dokumentation av skillnader mellan PPB och det gamla berdkningsverktyget ConTeSt Pro
atgirdas. Det dr av vikt att sdvdl mycket erfarna som mindre erfarna anvdndarna far det forklarat och
exemplifierat hur simuleringsresultaten kan skilja mellan PPB och ConTeSt Pro och varfor de gor det.
Detta bor dtgérdas omedelbart.

ConTeSt som verktyg har inte utvecklats nimnvart de senaste 20 aren och heller inte fungerat fullt
stabilt i sin berdkning. Denna forsta implementation av spanningsberdkning i PPB har dérfor fokuserat
pa att fa till en tillforlitlig och stabil simulering. Det har dven varit mélet att tillfredsstélla de mest
omedelbara behoven avseende funktionalitet. Projektdeltagarna rekommenderar att projektet i nértid
foljs upp med ett nytt projekt. Detta for att hantera foljande dnskemal rérande forstarkning och
utokning av funktioner i PPB avseende delvis spanning men dven andra simuleringar:

e Friare inmatning av geometri — dagens redigering av geometri var utvecklad for fria laget
for virme- och héllfasthetsberdkning. Dessa konstruktioner inom hus och industri utgar som
oftast fran de fasta typfallen och innebédr endast en smérre modifiering av geometrin.
Spénningsberdkningar utfors som oftast for anléggningskonstruktioner och dessa har en
vasentligt storre variation. Redigeringsverktyg for geometri i fria laget behover en 6versyn
och utbyggnad for att mojliggora en effektiv inmatning f6r de mer avancerade
spanningsfallen.

e Fler typfall for spinning — dagens 17 typfall &r i princip det minsta som man rimligen kan
starta med. Fler typfall underldttar och snabbar upp inmatningsarbetet.

e Hjilp med tving och inre last — specifikation av yttre tvang och inre lastférdelning &r det
enskilt svaraste momentet for anviandaren av PPB i en spanningsberdkning. Det finns idag tva
rapporter (Emborg m.fl. 1997 och Nilsson m.fl. 2015) som innehaller en mangd information
som underldttar detta moment. Informationen i fraga behdver byggas in i PPB i nagon form.

e Effektivare filformat for berikningsdokument — det gamla filformatet var optimerat for
lasbarhet och felsokning. Nu har bade fukt och spanning medfort klart stérre mangder data.
Detta medfor vildigt langa tider vid sparande och dppnande av dokument och onddigt stora
projektdokument. Nytt filformat optimerat for prestanda behdver implementeras.

e Separation av geometrin som visas och den som giiller for berikning — idag &r det samma
geometri som géller, vilket medfor onddigt manga berdkningselement for typfall med typiskt
1-dimensionella resultatberoenden. En sddan éndring mojliggdr mer effektiv och snabb
berdkning i dessa fall.

e Styrbar standardkatalog for berikningsdokument — 6nskemal har framkommit om
mojligheten att sjilv kunna vilja var PPB borjar soka efter dokument.

e Synkroniserad animering for firgkartor i samma vy — da flera resultatvariabler studeras
samtidigt ar det onskvért att synkronisera animering av fargkartor i samma vy.

e Standardvyer med diagram for resultat — dnskemal om att man skall underlétta
presentation av resultat for anvindaren, genom att erbjuda en standardvy med diagram i stillet
for en tom arbetsyta i resultaten.

Nér det géller en mer langsiktig utveckling av spanningssimulering, dér det inte foreligger konsensus
kring 6nskemélen behdvs initialt en utredning avseende tva identifierade omréden i form av en
forstudie med:

11



e Syn pa spricksiikerhetskrav - dess koppling till exponeringsklasser, exponeringsklassers
koppling till vad konstruktionsriander utsitts for miljo och resulterande potentiell variation av
spricksdkerhetskrav 6ver konstruktionen

e Mer avancerad berikning av tvang — det finns metoder for mer avancerad berdkning av
tvang genom en linjérelastisk simulering av interaktion mellan den gjutna konstruktionen och
omgivningen i 2 eller 3 dimensioner (t.ex. Nilsson m.fl. 2015 och AlI-Gburi 2014).

Referenser

Al-Gburi 2014 — Al-Gburi M., Restraint in Structures with Young Concrete — Tools and Estimations
for Practical Use, Licentiate Thesis LTU 2014

Emborg m.fl. 1997 — Emborg M., Bernander S., Ekerfors K., Groth P., Hedlund H.,
Temperatursprickor i betongkonstruktioner, Del A, B och C, LTU 1997:02

Hedlund m.fl. 2023a — Hedlund H., Wiberg H., Rasmark N., Vogt C., Hosthagen A., STAR -
Temperatursprickdata for klimatforbdttrad betong, Slutrapport, SBUF 14096, 2023-02-28

Hedlund m.fl. 2023b — Hedlund H., Wiberg H., Nilsson M., Persson M., Grénare anliggningsbetong
— data for temperatur- och hdrdningsstyrning, Slutrapport, SBUF 13872, 2023-10-06

Nilsson m.fl. 2015 — Nilsson M., Hedlund H., Emborg M., Jonasson J.-E., Bernander S., Tvdng ifor
sprickanalyser, SBUF 11618, LTU 2015-11-16

Stelmarczyk m.fl. 2022 — Stelmarczyk M., Rapp T., Hedlund H., Analys av spdnningsberdkning i
ConTeSt och framtagning av prototyp for Produktionsplanering Betong, Slutrapport, SBUF 14016,
2022-03-21

Bilagor

PPB Manual del S1 Spanning- och sprickriskberdkning — introduktion, Byggféretagen 2025
PPB Manual del S2 Viggsektion - ytsprickor, Byggforetagen 2025
PPB Manual del S3 Tunnelsektion - genomgaende sprickor, Byggforetagen 2025
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Vad skall vi lara oss?

® Vilken typ av spanning- och sprickriskberakning som PPB kan utfora
¢ | vilka syften kan denna typ av berakning anvandas
® Hur denna berakning approximerar verkligheten

® Vad som kravs av anvandaren for att kunna utféra en sadan berakning

S$1 Spéanning och sprickrisker - introduktion
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Spanningsberakning i PPB

® En spanningsberakning tar typiskt hansyn till olika laster och materialegenskaper och
beraknar resulterande spanningar och deformationer i material och konstruktion

® | PPB tas endast hansyn till materialets inre last:
® Varmeutvidgning och kontraktion
® Krympning p.g.a. hydratation i ung hardnande betong
® Inga externa laster tas i beaktande

® Interaktion med omgivande konstruktion simuleras som mothall till den rorelse den unga
betongen sjalv vill utfora

® Den hardnande betongens dynamiska egenskaper tas i beaktande:

¢ viskoelastisk respons till last inkl. krypning/relaxation

® varierande drag- resp. tryckhallfasthet samt en rad icke-linjara materialbeteenden, typiska for ung
betong

S$1 Spéanning och sprickrisker - introduktion
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Temperatursprickor

® Typiskt syfte for den spanningsberakning som PPB erbjuder ar att simulera vad som hander
med den unga betongen de forsta veckorna efter gjutning for att uppskatta risken for s.k.
temperatursprickor

®* PPB erbjuder

® dvervakning av spricksakerhetskrav i varje simulering och visualiserar var och nar man riskerar
temperatursprickor i konstruktionen

®* mojligheter att simulera bade omfordelning av varme resp. kylning av konstruktion som atgarder for
reduktion av sprickrisker

®* PPB:s spanningsberakning kan inte anvandas for att kontrollera en konstruktions respons till
yttre laster

S$1 Spéanning och sprickrisker - introduktion
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Approximation av verklig konstruktion

®* PPB:s spanningsanalys utfors i enlighet med den s.k. kompensationsplansmetoden (Plane
Surface Analysis)

¢ Konstruktionen ses forenklat som en balk med tre frihetsgrader av rorelse:
® Translation i z-led
® Rotation runt x-axel
® Rotation runt y-axel

¢ Konstruktionstvarsnitt i x/y-plan delas in i element, vars rorelse balanseras i en kraft- och tva
momentekvationer, motsvarande frihetsgraderna ovan

® For att simulera en mer varierande fordelning av frihet i rorelse anvands en variation av hur
mycket av den inre lasten tas med i berakning

S$1 Spéanning och sprickrisker - introduktion
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Vad som kravs av anvandaren?

¢ Kompensationsplansmetoden i PPB kraver kunskap och erfarenhet for att kunna tillampas pa ett
sakert satt

®* Denna manual erbjuder endast utbildning i handhavande av sjalva mjukvaruverktyget och inte i
berakningsmetodiken i sig

® Det forutsatts att anvandaren har erforderliga kunskaper avseende kompensationsplansmetoden och
dess tillampning och/eller erfarenhet av anvandning av motsvarande berakningsverktyg, t.ex.
ConTeSt Pro

¢ Spanningsberakningen i PPB bygger pa resultat fran berakning av varme och hallfasthet

® Ur anvandarsynvinkel ar spanningsberakningen endast en liten utvidgning av berakning av varme
och hallfasthet, genom ateranvandning av samma verktyg for konstruktionsbeskrivning,
kravovervakning, resultatpresentation och dokumentation

® Féljande manualdelar (S2 och S3) fokuserar pa de spanningsspecifika detaljerna och férutsatter att
anvandaren ar val bekant med PPB:s berakning av varme och hallfasthet, motsvarande manualdelar
H1-H9

S$1 Spéanning och sprickrisker - introduktion
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Vad har vi lart oss?

