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TEMPERATURSPRICKOR I BETONGKONSTRUKTIONER.
HANDBOK MED DIAGRAM FOR SPRICKRISKBEDOMNING
INKLUSIVE ATGARDER FOR NAGRA VANLIGA TYPFALL

Del D. Bakgrund och beskrivning av fallet vigg pa platta

Forord

Denna rapport dr framtagen i ett SBUF-projekt med Kjell Wallin, Peab som projektledare.
Projektet har genomforts i ndra samarbete mellan Peab Sverige AB och Lulea tekniska
universitet. Arbetet har inneburit att ett stort antal datorberékningar har genomforts for
bestdamning av temperaturer for typfallet vagg-péa-platta. Ett Excel-ark bendmnt CraX1 har
utvecklats for att berdkna sprickrisker baserade pa dessa temperaturer. Excel-arket har 1 ett
antal kontrollpunkter kalibrerats mot resultat berdknade med datorprogrammet ConTeSt Pro.
Excel-arket CraX1 tillsammans med redovisade temperaturdiagram bildar berdkningsmetoden
CraX1 — Handboksmetoden.

Del E innehéller de framtagna temperaturdiagrammen for fallet vigg-pa-platta. Temperaturen
redovisas for de tre situationerna: 1) Utan atgirder, 2) Kylning av vidggen och 3) Varmning av
plattan. Detta utgor ett komplett underlag for att med hjélp av Excel-arket Crax1 genomfora
en sprickriskbedomning for fallet vigg-pa-platta och i forkommande fall bedoma
omfattningen av erforderliga sprickbegrinsande atgérder.

Det studerade typfallet avser saledes en nygjuten betongvigg pé en tidigare gjuten
betongplatta, och randvillkoren for den sammansatta konstruktionen vagg-pé-platta beskrivs
med begreppen fti translation och fri rotation. Den sprickrisk som studeras &r genomgaende
sprickor i1 viggen efter att viggens temperaturmaximum uppnatts, dvs det som brukar
bendmnas genomgéende sprickor under kontraktionsfasen.

Vi tror att CraX1-Handboksmetoden har en funktion att fylla i samband med projektering,
produktionsplanering, utférande och uppfoljning av betongkonstruktioner. De foreslagna
atgirderna &r styrda till vissa typbeteenden, men vi tror att dessa begriansningar ska vara till
hjélp vid den praktiska utformningen av betonggjutningen och den efterfoljande
hirdningsstyrningen.

Vi hoppas att den redovisade metodiken ska uppfattas som attraktiv att anvinda, och att den
déarfor kommer till nytta for olika aktdrer inom betongbyggandet. Vid tillimpning av CraX1 —
Handboksmetoden géller dock att alla slutsatser och andra konsekvenser av genomforda
berdkningar helt sker under anvidndarens ansvar.

Delen D ger bakgrund och beskrivning av det valda typfallet vigg-pé-platta samt beskrivning
av villkoren kring de sprickbegriansande atgirder som studeras. I delen E redovisas de
diagram, figurer och tabeller som behovs for att genomfora sprickriskanalyser med Excel-
arket CraXI.

Forutom SBUF, Peab och Lulea tekniska universitet har ett stort antal foretag gett ekonomiskt
bidrag till projektet enligt foljande: Betongindustri, Bloco, Bloms Ingenjorsbyra, Cementa,
Centerl6f och Holmberg, ELU Konsult, Jacobsson och Widmark, Fardig Betong, KFS
Anldggningskonstruktorer, Scandiaconsult, Swerock, Tyréns Byggkonsult, VBB och
Visterbottens Byggbetong. Ett stort tack riktas till projektets samtliga bidragsgivare.
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1 INLEDNING

Ett vanligt fenomen vid gjutning av betongkonstruktioner dr inverkan av aterhallna
volymséandringar pa grund av temperaturforloppet under hydratationen. Temperatursprickor
som kan bli konsekvensen hidrav kan medfora att bestdndigheten mot betongaggressiva dmnen
minskar och att risken for armeringskorrosion okar. Vidare reduceras konstruktionens vétske-
och gastdthet. Vid oarmerad betong kan konstruktionens barformaga i vissa
belastningsriktningar helt g forlorad. Ofta vill man undvika sprickor dven av estetiska skal.

Odnskad sprickbildning i betong medfor ofta kostsamma reparationer och det ligger i sakens
natur att kostnadsansvaret kan bli féremal for tvist mellan bestéllare och entreprendr.
Generellt sett borde det ligga sdvdl i entreprendrens som byggherrens intresse att en
betongkonstruktion inte redan vid sin tillblivelse tillfogas skador, som den eljest inte under sin
livstid skulle erhalla pa grund av nyttig last eller miljopaverkan.

Sprickbildningen pa grund av temperatur- och fuktrelaterade rorelser den nédrmaste tiden efter
gjutning har ront allt storre intresse under de senaste tio aren, vilket sammanhédnger med att
hogre hallfasthetsklasser och storre krav pa bestdndighet blir vanligare i modernt byggande av
bade infrastrukturanldggningar och hus. Ett vanligt sétt dr dd att krdva ldgre vattencementtal,
vilket medfor storre cementméngder, hogre varmeutveckling och att autogena krympningen
(krympning av sjédlvuttorkning) innebér signifikanta rorelser i ung alder. Situationen blir
séledes mer komplicerad &n tidigare, och det dr viktigt att inom modernt betongbyggande
beakta dessa mer komplexa forhéllanden for undvikande av tidiga sprickor.

Med hjélp av modern berdkningsteknik och modern laborationsteknik har sékrare
sprickriskbeddmningar kunnat genomforas for betong av olika héllfasthetsklasser och
cementtyp samt 1 olika gjutsituationer. Utforligare beskrivning av modelleringsteknik,
forsoksmetodik, konstruktionstillimpning, val av dtgarder m m ges i bl a Bernander (1973),
Emborg (1989), Jonasson (1994), Bernander och Emborg (1994), Ekerfors (1995), Wallin,
Emborg och Jonasson (1997), Westman (1999), Larson (2000 och 2003), Nilsson (2000 och
2003) och Hedlund (2000).

Ett EU-projekt bendmnt IPACS (Improved Production of Advanced Concrete Structures,
projekttid 1997 — 2001) inom omradet har nyligen avslutats. Betongindustri AB och Cementa
AB var koordinatorer, och 6vriga svenska parter var Luled tekniska universitet, Skanska AB
och NCC AB. Inom négra viktiga omraden har det skett ett samarbete mellan arbetet i EU-
projektet och hér aktuell handbok. Speciellt kan ndmnas ett omfattande samarbete vid
framtagandet av mekaniskt mothéll for en krympande vigg forbunden med en icke
krympande platta samt utvecklingen av forenklade berdkningsmetoder.

For att kunna forutsédga risk for temperatursprickor under hydratationen fordras kinnedom om
temperaturforlopp, mognadsutveckling och mekaniska egenskaper hos den unga betongen
samt om det tvdng som rader inom och mellan olika konstruktionsdelar. Darefter kan
beddmningar goras betrdffande sprickrisken som baseras pé analyser av betongens belastning
i form av spanningar och associerade tojningar. Samspelet mellan olika faktorer som inverkar
pa temperaturspidnningarna dr mycket komplicerat och i allménhet kridvs datorkraft for att
spanningar och sprickrisker ska kunna bedomas tillrackligt noggrant. I vissa véldefinierade
tillimpningar kan beddmningen av sprickrisken underlittas genom att berdkningsresultaten
presenteras i diagram- eller tabellform. Det &r ocksa mdjligt att kalibrera forenklade
berdkningsmetoder mot resultat frdn mer omfattande datorberékningar.