® Vilken typ av spanning- och sprickriskberakning som kan utforas i PPB
¢ | vilka syften kan denna typ av berakning anvandas

® Hur denna berakning approximerar verkligheten

® Vad som kravs av anvandaren for att kunna utféra en sadan berakning

® Att det forutsatts att anvandaren ar kunnig avseende berakningsmetodik som PPB
anvander for spanning och/eller har tidigare erfarenhet fran spanningsberakningar i
liknande verktyg, som t.ex. ConTeSt Pro

S$1 Spéanning och sprickrisker - introduktion
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Vad skall vi lara oss?

® Att berakna spanning och sprickrisker i en vaggsektion
® Att anvanda overvakning av spricksakerhetskrav
® Att upptacka sprackt spricksakerhetskrav och se bade var och nar det intraffar

® Att studera utveckling av temperatur och spanningskvot for att forsta hur
ytsprickorna ar kopplade till en tidig formrivning som beraknats automatiskt

® Att vidta atgard genom manuell senarelaggning av formrivningen

¢ Att verifiera att spricksakerhetskravet uppfylls under hela simuleringen i hela
konstruktionen

S2 Vaggsektion - ytsprickor
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Vagg, mittsektion med ytsprickor

Probiemtyp | lfathet © ® Vaxla problemtyp till spanning i samband
o (B e et it med skapande av nytt projekt

Fukt
Spanning

— ® Skapa ett nytt projekt med:
® Vagg mittsektion

Problemtyp [ Spanning

Vaggar | Bjalklag/barlag | Plattor pa mark | Vah

w2
Vgg pé gammal vgg Vigg p platta p3 mark med isolering

Vagg pa gammal platta pa mark, Vagg pa gammal platts pa mark,
kantsektion m kantsektion u

Végg pé platta pa mark uten isclering o isolering n utsn fsolering

”I E‘A h i ‘x\. “I jl!.
R N R Y

S2 Vaggsektion - ytsprickor



PPB - version 4.0

Konstruktionsgeometri & tid

Navigation
Konstruktionsgeometri & tid
4 \agg
Héger sida - Fran 0,00(h)

Tvang och last
Varmekablar
Rér (varme/kyla)
Matningar

Vanster sida - Fran 0,00(h)

Detaljspecifikation
Tid
Simuleringslangd (y/m/d/h) 28d
Start (3483-mm-dd hh.mm.ss) 2025-04-02 07:00:00

Konstruktionsgeometri
w1 {m) 2.000
Symmetriska randvillkor (vénster-hoger)

¢ Satt simuleringstid till 28 dygn

¢ Satt vaggens tjocklek (w1) till 2,0 m

*® Valj symmetriska randvillkor

S2 Vaggsektion - ytsprickor

Konstruktion

-2
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Vagg

Navigation

Konstruktionsgeometri & tid
T
Hager sida - Fran 0,00(h)
Vanster sida - Fran 0,00(h)
Tudng och last
Varmekablar
Rér (varme/kyla)
Matningar

Detaljspecifikation
Block : Vagg

+ Ung betong
' Deltar i spanningsberakning

Féreskrivna krav enligt handlingar

Haillfasthetsklass C 35/45
Exponeringsklasser
Karbonatisering X0
Klaridintréngning X53/XD3 -
Frysning/upptining [ xF1 [ xr2 [ xF3 XF4
Kemiskt angrepp X0 v

T max (°C) 70.0

Spricksakerhet (-) 142 Spanningskvot<0.70 (-)

Nytt: | % av fordrad 28-d. hallf, ‘ | Ta bort

Blocktyp: Ung betong

® Tva nyheter vid specifikation av block

¢ Detta block deltar i spanningsberakning. | mer avancerade typfall finns det block som endast deltar i

varmeberakningen, som t.ex. mark.

¢ Spricksakerhetskrav, enligt AMA.

S2 Vaggsektion - ytsprickor

Konstruktion

-1 0 1

2

I I Block: Vagg, Blocktyp: Ung betong
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Vagg — foreskrivna krav

Black : Wagg ® Krav:
| Ung betong
/| Deltar | spAnningsberakning * Hallfasthetsklass C35/45
Hantera alla randsegment sem en rand
Féresknivna krav enligt handlingar L4 EXponeringSk|asser
Hillfasthetsklass C 35/45 =

® Kloridintrangning XS3/XD3

Exponeringsklasser

Karbonatisering X0 ¥ ¢ Frysnlnglupptlnlng XF4
Kloridintrangning X53/XD3 - ° o
Frysning/upptining [ ] XF1 [ xF2 [ F3 XF4 T max 70 C
Kemiskt angrepp X0 M . -
¢ Spricksakerhet 1.42
T max (°C) 700
Spricksgkerhet (-) 142 Spanningskvot<0.70 (-)
Mytt: | % av fordrad 28-d. hallf, * Ta bort

S2 Vaggsektion - ytsprickor
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Vagg — Material och gjutning

Hillfklass |Vt ekv [cO2-ekw A1-A3 [Recepttyp |

(%) PPB Cementa AniCem Brevik 50% CEM | 50% Slagg

(3

(%) PPB Cementa AniCem Brevik 90% CEM | 10% Slagg

Blocktyp: Ung betong

Material: | Cementa AnlCem Brevik 75% CEM | + 25% Slagg med AEA, C 35/45, vctekv=0.40, 1

— Bindemedelshalt (kg/m®)
Fce28d (MPa)

Satt till original
Farska betongmassans temperatur i formen
Temperatur (*C) 15
Gjutning
® Momentan Starttid (yyyy.mm.dd hh.mm.ss | y/m/d/t | Oh
) m/h Hastighet {m/h) 0.5
Klar efter (h) 0.00

S2 Vaggsektion - ytsprickor

® VValj som material

® Cementa AnliCem Brevik 75% CEM | + 25%
Slagg med AEA

® C 35/45
® Gjuttemperatur 15 °C

®* Momentan gjutning
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Vagg — hoger (och vanster) sida

———— * D4 vi tidigare valde symmetriska randvillkor, ar
e bagge randerna satta till samma randtyp.
B Forandringar i vaderlek, vader skydd, form,

o — e e formrivning etc. for den ena galler automatiskt for

den andra.

Randtyp: Vanster sida ung betong

Vader Vadret

® Hardningsklass maste dock anges separat for

Temperatur (°C) 5.0 [] Varierande

Vindstyrka Blast [~6 (m/s)] ¥ | [] Varierande Redigera bagge:
Vaderskydd e "
L] Amvand ® Valj Hardningsklass 3
Temperaturhdgjning (“C) 5.0
Form [ pd bl
Formtyp Tra 22-25mm, oisolerat (PPB 2022.12.06) ¥ H OStvader
Farmrivning () Manuell formrivning ® Automatisk formrivning
Formrivningstidpunkt (yyyy.mm.dd hhmm.s 7c =S L Temperatur 5 OC
Villkor
[[] % av fordrad 28-dygnshallfasthet 70 * Medel Min ° . o
Tryckhélifasthet (MPa) 5.0 ) Medel ® Min VIndStyrka BIaSt
Randens hardningsklass
PY s
Isolering efter formrivning I nget Vaders kydd
Isoleringstyp Ingen (PPB 2025.03.27)

Fordréjning efter formrivning (y/m/d¢h) 1h

m| (@] -

Av (yyyy.mm.dd hh.m 7d

S2 Vaggsektion - ytsprickor
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Vagg — hoger (och vanster) sida

Detaljspecifikation
Block Vdgg: Rand : | Hoger sida

Tidperiod da randen existerar, med hansyn tagen till gjutningsprocessen: Fran 0,00(h)
Adiabatisk

* Specificera randbeteende

Kopiera annat randtisting ® Formmaterial Tra 22-25mm, oisolerat

Foresknivna krav

Hardningsklass Hardningsklass 3 ¥ Kontrollpunkter

®* Formrivning automatisk, med villkor

Randtyp: Vanster sida ung betong

Vader Vadret ® Tryckhallfasthet 5 MPa

Temperatur (°C) 5.0 [[] Varierande Redigera

Vindstyrka Blast [~6 (m/s)] ¥ | [] Varierande Redigera [ Uppfylld hardningsklass
Vaderskydd
[] Anvénd [} H H H H
T - Inget isolering efter formrivning
Form
Formtyp Tra 22-25mm, oisolerat (PPB 2022.12.06) ¥
Farmrivning () Manuell formrivning ® Automatisk formrivning
Formrivningstidpunkt (yyyy.mm.dd hhmm.s 7c =S

Villkor

[1 % av fordrad 28-dygnshalifasthet 70 * Medel Min

Tryckhélifasthet (MPa) 5.0 ) Medel ® Min

Randens hardningsklass

Isolering efter formrivning
Isoleringstyp Ingen (PPB 2025.03.27)

Fordréjning efter formrivning (y/m/d¢h) 1h

m| (@] -

Av (yyyy.mm.dd hh.m 7d

S2 Vaggsektion - ytsprickor
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Tvang och inre last — yttre tvang

Yitre tvéng
Translation
a0 ® Inget tvdng - fri rérelse (0)
Faktor (0-1) 0.10

i Fullt tvdng - ingen rdrelse (1)

Vertikal rotation
Inget tvéng - fri rérelse (0)

] Faktor (0-1) | 0.10

® Fullt tving - ingen rérelse (1)

Haorisontell rotation
Inget tvang - fri rérelse (0)

ez i Faktor (0-1) |0.10
Iﬂ ® Fullt tving - ingen rérelse (1)

o

Inre last

Vagg

Deformation sker som t&jning i djupled
(svarta prickar | bilden), Interaktion med
omgiving sker som kraft (réda pilar i
bilden).

Deformaticn sker som bajning i
vertikalplanet (runt x-axeln), dvs.
kenstruktionen skjuter rygg (svarta
prickar i bilden). Interaktion med
omgiving sker som b&jmoment (réda
pilar i bilden).