Foreliggande handbok avser analys av risken for genomgaende sprickor i1 avsvalningsskedet i
en nyligen gjuten viggkonstruktion, som samverkar med en tidigare gjuten platta.
Beridkningen sker i ett for Andamaélet framtaget Excel-ark bendmnt CraX1. Diagram 6ver



maximal temperatur utan atgiarder, maximal temperatur inklusive kylning samt temperaturer
vid uppvarmning av plattan med varmekablar utgor underlag for berdkningarna. Sprickrisken
uttrycks i form av spanningsrelaterade tojningar - ett matt som ar direkt kopplat till rérelser 1
konstruktionen. Harmed fés ett rationellt underlag for att bedoma erforderliga atgarder sévil
vid hoga som vid mycket hoga belastningsnivaer.

Enligt Bro 2002, bilaga 11-4 ska risken for temperatursprickor begransas med ndgon av
metoderna 1, 2 eller 3:

*  Metod 1 utgors av temperaturkrav (gjut- och lufttemperatur) for ytsprickor respektive
genomgaende sprickor. Samtidigt &r krav uppstéllda pa cementhalt, geometri och
fastlasning.

*  Metod 2 innebér att krav enligt Emborg m fl (1997) skall uppfyllas

* Metod 3 innebér att berdkningar av belastningsnivaer utfors med kénda
datorprogram/berékningsmetoder. Materialparametrar skall vara vil undersokta.
Randvillkor och fastlasningsgrader skall vara vildokumenterade samt anvinda atgarder
skall vara vil kdnda.

For fallet tidiga sprickor under uppviarmningsfasen (vanligen ytsprickor) kan resultaten i
Emborg m fl1 (1997) i ménga fall rdcka for att kravet pa sprickrisk enligt Bro 2002 kan anses
uppfyllda. Daremot ger metodiken i Emborg m fl (1997) for fallet genomgaende sprickor 1
avsvalningsfasen att kraven i Bro 2002 endast i ett relativt litet antal situationer kan anses
uppfyllda. I de fall man f6r typfallet vigg-pa-platta fran Emborg m fl (1997) far svaret att
ndgon form av dtgird behovs, avser foreliggande berdkningsmetod CraX1 Handboksmetoden
ge kompletterande information om vad som behdver goras. Som sprickreducerande atgéarder
har bade vattenkylning av viggen respektive uppvarmning av plattan studerats.

Rapporten Emborg m f1 (1997) ar uppdelad i f6ljande delar:

Del A: Grundldggande avsnitt dar bland annat bakgrunden till uppkomsten av
temperatursprickor och inverkande faktorer i samband med olika fall av tvang
diskuteras.

Del B: Typfall innehallande beskrivning av gjutsituationen och kommentarer kring
berdkningsresultat.

Del C: Diagramavsnitt med maximal spanningsniva som funktion av olika parametrar
for olika typfall.

Foreliggande metod CraX1 — Handboksmetoden ar uppdelad 1 foljande delar:

Del D: Bakgrund och anvisningar dar CraX1 - Handboksmetoden forklaras och dér det
ges bakgrund, forutsittningar och anvisningar for hur metoden ska anvéindas.

Del E: Erforderliga diagram for maximal temperatur i en vigg, for maximal temperatur
vid vattenkylning samt temperaturférloppet vid uppvarmning av en platta pa
mark. Excel-arket CraX1 ger hinvisning till dessa diagram som underlag for
berdkning av maximal tojningsniva.

Berdkningarna i det framtagna Excel-arket CraX1 &r i ett stort antal punkter kalibrerat mot
resultat med datorprogrammet ConTeSt Pro 1.4 (1999).



2 HUR ANVANDA DENNA RAPPORT

2.1 Allmént om CraX1 - Handboksmetoden

Den hir redovisade berdkningsmetoden ”CraX1 - Handboksmetoden” bygger till sin struktur
pa vad som kallats “handberdkningsmetoden”, se t ex Lofquist (1946), Bernander (1973,
1982), Bernander och Emborg (1994) samt Larson (2000 och 2003). I Larson (2000 och
2003) redovisas tydligt hur man kan vélja olika sétt och olika nivaer pa forenklingarna for
handberéikningsmetoden, och hér viljs det som i Larson (2000 och 2003) kallas foérenklad
metod pa tojningsform for praktiskt bruk.