Deformation sker som béjling i
hariscntalplanet (runt y-axeln), dvs.
konstruktionen bjs i sidled (svarta
prickar i bilden). Interaktion med
omgiving sker som b&jmoment (réda
pilar i bilden).

* Konstant Varierande mellan fri kant och fog

Faktar (0-1)

S2 Vaggsektion - ytsprickor

® Yttre tvang, dvs. interaktion med omgivande

konstruktion, specificeras som grad av mothall i tre
rorelseriktningar. Da konstruktionen betraktas
berakningsmassigt som en balk, anges mothall
avseende:

® Translation, dvs. tojning i djupled
® Vertikal rotation, dvs. bojning runt x-axeln

® Horisontell rotation, dvs. bojning runt y-axeln

® Alternativen ar:

® Faktor mellan 0 och 1. Den anger hur stor andel av
kraften/momentet, som konstruktionen utévar pa
omgivningen, som omgivningen svarar med i form av
mothall

® 0 —inget tvang, dvs. fri rérelse i gallande dimension

® 1 — fullt tvang, dvs. ingen rérelse i gallande
dimension
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Tvang och inre last — inre last

Yitre tvéng
Translation
a0 ® Inget tvdng - fri rérelse (0)
Faktor (0-1) 0.10

i Fullt tvdng - ingen rdrelse (1)

Vertikal rotation
Inget tvéng - fri rérelse (0)

] Faktor (0-1) | 0.10

® Fullt tving - ingen rérelse (1)

Haorisontell rotation
Inget tvang - fri rérelse (0)

j’f L Faktor (0-1) |0.10

Deformation sker som t&jning i djupled
(svarta prickar | bilden), Interaktion med
omgiving sker som kraft (réda pilar i
bilden).

Deformaticn sker som bajning i
vertikalplanet (runt x-axeln), dvs.
kenstruktionen skjuter rygg (svarta
prickar i bilden). Interaktion med
omgiving sker som b&jmoment (réda
pilar i bilden).

Deformation sker som béjling i
hariscntalplanet (runt y-axeln), dvs.

- , . . konstruktionen bjs i sidled (svarta
() -
1 ¥ Fullt tvang - ingen rérelse (1) prickar i bilden). Interaktion med
i omgiving sker som b&jmoment (réda
pilar i bilden).
Inre last

Vagg

* Konstant Varierande mellan fri kant och fog

Faktar (0-1)

S2 Vaggsektion - ytsprickor

® Da det yttre tvanget ar begransat till endast 3

parametrar anvands aven fordelning av inre last, dvs.
materialets egendeformation, for att fa
spanningsfordelningen i konstruktionen att aterspegla
verkligheten.

Pa de stallen som i verkligheten har storre rorelsefrihet
an vad specifikationen av yttre tvang medger, minskas
mangden inre last.

Grad av inre last, dvs. hur mycket av materialets
egendeformation som tas med i berakningen,
specificeras med en faktor mellan O (ingen last) och 1
(full last)

For rad kring specifikation av inre last och yttre tvang i
olika situationer se t.ex.:

® Temperatursprickor i betongkonstruktioner, Del A, B och
C, Emborg M., Bernander S., Ekerfors K., Groth P., Hedlund
H., LTU 1997:02

® Tvang for sprickanalyser, SBUF 11618, Nilsson M.,
Hedlund H., Emborg M., Jonasson J.-E., Bernander S., LTU
2015-11-16
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Tvang och inre last — ytsprickor

Yitre tvéng
Translation
a0 ®) Inget tvdng - fri rérelse (0)
Faktor (0-1) |0.10
.2‘ Fullt tvdng - ingen rdrelse (1)

Vertikal rotation
Inget tvéng - fri rérelse (0)

] Faktor (0-1) | 0.10

I ® Fullt tving - ingen rérelse (1)

g

Haorisontell rotation
Inget tvang - fri rérelse (0)

e L= Faktor (0-1) |0.70
Iﬂ ®) Fullt tving - ingen rérelse (1)

o

Inre last

Vagg
* Konstant

Faktar (0-1)

S2 Vaggsektion - ytsprickor

Deformation sker som t&jning i djupled
(svarta prickar | bilden), Interaktion med
omgiving sker som kraft (réda pilar i
bilden).

Deformaticn sker som bajning i
vertikalplanet (runt x-axeln), dvs.
kenstruktionen skjuter rygg (svarta
prickar i bilden). Interaktion med
omgiving sker som b&jmoment (réda
pilar i bilden).

Deformation sker som béjling i
hariscntalplanet (runt y-axeln), dvs.
konstruktionen bjs i sidled (svarta
prickar i bilden). Interaktion med
omgiving sker som b&jmoment (réda
pilar i bilden).

Varierande mellan fri kant och fog

® | detta fall da vi tittar pa ytsprickor for en
vaggsektion ar det lampligt med foljande
installningar:

® Inget translationstvang
® Fullt rotationstvang bade horisontellt och vertikalt
® Full inre last (konstant faktor = 1)

® Dessa installningar ar redan lasta i detta typfall
sa ingen andringar behodvs.
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Kor berakning

® Observera att berakningen egentligen
bestar av tva simuleringar:

E Berdkning av virme och hallfasthet

® forst kors ordinarie varme- och
hallfasthetsberakning

Utfdr simulering

t=1,63(h) (ie=0,00000000 ic=2)
t=1,75(h} (ie=0,00000000 ic=2)
t=1,88(h) (ie=0,00000000 ic=2)
t=2,00(h} (ie=0,00000000 ic=2)
t=2,13(h} (ie=0,00000583 ic=2)
t=2,25(h} (ie=0
t=2,38(h} (ie=0
t=2,50(h}) {ie=0] Utf&r simulering

t=13,50(h) (ie=0,00005317 ic=2)
t=13,63(h) (ie=0,00005258 ic=2)
t=13,75(h) (ie=0,00005160 ic=2)
t=13,88(h) (ie=0,00005024 ic=2)
t=14,00(h) (ie=0,00004853 ic=2)
t=14,13(h) (ie=0,00006154 ic=2)
t=14,25(h) (ie=0,00005509 ic=2)
t=14,38(h) (ie=0,00005054 ic=2)

¢ darefter kors spannings- och
sprickriskberakning

li‘ Berikning av spanning

Manual 51a

S2 Vaggsektion - ytsprickor
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Resultat - varningar

B s ea ® | diagramlistan under fliken

I | . o s
L L =il Berakningsresultat finns tva roda
o, ; markeringar:

Berakningsnat far varmesimulering

] — ® Handelser under simulering — lista
fdig m———— * Spricksakerhetskrav - fargkarta

max Sverskriden i ung betong - fargkarta
[ sprickssicerhetsiray - targiarta

4 Temperatur

Animerad fargkarta

Fargkarta djup+tid
Blockens min/max/medel

4 Tryckhllfasthet

Animerad fargkarta
Fargkarta djup+tid
Blockens min/max/medel

4 Spanning

Animerad fargkarta

Fargkarta djup+tid
Blockens min/max/medel

4 Spanningskvat
m Animerad fargkarta

S2 Vaggsektion - ytsprickor
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Resultat — fargkarta med spricksakerhetskrav

R mE - O&E

¥ (m)

Spricksédkerhetskrav - firgkarta

4

0

0

1 2

X (m)

- Spricksékerhetskrav Gverskridet - Ok

S2 Vaggsektion - ytsprickor

® For att se var spricksakerhetskravet inte
uppfylls tittar vi pa fargkartan.

® Har framgar det tydligt att vi fatt ytsprickor!
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Resultat — lista med handelser under simulering

‘& | [ Realtid _

Héndelser under simulering - lista
0Oh V&gg Gjutning
17,50h V&gg: Tryckhallfasthet{min) »>= 5.0 (MPa)
1d 20,50h Vagg:Hager sida: Hardningsklass 3
1d 20,50h Vagg:Hsger sida: Formrivning
1d 20,50h Vagg:Vanster sida: Hardningsklass 3
1d 20,50h Vagg:Vanster sida: Formrivning
1d 20,50h Vigg: Spricksikerhet < 1.42 (-) (Spanningskvot>0.70 (-))
11d 13h \&gg: Hallfasthetsklass C 35/45 [45.0 (MPa)] (medel)
22d 1h Vagg: Hallfasthetsklass C 35/45 [45.0 (MPa)] (min)

S2 Vaggsektion - ytsprickor

® | listan ser vi nar olika handelser intraffar i tid.

® Har framgar tydligt att ytsprickorna ar kopplade till
formrivningen

®* Kommentar till tidsuppgifter fran bagge
simuleringar

® | detta fall ser det ut som spricksakerhet bryts
samtidigt med formrivningen. Detta ar inte riktigt sant
— spricksakerheten bryts p.g.a. avkylning av rander
fororsakad av formrivningen, dvs. nagot efter
formrivning.