For det valda typfallet viagg-pa-platta studeras hur konstruktionens inre mothéll varierar ver
vaggen 1 hojdled enligt Nilsson (2000 och 2003). Det framgér ocksa av Nilsson (2000 och
2003) att for vald konstruktion med plattan grundlagd pa packad fyllning behover inte hinsyn
tas till mothéllet orsakat av markens motstdnd mot deformation.

For mer information och bakgrund till vald metodik, se vidare kapitel 6 och kapitel 7.

Berékningarna i Excel-arket CraX1 har kalibrerats mot ett stort antal berdkningar med
datorprogrammet ConTeSt Pro 1.4 (1999), vilket redovisas i kapitel 8.

2.2 Arbetsordning enligt CraX1 - Handboksmetoden

Arbetsordningen enligt CraX1 — Handboksmetoden omfattar de tre faser som framgar direkt
av Excel-arkets forsta blad, se berdkningsexempel 1 kapitel 3, enligt:

Fas 1: Berdkningsforutséttningar, se vidare kapitel 4
Fas 2: Berdkningar utan atgirder, se vidare kapitel 5

Fas 3: Berdkningar med éatgérder, se vidare kapitel 6

Fas 1 och 2 méste alltid genomforas, och 1 de fall dir kravet pa maximal belastningsniva inte
uppfyllts enligt fas 2, gar man vidare med fas 3 for att studera vilka sprickreducerande
atgirder som krivs for att innehélla stillda krav.

Syftet med att kapitel 4 — 6 knyts till Excel-arkets huvudrubriker ér att 1 dessa kapitel
behandlas forklaringar och anvisningar till de berdkningar som utfors i CraX1. De avser att
vara en referensmanual till Excel-arket CraX1.

2.3 Ansvar vid tilliimpning av CraX1 - Handboksmetoden

Crax1 — Handboksmetoden ér ett hjdlpmedel bestdende av Excel-arket CraX1 och Teknisk
Rapport 2001:14 fran Lulea tekniska universitet — del D och E fran september 2003. Med
detta hjdlpmedel kan temperaturbelastning och tillhdrande spanningsniva for definierade
typsituationer bedomas. Ansvaret for alla anvindningssitt och ansvaret for alla slutsatser
dragna av erhéllna resultat frdn CraX1 — Handboksmetoden ligger p& anvéndaren.
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3 BERAKNINGSEXEMPEL, CraX1 — Handboksmetoden

3.1 Allmént

I detta kapitel visas en tillimpning av CraX1 — Handboksmetoden for ett sommarfall. Nagra
vasentliga omraden kommenteras i samband med denna genomgang, men mer omfattande
kommentarer, rdd och anvisningar finns i féljande kapitel

Kapitel 4. BERAKNINGSFORUTSATTNINGAR
Kapitel 5. BERAKNING UTAN ATGARDER
Kapitel 6. BERAKNING MED ATGARDER

Kapitlen 4 — 6 och deras underrubriker foljer helt strukturen i Excel-arket CraX1 for att
underlatta sokandet efter informationen.

3.2 Studerad konstruktion

For tunneln visad 1 figur 3.1 skall viggarna och taket gjutas samtidigt pa en platta som ar 12
m lang. Plattan &r tidigare gjuten och ligger pa packad fyllning. Gjutfogen mellan platta och
vagg dr en stumfog. Mellan de 12 m ldnga monoliterna finns vertikala rorelsefogar som
tilldter bade fri expansion och fri kontraktion av monoliterna.

Om taket har ungefar samma tjocklek som viggarna och om det inte forekommer nagra
omfattande dimensionséndringar av typen voter eller liknande behdver man inte speciellt
studera risken for genomgéende sprickor i taket, utan det ar tillrackligt om man analyserar
sprickrisken for viggen med typfallet vigg pd platta, se figur 3.2.

Om man diremot viljer att forst gjuta enbart viggarna och vid en senare tidpunkt gjuta taket,
fir man for denna senare gjutning en upprepning av problemstéllningen - men nu for
konstruktionen tak-pa-vigg”.