® Brist pa exakt synkronisering i tid mellan handelser
fran spannings- resp. varmeberakning fororsakas av
att varmeresultat sparas med begransad upplosning i
tid av minnesskal. Spanningsberakningen utgar fran
de undansparade temperaturuppgifterna och kan
ibland ge en handelse som intraffar nagot
osynkroniserat jamfért med handelseresultat fran
varmeberakningen.
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Resultat — fargkarta temperatur och

spanningskvot

Qe =W v | [ | Bi5-r5d(40) ~ || [] Realtid [¥] Visa blockgranser & @ Q =W v | [ | Bis-r5d(@0) ~ | [] Realtid ] Visa blockgranser | &§
Férgkarta djup+tid Férgkarta djup+tid

K {m) A Temperatur (°C) K {m) A Spanningskvot (-)
20 - 541 20 - 0.8

| |
B 492 B o088

| |

| |
[ PTE! B o

15 15

205 067
M6 056

10 | 10 |
B 297 = 045

| | | |

|| ||
o 248 = 035
05 E 199 05 E 0.24
= 150 B 014

| |

| |
101 B 003

00 — 00 —
0 10 20 - 0 10 20 . 07

Relativ tid(dygn) Relativ tid(dygn)

17

® For att forsta vad som hande studerar vi lampligen fargkarta djup + tid for bade temperatur och
spanningskvot bredvid varandra

® Har syns tydligt att tillvaxten i spanningskvot vid randerna ar ett resultat av den snabba nedkylningen efter
formrivning, sa lat oss senarelagga formrivning!

S2 Vaggsektion - ytsprickor
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Vagg — hoger (och vanster) sida

Randtyp: Vanster sida ung betong

® Lat oss vaxla till manuell formrivning

Vader Vadret

Temperatur (°C) 5.0 [ Varierande - . . . .
Vindstyrka Blast [~6 (m/s)] ¥ | [] Varierande . Satt tldpunkten tIII 7 dygn efter gJutnIng
Vaderskydd

[] Anvéand

Temperaturhdjning (°C)

Form
Formtyp Tra 22-25mm, oisolerat (PPB 2022.12.06) 4
Formrivning ® Manuell formrivning () Automatisk formrivning
Formrivningstidpunkt (yyyy.mm.dd hhnmmss |y [7d
Villkor
% av fordrad 28-dygnshalifasthet 70 ® Medel Min
| Tryckhallfasthet (MPa) 5.0 Medel ® Min
+/| Randens hirdningsklass

Isalering efter formrivning

Isoleringstyp Ingen (PPB 2025.03.27) v
Fardréjning efter formrivning (y/m/d/h) 1h
Av (yyyy.mm.de hhmm 7d

S2 Vaggsektion - ytsprickor
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Kor berakning

Typfall

E Berdkning av virme och hallfasthet

Utfdr simulering

t=1,63(h) (ie=0,00000000 ic=2)
t=1,75(h} (ie=0,00000000 ic=2)
t=1,88(h) (ie=0,00000000 ic=2)
t=2,00(h} (ie=0,00000000 ic=2)
t=2,13(h} (ie=0,00000583 ic=2)
t=2,25(h} (ie=0
t=2,38(h} (ie=0
t=2,50(h}) {ie=0] Utf&r simulering

t=13,50(h) (ie=0,00005317 ic=2)
t=13,63(h) (ie=0,00005258 ic=2)
t=13,75(h) (ie=0,00005160 ic=2)
t=13,88(h) (ie=0,00005024 ic=2)
t=14,00(h) (ie=0,00004853 ic=2)
t=14,13(h) (ie=0,00006154 ic=2)
t=14,25(h) (ie=0,00005509 ic=2)
t=14,38(h) (ie=0,00005054 ic=2)

li‘ Berikning av spanning

Manual
S1b

S2 Vaggsektion - ytsprickor
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Hur gick det nu da?

Flik2 %]

QA wE 0&, |G| D Reatia
Spricksékerhetskrav - firgkarta Héndelser under simulering - lista
¥{m) Ej brutet krav: Viagg: Spricksakerhet < 142 (-} (Spanningskvot>0.70 (-))
417 0Oh Vagg Gjutning
i B 1d 20,50h Vigg:Héger sida: Hardningsklass 3
Eaa & M E 1d 20,50h Vagg:Vanster sida: Hardningsklass 3
Berakningsnat for varmesimule = 7d Vagg:Hoger sida: Formrivning
Handelser under simulering - | 3 7d Vagg:Vénster sida: Formrivning
= Bd 13h Vagg: Hallfasthetsklass C 35/45 [45.0 (MPa)] (medel)
Tidig frysning i ung betong - £ 14d 15h Vagg: Hillfasthetsklass C 35/45 [45.0 (MPa)] (min)
T max Gverskriden i ung beton
Spr\cksakerhet'.krav - fargkartz 217

4 Tem peratu r
Animerad fargkarta

Fargkarta djup+tid

Blockens min/max/medel

4 Tryckhélifasthet

Animerad fargkarta
Fargkarta djup+tid ol

Blockens min/max/medel -1 0 1 2 3
X (m)

4 Spanning ™
< > - Spricksdkerhetskrav Gverskridet - Ok

® | resultaten ser vi att samtliga varningar ar borta och att spricksakerhetskravet uppfylls i hela
konstruktionen ©

52 Vaggsektion - ytsprickor BYCCGFORET\GEN
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Vad har vi lart oss?

® Att berakna spanning och sprickrisker i en vaggsektion
® Att anvanda overvakning av spricksakerhetskrav
® Att upptacka sprackt spricksakerhetskrav och se bade var och nar det intraffar

® Att studera utveckling av temperatur och spanningskvot for att forsta hur
ytsprickorna ar kopplade till en tidig formrivning som beraknats automatiskt

¢ Att det ibland kan forekomma en mindre oprecision i synkronisering mellan
handelser fran berakningar av varme- resp. spanning och att det inte spelar nagon
roll

® Att vidta atgard mot ytsprickor genom manuell senarelaggning av formrivningen

® Att verifiera att spricksakerhetskravet uppfylls under hela simuleringen i hela
konstruktionen

S2 Vaggsektion - ytsprickor
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Vad skall vi lara oss?

® Att berakna spanning och sprickrisker i en kombinationsgjutning av forst vagg pa
platta pa mark och sedan valv pa vaggen

® Att anvanda varierande inre last for att modellera variation av frihetsgrad i rorelse
mellan fri konstruktionsdel resp. del som sitter mer fast i en fog

® Att upptacka risk for genomgaende sprickor och se bade var och nar det intraffar

® Att studera utveckling av temperatur och spanningskvot for att forsta hur
sprickrisker ar kopplade till hdg maxtemperatur och lasning av rorelse i delar av
vaggen

® Att vidta atgard for begransning av sprickrisk genom kylning av konstruktionsdel

® Att det finns tva olika satt att simulera lasning av konstruktionens rorelse nar det ar
berg under

S3 Tunnelsektion — genomgaende sprickor
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Valv pa vagg pa gammal platta pa mark

Problemtyp | H3lifasthet

Vaggar | 3ja Hallfasthet

® Vaxla problemtyp till spanning i samband
lattor pa mark | Gwrigt
Fukt

Spanning

med skapande av nytt projekt

® Skapa ett nytt projekt med:

Vaggar | Bjslklag/barlag | Plattor pa mark | Valv

® Valv pa vagg pa gammal platta pa mark
utan isolering

w W w w2
+s . e
b oA bl A Bl A
bl A E Wi A E e :
. b N ﬁ
i } a8
4 £ i
5 - o et O b et i
Eit i e et
¢

c c

Valv pd vagg pa gammal platta p& Valv pa vagg p& gammal platta pa
mark med isolering mark utan isolering

|
Valv p& gammal vagg pa gammal
platta pa mark med isclering

-
"y |

4

Vslv p& gammal vagg p3 gammal
platta pa mark utan isclering

S3 Tunnelsektion — genomgaende sprickor
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Konstruktionsgeometri & tid

Navigation Detaljspecifikation Konstruktion ¥
Konstruktionsgeometri & tid Tid
4 Mark Simuleringslangd (y/m/d/h) 28d = L 2 a £ z il
Undre snitt - Alltid
Ovansida - Alltid Start (3384-mm-dd hh.mm.ss) 2025-05-06 07:00:00
4 Platta pd mark = 1 w2 3
Ovansida hager - Alltid Konstruktionsgeometri —
Vanster sida dvre del - Alltid w1 (m) 3.000 :ﬂ
Vanster sida nedre del - Alltid w2 (m) 1.000 T
4 Vagg
Hager sida - Fran 0,00(h) w3 (m) 3000 |
Ovansida - Fran 0,00(h) till 336,00(h h1 (m) 0.600
Vanster sida - Fran 0,00(h)
. - h2 6.000
Rarlig gjutrand - Fran 0,00(h) till 12 (m)
4 Valy h3 (m}) 0.050 ©
Undersida - Fran 336,00(h) h4 (m) 0.950 | =
Ovansida - Frén 336,00(h)
Vanster sida - Fran 336,00(h)
Tvéng och last
Varmekablar = |
Rar (varme/kyla)
Matningar
o
I
Lzl | 4
< |

® Lat oss rakna pa en 6 m hdog och 10 m bred tunnelsektion (symmetrisk sa vi raknar bara pa
halva konstruktionen) med 1 m tjock vagg och 0,6 m tjockt valv som gjuts pa gammal platta.

¢ Satt simuleringstid till 28 dygn

¢ Satt konstruktionsmatten i enlighet med bilden ovan

S3 Tunnelsektion — genomgaende sprickor
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Mark

Block : Mark

I Deltar i spanningsberdkning I
antera alla randsegment som en rand

Blocktyp: Mark

Material

Meordn/grus (PPE 2025.05.06) w

Startvillleor
Yttemp. ("C) |15

S3 Tunnelsektion — genomgaende sprickor

® Som material for marken valj Moran/grus

® Satt yttemperaturen till 15 °C

® Har ser vi aven att markblocket inte deltar i
spanningsberakningen utan endast |
varmesimuleringen
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Mark — undre snitt

Block Mark: Rand : |Undre snitt
Tidperiod d& randen existerar, med hénsyn tagen till gjutningsprocessen: Alltid
Adiabatisk

® Specificera randbeteende

Kopiera annat randtillstand
Randtyp: Mark undre snitt

Temperatur (°C) 6.0

Varmegvergangstal W/ (m*K)) | 1000.000 Redigera...

S3 Tunnelsektion — genomgaende sprickor

® Markens temperatur pa ca 2 m djup haller
sig ganska konstant

® Har utnyttjas detta faktum och markens
undre snitt ar satt till ett randvillkor som
haller markens temperatur pa nivan 6 °C
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Mark - ovansida

Block Mark: Rand : | Ovansida

Tidperiod da randen existerar, med hansyn tagen till gjutningsprocessen: Alltid
Adiabatisk

® Specificera randbeteende

Kopiera annat randtillstand

Randtyp: Owvansida mark

Vider Vsdre ® Justera vaderleken till:
Temperatur (°C) 150 [ Varierande Redigera

Vindstyrka Blast [~6 (m/s)] ¥ | [] Varierande Redigera d Temperatur 1 5 OC
Waderskydd

[ Anvand ® Vindstyrka: Blast

Temperaturhgjning (*C)

Tackning i AnVénd inte:

Typ Ingen (PPB 2025.03.27) “

P& (yyyy.mm.dd hh.m 1h ® yaders kydd

B Gyryyy.mim.dd b 7d

[] Varierande Redigera L] taCkr"ng

Infravarme

Strélningseffekt (W/m?) 0.0 ® cller infravarme
P& (yyyy.mm.dd hh.mm.ss | y/m/dyh) On

Av (yyyy.mm.dd hh.mm.ss | y/m/d/h) 3d

[] Varierande Redigera

S3 Tunnelsektion — genomgaende sprickor
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Platta pa mark

Block : | Platta pa& mark
Ung betong
+/| Deltar i spanningsberakning
Hantera alla randsegment som en rand

Blocktyp: Gammal betong
Material
Anl.betong 75% CEM | + 25% Slagg med AEA ¥

Startvillkor
Temp. (°C) 15

S3 Tunnelsektion — genomgaende sprickor

® Som material for plattan valj Anl.betong
75% CEM | + 25% Slagg med AEA

® Satt starttemperaturen till 15 °C
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Platta pa mark — ovansida hoger

Block Platta pa mark: Rand : Owvansida hoger

Tidperiod da randen existerar, med hansyn tagen till gjutningsprocessen: Alltid

Adiabatisk
® Specificera randbeteende

Kopiera annat randtillstdnd
Randtyp: Ovansida higer platta pa mark

Vader Wadret

Temperatur (°C) 150

Vindstyrka Blast [~6 (m/s)]
Vaderskydd

[] Anvand

Temperaturhgjning ("C)

Tackning

Typ Ingen (PPB 2025.03.27)
P23 (yyyy.mm.dd hh.m 1h
Av (yyyy-mm.dd hh.re 7d
[] Varierande

Infravérme

Stralningseffekt (W/m®) 0.0
P23 (yyyy.mm.dd hh.mm.ss | y/m/d/h) Oh
Av (yyyy.mm.dd hh.mm.ss | y/m/d/h) 3d

[] Varierande

[] Varierande

¥ | [] Varierande

S3 Tunnelsektion — genomgaende sprickor

m/[m] -

(m]fim]

® Har gor vi inte nagot speciellt

® Eftersom vaderleken redan ar justerad
duger standardvalen
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Platta pa mark — vanster sida ovre del

Black Platta pa mark: Rand : Vanster sida Svre de

Tidperiod da randen existerar, med hinsyn tagen till gjutningsprocessen: Alltid

Adiabatisk ® Denna rand kopierar beteende fran randen

Specificera randbeteende

® Kopiera annat randtillstaind Vagg:Vénster sida Ova n

Randtyp:

® Detta motsvarar faktum att formen fran
blocket ovan dverlappar nagot med detta
block

® Inga andringar

S3 Tunnelsektion — genomgaende sprickor
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Platta pa mark — vanster sida nedre del

Block Platta pa mark: Rand : Vanster sida nedre del
Tidperiod da randen existerar, med hinsyn tagen till gjutningsprocessen: Alltid
Adiabatisk

* Specificera randbeteende ® Hér g(.jr Vi inte négot SpeCie”t

Kopiera annat randtillstind

Randtyp: Vanster sida platta pd mark

® Eftersom vaderleken redan ar justerad
e 3 duger standardvalen
Temperatur (*C) 15.0 [] Varierande Redigera ug

Vindstyrka Blast [~6 (mys)] ¥ | [] Varierande

Vaderskydd
[] Arwand

Temperaturhgjning (°C)

Isclering
Isoleringstyp Ingen (PPE 2025.03.27) v

S3 Tunnelsektion — genomgaende sprickor
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Dynamisk konstruktion

Konstruktion ~ ® En konstruktion som andrar sig over tid, dvs. dar
° : . atminstone tva block gjuts vid olika tidpunkter
2 ey , medfor en gnutta komplexitet i specifikation.

= ¢ Gjutforfarandet paverkar namligen vilka av
blockens granser som bilder fysiska rander och
nar

W * Vi vill gjuta vdggen omedelbart, med viss
pafyliningshastighet och valvet tva veckor senare

® Detta kommer att innebara att vaggens ovansida
kommer att vara en konstruktionsrand i tva
B veckor, innan den tacks med betong

® For att kunna mata in korrekt beteende for alla
rander ar det en god idé att forst ange
gjutforfarande for alla block med ung betong!

S3 Tunnelsektion — genomgaende sprickor
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Gjutforfarande Vagg och Valv

¢ Satt for vagg:
® Gjuthastighet 0,5 m/h

¢ Start direkt vid simuleringsstart

C=tsrzeiiainn Konstruktion
Tmax (°C) 700 0 5 10
Spricksakerhet (-) 142 Spanningskvot <070 (-}
<
‘ Nytt: | % av fordrad 28-d. hallf. * |\ Ta bort
Blocktyp: Ung betong vagg "
Material:| Cementa AniCem Brevik 75% CEM | = 25% Slagg med AEA, C 35/45, vetgkv=
Bindemedelshalt (kg/m")
Fec2ed (MPa)
Farska betongmassans temperatur | formen
e I -
Gjutning
) Momentan Starttid (yyyy:mm.dd hhmm.ss | y/m/ [0h [ iock: Vagg, Biockiyps Ung betong vigg
® m/h Hastighet (m/h} 05
Klar efter (h) 1200
leoiazaiaian Konstruktion
T max Q) 700 0 \5 ‘ 0
Spricksakerhet (-} 142 Spanningskvot <0.70
°

Nytt: | % av fordrad 28-d. halif, v

Blocktyp:  Ung betong valv

Material: | Cementa AnlCem Brevik 75% CEM | + 25% Slagg med AEA, € 35/45, vetekv=
Bindemedelshalt (kg/m?)
Fee28d (MPa)
Farska betongmassans temperatur | formen
s

Gjutning

® Momentan

¢ Satt for valv
®* Momentan gjutning

¢ Start 14 dygn efter simuleringsstart

- g 14 D Block: Valv, Blocktyp: Ung betong valv
O mth Hastighet (m/h) 05
Kiar efter (h) 000

S3 Tunnelsektion — genomgaende sprickor
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Dynamisk konstruktion

Mavigation

Konstruktionsgeometn & tid
4 Mark

Undre snitt - Alltid
Chwansida - Alltid P . o . . . .
4 Platta pé mark Nu ser vi tva nya rander for vaggen:
Chansida hager - Alltid ) . . . ] . .
Vanster sida ovre del - Alltid ® Ovansida, som galler fran gjutning tills valvet gjuts
Wanster sida nedre del - Alltid

4Vagg ® Rorlig gjutrand, som galler under pafyliningen av

- Fran (1 00k}
Ovansida - Frén 0,00(h) till 336,00(h) betongen

anctar cids - Fran

[[Rorig gjutrand - Frén 0,000 st 120007 ° V| har aven féttfap f('jrfc:mdr.ing pa samtliga rander
4 Valy for valvet. De borjar galla i samband med den 2
veckor fordrojda gjutningen av valvet.

Owansida - Frén 336,00(h)

Undersida - Fran 336,00(h)
Vanster sida - Fran 336,00(h)

Tvang och Tast ® Nu kan vi aterga till att specificera fardigt de tva
Varmekablar . .

Ror (varme/kyla) blocken och deras samtliga rander

Matningar

S3 Tunnelsektion — genomgaende sprickor
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Vagg — foreskrivna krav och material

Block : | Vagg
+/| Ung betong
| Deltar i spanningsberdkning
Hantera alla randsegment som en rand

Fareskrivna krav enligt handlingar

Hallfasthetsklass C 35/45 "
Exponeringsklasser
Karbonatisering X0 ~
Klaridintréngning K53/XD3 &
Frysning/upptining [ xF1 [ xr2 [ xr3 XF4
Kemiskt angrepp X0 ¥

T max (°C) 70.0

Spricksdkerhat (-) 142 Spanningskvot<0.70 (-}

‘ Mytt: | % av fordrad 28-d. hallf. “ Ta bort

Blocktyp: Ung betong vigg

Material: |C.err1enta AnlCem Brevik 75% CEM | + 25% Slagg med AEA, C 35/45, vectekv=

Bindemedelshalt (kg/m?)
Fcc28d (MPa)

Farska betongmassans temperatur i formen

Temperatur (°C) 15

S3 Tunnelsektion — genomgaende sprickor

®* Krav:
®* Hallfasthetsklass C35/45

® Exponeringsklasser
¢ Kloridintrangning XS3/XD3
® Frysning/upptining XF4
*Tmax 70 °C
¢ Spricksakerhet 1.42