9600
1200 S o
a S o —
12000
 —/ S = = — iy 4 S =S —
10000

Figur 3.1  Tunnel dir viagg och tak skall gjutas samtidigt for en monolit som dr 12 m lang.
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Figur 3.2 Typfallet viagg-pa-platta tillimpat pa konstruktionen visad i figur 3.1.

3.3 Uppstart av Excel-arket CraX1

I fortsédttningen av detta kapitel hénvisas till filnamn samt namn eller kommandon i Excel-
arket CraX1 genom att de skrivs i lutande fet stil, t ex CraX1.

Oppna

Arbetsgangen niar man anvéinder Excel-arket CraX1 for en ny konstruktion dr att man Oppnar
mallen som heter CraX1 .xlt. Detta resulterar 1 ett aktivt Excel-ark med alla viardeceller
tomma. Man kommer direkt till den sida som heter Kalkylblad — Fiirg, och alla erforderliga
uppgifter méste foras in pa detta blad.

Spara

Ett gott tips dr att man borjar med att spara det tomma arket under nytt namn (Arkiv + Spara
som ...), och nir man gjort detta dyker det namn man angett upp i bladets huvud i en
rodmarkerad cell under rubriken Fil. Nar man senare sparar Excel-arket racker det med
kommandona Arkiv + Spara. Tidpunkten nir sista kommandot Spara som ... eller Spara
genomfors skrivs automatiskt i den rdda cellen rubricerad Datum & tid.

Utskrift

Det andra bladet kallat Svartvit utskriftsversion ér en svartvit kopia av bladet Kalkylblad —

Fiirg. Detta gor att man sjdlv far vélja om man vill ha en fargutskrift av bladet Kalkylblad —
Firg eller en svartvit utskrift av kalkylbladet Svartvit utskriftsversion. Utskrift sker genom
kommandot Arkiv + Skriv ut ....

Aktiva celler

De aktiva cellerna i bladet Kalkylblad — Fiirg har tre olika farger (gron, gul eller rod) med
foljande betydelse

12



Gron farg | = indataceller som maste fyllas i av anvidndaren.
Dessa virden anvinds vid berdkningen av tojningskvot som
utfors i CraX1.

Gul férg = information som dr vésentlig for beskrivning av situationen och
senare for villkoren kring eventuella atgarder. Manga av dessa
vérden behovs for att ge information om var man himtar
erforderliga uppgifter i handboken. Detta &r en hjdlp bade for
den som utfor kalkylen i Excel-arket CraX1 och for den som 1
efterhand tittar pa en utskrift och t ex skall gora en
uppfoljning/granskning av kalkylen, se vidare kommentarer i
samband med genomgéangen av exemplet nedan.

Rod farg = resultatceller som automatiskt fylls i av Excel-arket CraX1.
Dessa celler dr lasta for anvédndaren.

Projektidentifikation

I de gula cellerna i bladet Kalkylblad - Fiirg:s huvud har man moéjlighet att f6r sin egen
identifikation fylla i lamplig information under rubrikerna Projekt, Del och Konstr av.

3.4 Beridkningsforutsiittningar

For mer generell information kring Berdkningsforutsdittningar én vad som ges hir, se vidare
kapitel 4.

Geometri

Av figur 3.2 framgar direkt storleken pé alla erforderliga geometriska parametrar, vilka helt
enkelt skrivs in i de grona cellerna under rubriken Geometri, se figur 3.4. Notera att strax till
hdger om inmatningscellerna for Geometri sker en uppritning av konstruktionens tvérsektion.
Denna bild kan t ex anvidndas for en visuell kontroll av inskrivna geometriska vérden.

Miljé

Haér avses att studera ett sommarfall, dir dygnsmedeltemperaturen bedéms vara ca 15 °C och
att betongmassan efter mottagning och hantering pa bygget har en temperatur i formen” pa
ca 20 °C. Den tidigare gjutna betongplattan antas vara i jamvikt med luftens
dygnsmedeltemperatur, varfor dess temperatur vid tidpunkt for gjutning ocksa sitts till 15 °C.
Dessa tre siffervarden skrivs nu in i de tre grona cellerna under rubriken Miljé, se figur 3.4.