® VValj som material

® Cementa AnlCem Brevik 75% CEM | + 25% Slagg

med AEA
® C 35/45

® Gjuttemperatur 15 °C

¢ (Gjutforfarande ar redan angivet)
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Vagg — hoger sida

Block Vagg: Rand : | Hdger sida

*® Valj Hardningskl 3
Tidperiod da randen existerar, med hénsyn tagen till gjutningsprocessen: Fran 0,00(h) a J a r n I n gs ass
Adiabatisk
* Specificera randbeteende ) V-- d | k " d .
Kopiera annat randtillstind a er e en ar re an anglven
Foreskrivna krav

Hardningsklass Hardningsklass 3 ¥

® Inget vaderskydd

Randtyp: Hoger sida vagg

® Formmaterial Tra 22-25mm, oisolerat

Temperatur (°C) 15.0 [] Varierande

Vs Best[-6 ()| Vrironde ® Formrivning manuell 4 dygn efter gjutning
Vaderskydd

[] Anvénd . . . .
Temperatuhsining (C) 50 ® Inget isolering efter formrivning
Form
Formtyp Tré 22-25mm, oisclerat (PPB 2022.12.06) ¥
Formrivning @ Manuell formrivning ) Automatisk formrivning
Formrivningstidpunkt {yyyy.mm.dd hh.mm.: |4d

Villkor

% av fordrad 28-dygnshallfasthet 70 ® Medel ' Min
| Tryckhallfasthet (MPa) 5.0 Medel ® Min

+/| Randens hardningsklass

Isolering efter formrivning
Iscleringstyp Ingen (PPB 2025.03.27)
Férdréjning efter formrivning (y/m/d/h) 1h

m/m -

Av (yyyy.mm.dd hh.r 7d

S3 Tunnelsektion — genomgaende sprickor
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Vagg — ovansida

Block Vagg: Rand : | Ovansida

Tidperiod da randen existerar, med hansyn tagen till gjutningsprocessen: Fran 0,00(h) till

336,00(h)
Adiabatisk

® Specificera randbeteende
Kopiera annat randtillstdnd

Fareskrivna krav

[] Hardningsklass Hardningsklass 1

Randtyp: Owansida vigg

Vider Vadret

Temperatur (°C) 150 [] Varierande
Vindstyrka Blast [~6 (m/s)] ¥ | [] Varierande
Vaderskydd
[] Anvénd

Temperaturhgjning (*C)

Tackning

Typ Ingen (PPB 2025.03.27)

P& (yyyy.mm.dd hh.m 1h

Av (yyyy-mm.dd hh.rr 7d

[] Varierande Redigera
Infravdrme

Stralningseffekt (W/m®) 0.0

P& (yyyy.mm.dd hh.mm.ss | y/m/d/h) Oh

Av (yyyy.-mm.dd hh.mm.ss | y/m/d/h) 3d

[] Varierande Redigera

S3 Tunnelsektion — genomgaende sprickor

m/ [ <

m

® Koppla bort overvakning av hardningsklass
® Vaderleken ar redan angiven

® Inget vaderskydd

® Ingen tackning

® Ingen infravarme

17
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Vagg — vanster sida

Detaljspecifikation
Block Vdgg: Rand : | Hoger sida
Tidperiod da randen existerar, med hansyn tagen till gjutningsprocessen: Fran 0,00(h)
Adiabatisk
* Specificera randbeteende
Kopiera annat randtillstind
Féreskrivna krav

® Valj Hardningsklass 3

Hardningsklass Hardningsklass 3 ¥ Kontrollpunkter

® Vaderleken ar redan angiven

Randtyp: Vanster sida ung betong

Vader Vadret

® Inget vaderskydd

Temperatur (°C) 5.0 [[] Varierande Redigera
Vindstyrka Blast [~6 (m/s)] ¥ | [] Varierande Redigera ) F . . =
ormmaterial Tra 22-25mm, oisolerat
H
Vaderskydd
[] Anvénd
Temperaturhcning () 50 ® Formrivning manuell 4 dygn efter gjutning
Form
Formtyp Tra 22-25mm, oisolerat (PPB 2022.12.06) ¥ [ H H H H
Farmrivning () Manuell formrivning ® Automatisk formrivning Ingen ISOIerIng efter form rlvnlng
Formrivningstidpunkt (yyyy.mm.dd hhmm.s 7c =S
Villkor
[1 % av fordrad 28-dygnshalifasthet 70 * Medel Min
Tryckhélifasthet (MPa) 5.0 ) Medel ® Min

Randens hardningsklass

Isolering efter formrivning
Isoleringstyp Ingen (PPB 2025.03.27)

Fordréjning efter formrivning (y/m/d¢h) 1h

m| (@] -

Av (yyyy.mm.dd hh.m 7d

S3 Tunnelsektion — genomgaende sprickor
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Vagg - rorlig gjutrand

Block Vagg : Rand Rarlig gjutrand
Randtyp: Rérlig gjutrand

) Lufttemp. = gjuttemp. = (°C) 5.0
O] Lufttempemperatur (°C) 150

S3 Tunnelsektion — genomgaende sprickor

¢ Satt lufttemperatur till 15 °C

19
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Valv - foreskrivna krav och material

Block : Valv
+| Ung betong
+| Deltar i spanningskerdkning
Hantera alla randsegment som en rand

Féreskrivna krav enligt handlingar

Hallfasthetsklass C 35/45 "
Exponeringsklasser
Karbonatisering X0 ~
Klaridintrangning X53/%XD3 ~
Frysning/upptining [xF [dxr2 [Jxr3 XF4
Kemiskt angrepp X0 b

T max (°C) 70.0

Spricksdkerhet (-) 142 Spanningskvot<0.70 (-}

‘ Nytt: | % av fordrad 28-d. hdlif. “ Ta bort

Blocktyp: Ung betong valv

Material: |Cementa AnlCem Brevik 75% CEM | + 25% Slagg med AEA, C 35/45, vctekv=

Bindemedelshalt (kg/m®)
Fcc28d (MPa)

Farska betongmassans temperatur i formen

Temperatur (°C) 15

S3 Tunnelsektion — genomgaende sprickor

®* Krav:
®* Hallfasthetsklass C35/45

® Exponeringsklasser
¢ Kloridintrangning XS3/XD3
® Frysning/upptining XF4
*Tmax 70 °C
¢ Spricksakerhet 1.42

® VValj som material

® Cementa AnlCem Brevik 75% CEM | + 25% Slagg

med AEA
® C 35/45

® Gjuttemperatur 15 °C

¢ (Gjutforfarande ar redan angivet)
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Valv = undersida

Block Valv: Rand : Undersida
Tidperiod da randen existerar, med hansyn tagen till gjutningsprocessen: Fran 336,00(h)

Adiabatisk o Valj Hérdningsklass 3

® Specificera randbeteende
Kopiera annat randtillstdnd

Foresksivna kray ® Vaderleken ar redan angiven

Hardningsklass Hardningsklass 3 - Kontrollpunkter

® Inget vaderskydd

Randtyp: Undersida valv

Vader Vadret ® Formmaterial Tra 22-25mm, oisolerat
Temperatur (°C) 15.0 [] Varierande Redigera.
Vit Elniaply| | \ansende | Redyen ® Formrivning manuell 4 dygn efter gjutning dvs. 18
g dygn efter simuleringsstart
Temperaturhdjning (°C) 0 . .
Form ® Ingen infravarme
() Automatisk formrivning (O] Manuell formrivning ) Kwarsittande form
Formtyp Tra 22-25mm, oisclerat (PPE 2022.12.0G) -
Formrivningstidpunkt (yyyy.mm.dd hh.mm | 18d

Villkor

| % av fordrad 28-dygnshalifasthet 70 * Medel Min

Tryckhdlifasthet (MPa) 6.0 Medel ® Min

/| Randens hardningsklass

Infravdrme

Stralningseffekt (W/m?) 0.0

P (yyyy.mm.dd hh.mm.ss | y/m/d/h) Oh
Av (yyyy.mmdd hhmmass |y/m/dm) |3

[] Varierande Redigera

S3 Tunnelsektion — genomgaende sprickor
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Valv — ovansida

Block Vahe: Rand : Ovansida

Tidperiod d& randen existerar, med hénsyn tagen till gjutningsprocessen: Fran 336,00(h)

Adiabatisk
® Specificera randbeteende
Kopiera annat randtillstind

Fareskrivna krav

Hardningsklass Hardningsklass 3 e

Randiyp: Cwvansida valv

Vider Vadret

Temperatur {°C) 150 [] Varierande
Vindstyrka Elast [~6 (m/s)] ¥ | [] Varierande
Vaderskydd
[] Anvénd

Temperaturhdjning (°C) 5.0

Tackning

Typ Ingen (PPB 2025.03.27)

P3 (yyyy.mm.dd hh.m 1h

Av (yyyy-mm.dd hh.re 7d

[] Varierande Redigera
Infravdrme

Stralningseffekt (W/m?) 0.0

P3 (yyyy.mm.dd hh.mm.ss | y/m/d/h) Oh

Av (yyyy.-mm.dd hh.mm.ss | y/m/d/h) 3d

[] Varierande Redigera

S3 Tunnelsektion — genomgaende sprickor

m/ ) -

[ jim]

¢ Valj Hardningsklass 3

® Vaderleken ar redan angiven
® Inget vaderskydd

® Ingen tackning

® Ingen infravarme

22



PPB - version 4.0

Valv — vanster sida

Block Valv: Rand : |Vanster sida

Tidperiod da randen existerar, med hinsyn tagen till gjutningsprocessen: Frin 336,00(h)
Adiabatisk