Material

Vi viljer en betong med krav pa hogsta vct = 0.4 tillverkad av anldggningscement, vilket
motsvarar betongklass C32/40 alternativt C35/45. Vanligen styrs valet av betongkvalitet av
regler eller reckommendationer i det normverk som ar rddande for aktuellt bygge.
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Cementhalten 4r satt till 420 kg/m”. Ett gott tips nir det giller vilka virden som skall anges
pa gjuttemperatur och cementhalt &r att man tar kontakt med den betongfabrik, som kommer
att leverera betongen till bygget.

For aktuell situation bldddrar vi fram C32/40 alt. C35/45, vct = 0.40 1 listan Betong respektive
skriver in siffran 420 1 den gulmarkerade cellen for Cementhalt. Cementhalten ér ett av de
virden som senare kommer att anvéndas for att ge anvisning till vilka sidor i handboken man
har aktuella diagram for avlasning av temperatur.

Form

Vanligtvis anvénds i Sverige 22 mm bradform (eller likvirdig Plywood-form) vid gjutning av
anlidggningskonstruktioner, varfor denna form &r forsta valet under rubriken Form. Om man
vill gora berdkningar for annan formtyp méste man markera det andra valet under rubriken
Form och bldaddra fram det virmedvergangstal som skall studeras. For exakt de virden som
anges 1 listan finns temperaturdiagram i handboken, se vidare kapitel 4 och handboken — del
E. Samtliga berdkningar forutsitter att formen rivs fyra dygn eller senare (= 4d) efter
gjutningen.

Tilldten tojningskvot

I t ex Vigverkets bestimmelse Bro 2002 anges kravet pa sprickrisker i form av olika virden
pa minsta spricksdkerhet, S . Det inverterade virdet anger tillaten spédnnings- eller
tojningskvot, se vidare avsnitt 4.6. Ett vanligt virde pa tillten tojningskvot = 0.7, vilket
anvénds 1 detta exempel.

3.5 Berikning utan atgirder

For mer generell information kring Berdkning utan dtgirder én vad som ges hir, se vidare
kapitel 5.

Maximal temperatur och beriknad tojningskvot

Med ledning av virdet pa cementhalt (se under rubriken Material ovan) och
varmedvergangstal (styrs av typen av Form) ges direkt till hoger om den gronmarkerade
cellen for T,y en hinvisning till vilken sida eller vilka sidor att l4sa av i del E av handboken
med temperaturdiagram for aktuella fall.

Om bara en sida dr aktuell for temperaturavldsning, kommer bara hinvisning till den. Om
cementhalten inte 6verensstimmer exakt med de som anges i diagrammen, kommer
hénvisning till sidor som redovisar nirmast foregdende och niarmast efterf6ljande cementhalt.
Ligger cementhalten utanfor de som anvénts vid berdkningarna av diagrammen kommer
sidhdnvisning till de tvd ndrmaste cementhalterna. Excel-arket CraX1 har inte nagon form av
inter- eller extrapoleringshjilp, utan det dr hér helt upp till anvindaren att vilja strategi.

Nir vi har ldst av Ty, och skrivit in det 1 den gronmarkerade cellen och bekréftat vardet
genom tryckning pa “Enter” anges storleken pa Berdknad tojningskvot i den rodmarkerade
resultatcellen. Beroende pa om man under- eller 6verskrider kravet pa Tilldten tojningskvot
skrivs direkt under resultatcellen antingen Sprickséikerhetskravet uppfylit! eller
Sprickbegrinsande atgiirder behovs! Finns inget vérde i cellen T, anges ingen text.