® Specificera randbeteende
Kopiera annat randtillstind

Fareskrivna krav

Hardningsklass Hardningsklass 3 2 Kontrollpunkter ° Vélj HérdningSkIass 3

Randtyp: Vénster sida valv [ ) Véderleken ér redan angiven

Vader Vadret

Temperatur {°C) 15.0 [] Varierande Redigera ® Inget VéderSkydd

Vindstyrka Blast [~6 (m/s)] ¥ | ] Varierande Redigera,

Vaderskydd ® Formmaterial Tra 22-25mm, oisolerat
[] Anvénd

Temperaturhgjning (°C) 5.0

® Formrivning manuell 4 dygn efter gjutning dvs. 18

Form . H
Formtyp Tr 22-25mm, oisolerat (PPB 2022.12.06) v dyg n efter simuleri ngsstart
Formrivning ®) Manuell formrivning ) Automatisk formrivning
Formrivningstidpunkt {yyyy.mm.dd hh.mm.:|18d ® Ingen iSOIering efter form rivning
Willkor
% av ferdrad 28-dygnshallfasthet 70 * Medel Min
| Tryckhallfasthet (MPa) 5.0 Medel ® Min

+| Randens hardningsklass

Isolering efter formrivning

Iscleringstyp Ingen (PPB 2025.03.27) v
Fardréjning efter formrivning (y/m/d/h) 1h
Av fyyyy.mm.dd hhr 7d

S3 Tunnelsektion — genomgaende sprickor
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Tvang och

Yttre tvdng

Translation

0 () Inget tvang - fri rorelse (0)
®) Faktor (0-1} |0.55
L () Fullt tvdng - ingen rérelse (1)

a2

Vertikal rotation
) Inget tving - fri rérelse (0)

3 @ Faktor (0-1)[0.10
() Fullt tvng - ingen rérelse (1)

Harisontell rotation
Inget tvang - fri rdrelse (0)
<> Fakior (0-1) 0.0
I‘ 3 ®) Fullt tvang - ingen rérelse (1)

e

24

inre last — yttre tvang

Deformation sker som t3jning i
djupled (svarta prickar i bilden).
Interaktion med omgiving sker
som kraft (roda pilar i bilden).

Deformation sker som b&jning i
vertikalplanet (runt x-axeln), dvs.
konstruktionen skjuter rygg (svarta
prickar i bilden). Interaktion med
omgiving sker som b&jmoment
(réida pilar i bilden).

Deformation sker sem béjling i
horisontalplanet (runt y-axeln), dvs.
konstruktionen bdjs i sidled (svarta
prickar i bilden). Interaktion med
omgiving sker som b&jmoment
(réda pilar i bilden).

S3 Tunnelsektion — genomgaende sprickor

® For generella rad kring specifikation av inre last
och yttre tvang i olika situationer se t.ex.:

® Temperatursprickor i betongkonstruktioner,
Del A, B och C, Emborg M., Bernander S.,
Ekerfors K., Groth P., Hedlund H., LTU 1997:02

® Tvang foér sprickanalyser, SBUF 11618, Nilsson
M., Hedlund H., Emborg M., Jonasson J.-E.,
Bernander S., LTU 2015-11-16

® | detta fall anvander vi for yttre tvang:
® Translation: faktor = 0.55
® Vertikal rotation: faktor = 0.10

® Horisontell rotation: fullt tvang
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Tvang och inre last — inre last gamla plattan

® For gammal betong satter vi konstant inre last:

Platta pa mark

® Konstant Varierande mellan fri kant och fog [ Faktor - 1 0

Faktor (0-1)

S3 Tunnelsektion — genomgaende sprickor
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Tvang och inre last — inre last vagg

® Vaggen ar en typisk konstruktionsdel som sitter fast i
konstruktionen i ena anden (undre kant) och ar relativt fri

et ® Vorerande el i ot o o att réra sig i den andra (6vre kant). | sddana sammanhang
Konstruktionsiangd (m) 12000 anvands forkalkylerad varierande inre last for att simulera
Variationsriktnin .
L N‘;rifrén uppg[‘r'-axel] Vanster till héger (X-axel) Héger till vinster (X-axel) detta -
Reduktion av lastfaktor far glidfo [ ] H H
T A tortor lelog Varierande mellan fri kant och fog
Fogbredd (m) . .-
'."gBIackets bredd (underkant) O Egen 1.000 ° KOﬂStruktlonSIangd 12 m
Utstrickning fran fog (m) Y H H . H 3
. Automagskt ber'a'gknad _) Egen 2.000 letnlng nerlfran upp
(7] Vil tll konstant vid tidpunkt 14d ® Vi vill aven ta hansyn till glidning i fogen dar:
Faktor (0-1) 1

® Fogbredd ar samma som blockets bredd i underkant
® Utstrackning fran fog beraknas automatiskt

® Nar valvet gjuts ovanpa vaggen ar inte denna lastmodell
giltig langre da vaggen har styvnat och 6vre kanten ar inte
fri. Da vaxlar vi till konstant inre last:

® Efter 14 dygn konstant inre last med faktor = 1.0

S3 Tunnelsektion — genomgaende sprickor
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Tvang och inre last — inre last valv

® Liknande resonemang for varierande frihetsgrad och
inre last galler aven for valvet. Har sitter den lasande
fogen mot vaggen pa vanster sida och

Val\‘. . . L] - LL L] .
_) Konstant ® Varierande mellan fri kant och feg Varlatlonsrlktnlngen ar horlsonte”'
Konstruktionslangd (m) 12,000 . .
Variationsriktning ¢ Varlerande me"an fI'I kant OCh fog
Nerifrén upp (Y-axel) ® Vanster till hoger (X-axel) Héger till vénster (X-axel)
Reduktion av lastfaktor fér glidfog o KonStrUktlonSIéngd 12 m
] Anvand
Fogbredd (m) . . . ae . .
_'gBIackeﬁ bredd (underkant) 8 Egen 1.000 ° letnlng vanSter tl" hoger
B T . ® Vi vill aven ta hansyn till glidning i fogen dar:
[ Vexa tl konstant vid fidpunkt E ® Fogbredd inte ar samma som blockets bredd i underkant
Faktor (0-1) 1

sa vi satter den till ett eget varde 1 m som motsvarar
bredden for kontaktytan mellan valv och vagg

® Utstrackning fran fog berdaknas automatiskt

S3 Tunnelsektion — genomgaende sprickor
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Kor berakning

Typfall

E Berdkning av virme och hallfasthet

Utfdr simulering

t=1,63(h) (ie=0,00000000 ic=2)
t=1,75(h} (ie=0,00000000 ic=2)
t=1,88(h) (ie=0,00000000 ic=2)
t=2,00(h} (ie=0,00000000 ic=2)
t=2,13(h} (ie=0,00000583 ic=2)
t=2,25(h} (ie=0
t=2,38(h} (ie=0
t=2,50(h}) {ie=0] Utf&r simulering

t=13,50(h) (ie=0,00005317 ic=2)
t=13,63(h) (ie=0,00005258 ic=2)
t=13,75(h) (ie=0,00005160 ic=2)
t=13,88(h) (ie=0,00005024 ic=2)
t=14,00(h) (ie=0,00004853 ic=2)
t=14,13(h) (ie=0,00006154 ic=2)
t=14,25(h) (ie=0,00005509 ic=2)
t=14,38(h) (ie=0,00005054 ic=2)

li‘ Berikning av spanning

Manual 52a

S3 Tunnelsektion — genomgaende sprickor
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Resultat - varningar

Diagram
B A X : ® | diagramlistan under berakningsresultat finns
Berékningsnétft')rvérmesimulering tvé réda markeringar:
Handelser under simulering - lista
Tidig frysning i ung betong - fargkarta ¢ Héndelser under SlmUIerlng - ||Sta
Tmax dverskriden i ung betong - fargkarta Py Spncksakerhetskrav _ fargkarta
Spricksakerhetskrav - fargkarta

4 Temperatur

Animerad fargkarta
Blockens min/max/medel

4 Tryckhallfasthet

Animerad fargkarta
Elockens min/max/medel

4 Spanning

Animerad fargkarta
Elockens min/max/medel

4 Spanningskvot

Animerad fargkarta
Elackens min/max/medel

Tajning
Tojningskvot

S3 Tunnelsektion — genomgaende sprickor
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Resultat — fargkarta med spricksakerhetskrav

R Q=

ola .

¥ (m)

Spricksikerhetskrav - fargkarta

10

4 ]

*{m)

- Spricksgkerhetskrav Gverskridet - Ck

S3 Tunnelsektion — genomgaende sprickor

® For att se var spricksakerhetskravet inte
uppfylls tittar vi pa fargkartan.

® Har framgar det tydligt att
® valvet ser ut att ha klarat sig

® i bottendelen av vaggen har spricksakerhetskravet
overskridits och det ar stor risk for att
genomgaende sprickor kan uppkomma!
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Resultat - kurvdiagram for temperatur och
spanningskvot

CHSNE- ) <] Farg=tjockiek ~ | [ Realtid [ krav| &5 _ HOROWN - “| 1| Fargetiockiek ~ [ Realtid [7] Krav | &F
Blockens min/max/medel Blockens min/max/medel
Temperatur (*C) Spanningskvot (-)
J'\ 0e
[
40 |
I
|\ r—
|\ /
l\ \I | 06 /
| /
| |
\ /
of fo I /
¥ |
| \ [l 04 —
\ W\ /
\ I\ /
\ W |
\ I\ | i
| I\ | / -
| \ [
20| | i\ /
| ™ W / /
(| B \ |/
II—:_-;":'—’._____‘—_-V_;_ —_— 0o J?_k' — ——-
0 10 0
0 10 20 Relativ tid(dygn)
Relativ tid(dygn) Min far Valv Max for Valy Medel for Valv
Min far Valv Manx fér Valv Medel for Valv Min fér Vagg Max for Vagg Medel for Vagg
Min for Vagg Max fér Vagg Medel for Vagg Min fér Platta pd mark Max fér Platta pa mark
Wedel for Platta pd mark Krav Vagg: Spricksékerhet

Min for Platta p& mark

Max fér Platta p& mark

Krav Valv: Spricksakerhet

Medel for Platta pd mark

S3 Tunnelsektion — genomgaende sprickor

® Lat oss titta pa kurvdiagram med
min/max/medelvarden for temperatur
och spanningskvot bredvid varandra

® Markera aven kravnivaer i
diagrammet for spanningskvot
(bagge ligger pa samma sa det ar
bara en linje som syns

® Vi far initialt en hog max- och
medeltemperatur i vaggen

®* Nar toppen passeras och
konstruktionen kyls av, forstarkt av
formrivning (syns som hack i
temp.kurvan) efter 4 dygn blir
summan av krympning p.g.a.
hydratation samt nedkylning for
mycket och spanningskvoten sticker
ivag och bryter mot kravet
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Resultat — fargkarta temperatur och

® Vi tar fram fargkartor for temperatur och
T = ] [ ] O I o) spanningskvot och vi tittar pa en stillbild
Vo Animerad fiargkarta NN || W Animerad fiargkarta ottt () Vld tld punkt for resp- maxvarde
E E ® Har syns tydligt att hela vaggen varms
’ . = upp till en hog temperatur
6 | ® Samtidigt blir effekten av detta synlig i
Ll .| den hoge spanningskvoten endast i
4 .| vaggens nedre del — detta pa grund av
, .| variationen av inre last!
" =" ®\Vaggen far rora sig i den dvre delen s&
- 102 — e . .
[— : ; : & | dararrorelsen inget problem
X (m) X (m) - o
N N o F N .. ®Nedre delen ar mer fastlast genom
- - e . - afall fogen mot den gamla plattan och dar ar
EHE Uppspelningshastighet: | 4 his * Tidpunkt: 43,72h |EHH“E| Uppspelningshastighet: | 4 hfs Tidpunkt: 225,11h den héga maxtemperaturen ett problem

® Vi tester med att kyla den nedre delen
av vaggen!

S3 Tunnelsektion — genomgaende sprickor
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Ror (varme/kyla)

Rér (varme/kyla)

| Vanster
Hager
Ny serie.. Il Ts bort
Rérserie: Vanster
Antal ror i serien 4
Startpunkt X(m (3350 Y(m (3200
Férilyttning iX(m) (0000 i¥(m) (0400
Rértyp Stalrér (PPB 2025.04.23)
Radie (m) 0012
Antal siclor vid approximation av cirkulart ror 4

Rérhantering | Rorhanteringl ~

0000

Mediets temperatur ("C) 50
P& (yyyy:mm.dd hhamm.ss | y/m/d/h) [Oh
Av lyyyy-mm.dd hhumm.ss | yfm/d/h) [2d
[] Varierands

Ror (varme/kyla)

Vanster
|| Hoger
Ny serie.. I Ta bort
Rérserie: Hager
Antal rér i serien 4
Startpunkt Kim)  [3630 Yim)  [3200
Forflyttning i¥(m) (0000 ivim (0400
Raryp Stalror (PPB 2025.04.23)
Racie (m) 0012

Antal sidor vid spproximation sv cirkulart rsr 4
Rorhantering  Rérhanteringl ~
Mediets temperstur (C) 80
P& lyyyy.mm.dd hhmm.ss | y/m/d/m) [On
Av lyyyy:mm.dd hhmm.ss | y/m/d/n) |24

[] Varierande

S3 Tunnelsektion — genomgaende sprickor
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® Satt upp tva serier av kylror i den nedre delen

av vaggen:

® Vanster

* Start i (3.350; 3.200)
* Med forflyttning (0.000; 0.400)

® Hoger

* Start i (3.650; 3.200)
* Med forflyttning (0.000; 0.400)

® Bagge med

® 4 stalror approximerade med 4 sidor
® Mediets temperatur 8 °C

® Pa direkt och av vid 2 dygn
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Kor berakning

Typfall

E Berdkning av virme och hallfasthet

Utfdr simulering

t=1,63(h) (ie=0,00000000 ic=2)
t=1,75(h} (ie=0,00000000 ic=2)
t=1,88(h) (ie=0,00000000 ic=2)
t=2,00(h} (ie=0,00000000 ic=2)
t=2,13(h} (ie=0,00000583 ic=2)
t=2,25(h} (ie=0
t=2,38(h} (ie=0
t=2,50(h}) {ie=0] Utf&r simulering

t=13,50(h) (ie=0,00005317 ic=2)
t=13,63(h) (ie=0,00005258 ic=2)
t=13,75(h) (ie=0,00005160 ic=2)
t=13,88(h) (ie=0,00005024 ic=2)
t=14,00(h) (ie=0,00004853 ic=2)
t=14,13(h) (ie=0,00006154 ic=2)
t=14,25(h) (ie=0,00005509 ic=2)
t=14,38(h) (ie=0,00005054 ic=2)

li‘ Berikning av spanning

Manual
52b

S3 Tunnelsektion — genomgaende sprickor
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Hur gick det nu da?

Berakningsresultat

Nya flikar (fér diagram) Flik1
‘ H H ‘ Qe mm Oi& . { &5 | [ Reattid _
C 1] Spricksékerhetskrav - firgkarta Héndelser under simulering - lista
C 1 Vim) Ej intraffat krav: Valv: Hillfasthetsklass C 25/45 [45.0 (MPa)] (min)
Ej brutet krav: Viagg: Spricksakerhet < 1.42 (-) (Spanningskvot>0.70 (-))
Diagram
i é a Ej brutet krav: Valv: Spricksdkerhet < 142 (-) (Sp&nningskvot>0.70 (-))
s N 2 Oh Vigg Gjutning startar
Berskningsnét for varmesimulerin 12h Vagg Gjutning slutar
8
oo e = 1d 23,75h Vigg:Hoger sida: Hardningsklass 3
= 1d 23,75h Végg:Vanster sida: Hardningsklass 3
Tidig frysning i ung betong - farg 4d Vagg:Hoger sida: Formriviing
T max gverskriden i ung betong - 4d Vagg:Vanster sida: Formrivning
Spricksskerhetkray - fargkarta . 12d 15h Vagg: Hallfasthetsklass C 35/45 [45.0 (MPa)] (medel)
4 Temperatur 14d Valv Gjutning
Animersd fargkarta 14d 19,50h Vagg: Hallfasthetsklass C 35/45 [45.0 (MPa)] (min)
15d 20h Vah:Undersida: Hardningsklass 3
Blockens min/max/medel 16d 6h ValvVanster sida: Hardningsklass 3
4 Tryckhallfasthet 16d 13,50h Valv:Ovansida: Hardningsklass 3
Animerad fargkarta 4
18d Vah:Undersida: Formrivning
Blockens min/max/medel 18d Valv:Vanster sida: Formrivning
4 Spanning 27d 11h Vah: Hillfasthetsklass C 35/45 [45.0 (MPa)] (medel)
~ 4 6
Animerad fargkarta X (m)
[P - . - -
- Spricksdkerhetskrav Gverskridet - Ok

® Spricksakerhetskravet uppfylls i hela konstruktionen ©

® Vi har kvar ett ouppfyllt krav - hallfasthetsklass for valvet som miniminhallfasthet — med vi har
endast simulerat 28 dygn dvs. 14 dygn efter valvets gjutning. Forlang garna simuleringstiden
med en vecka eller tva for att se att aven detta krav kommer att uppfyllas.

S3 Tunnelsektion — genomgaende sprickor
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Berg som underlag — tva satt att simulera

¢ Vill man rakna pa berg under den gamla plattan sa finns det tva
satt

® Ett av dem gar ut pa att géra samma typ av simulering som vi
nyligen har gjort fast med berg som val av material for mark

Detaljspecifikation

® Berget deltar da i varmeberakningen men inte i
spanningsberakningen

Block (BI1): |Mark

® For att simulera bergets lasande effekt pa rorelsen i konstruktionen

BLT:W.F} ] i I far man satta ett hogre translationstvang

s Presoste) ||} fedges. * Ett annat satt ar att ta med berget i spanningsberakningen
Startvillkar
) Konstant (O Linjar (O Bilinjar ® Markmadell ® Man maste da:

Yttemp. °C) |15
® Vaxla arbetslage till fritt (se manual kap. H9)

Storleksdefinition fr nat
= s . PR

¢ Markera markblocket for deltagande i spanningsberakningen

¢ Valja berg som material

¢ Justera ner translationstvanget da berget i spanningsberakningen kommer att
sta for den lasande effekten for rérelse av konstruktionen

S3 Tunnelsektion — genomgaende sprickor
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Vad har vi lart oss?

® Att berakna spanning och sprickrisker i en kombinationsgjutning av forst vagg pa
platta pa mark och sedan valv pa vaggen

® Att anvanda varierande inre last for att modellera variation av frihetsgrad i rorelse
mellan fri konstruktionsdel resp. del som sitter mer fast i en fog

® Att upptacka risk for genomgaende sprickor och se bade var och nar det intraffar

® Att studera utveckling av temperatur och spanningskvot for att forsta hur sprickorna
ar kopplade till hdg maxtemperatur och lasning av rorelse i delar av vaggen

® Att vidta atgard genom kylning av konstruktionsdel

® Att det finns tva olika satt att simulera lasning av konstruktionens rorelse nar man
har berg under

S3 Tunnelsektion — genomgaende sprickor
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