For aktuellt exempel anges 1 Excel-arket CraX1 att vi skall ldsa av temperaturen pa sid E1:7,
se figur 3.3 som &r ett utdrag av delfiguren "Végg 1200 mm” frédn denna sida. En avldsning
med 1) Ty = 15 °C och 2) Tgjue = 20 °C ger 3) Tmax = 51.5 °C. Nir detta virde anges och
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bekriftas i den grona cellen, se figur 3.4, berdknas vardet pa Berdknad tojningskvot (Nyan)
till 0.914. Eftersom detta vérde &r storre dn Tilldten téjningskvot pa 0.7, kommer texten
Sprickbegrinsande atgdrder behovs! Detta avslutar berdkningen utan atgarder, och vi vet att
nagonting maste goras for att uppfylla stillt tojningskvotskrav.

-
j==H
=

a

1200 mm

3) Tmax=51.5°C

2) Tgu=20°C

ITIuI'l' °C

1) Ta=15°C

Figur 3.3 Avléasning av Ty 1 delfigur ”Vigg 1200 mm” pa sid E1:7 i handboken del E
for aktuellt exempel.
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”Kalkylblad — Féarg” i Excel-arket CraXI1.
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3.6 Berikning med étgiirder

Allmént

For mer generell information kring Berdkning med dtgiirder dn vad som ges hér, se vidare
kapitel 6.

Nar Berdknad tojningskvot ér storre an Tilldten tojningskvot maste nagot goras, och om valet
av betong och situationen i ovrigt inte kan paverkas har man alltid mojlighet att minska
temperaturbelastningen genom att utfora kylning av den nygjutna betongen eller i1 de fall, som
hir, att plattan kan deformeras fritt, 6ka dess storlek fore gjutning genom uppvarmning med
hjélp av ingjutna virmekablar.

Inga generella rekommendationer gér att utforma vilken vdg man skall vilja av kylning eller
viarmning. Det beror bl a pa vilken utrustning man har tillgéng till, vilken erfarenhet man har
och om det ar latt att f& fram vatten eller elstrom 1 erforderlig méngd. En generell asikt &r att
man vintertid kan anvénda ingjutna virmekablar bade som vintergjutningsatgérd och samtidig
sprickreducerande dtgird, vilket 1 vissa ldgen kan ge ekonomisk fordel for virmning.

For det studerade exemplet presenteras bade hur en kylning kan genomforas och hur en
viarmning av plattan kan utformas.

3.6.1 Kylning

Om man viljer Kylning maste man borja med att markera detta med en bock strax till vinster
om rubriken Kylning.

Referenstemperatur for kylning, Tpa?, avldses alltid pa sid E1:6.

Det forsta man dérefter gor dr att ldsa av och skriva in maximal referenstemperatur, 7, ,mm'ef, i
den gronmarkerade indatacellen strax under rubriken Kylning. Denna referenstemperatur ska
alltid skrivas in for cementhalten 400 kg/m’, eftersom alla kylningsberikningar har
genomforts for referenshalten 400 kg/m’. Sid E1:6 ir alltid aktuell, vilket ocksa anges till
hoger om indatacellen. I de flesta fall 4r det ndgon enstaka sida vid sidan om den som
anvindes vid avlisning av temperaturmaximum for fallet utan atgéirder.

Rortyp, Kyltemperatur, s-avstind ror och Placering ror

Har viljs att kyla med 1 tums tunnviggiga stalror”, vilket 1 Excel-arket CraX1 innebir att vi
viljer Rortyp 900 W/m’ °C. Vad giller Gvriga parametrar, Kyltemperatur, s-avstind rér
respektive Placering ror, skall de viljas sa att

T, kylref < T kylerf

Detta innebir att maximala betongtemperaturen (medelvdrde 6ver tvérsnittet) vid kylning
skall vara hogst lika med erforderlig maximal temperatur for att uppfylla kravet pa Tillaten
tojningskvot. 1 aktuellt fall fis att medeltemperaturen i betongen skall underskrida 37.53 °C.

De kylalternativ som dr mgjliga far man fram genom att 1dsa av 7, 1 avsnitt E2 1 handboken
del E. For det alternativ man markerat genom angivna virden pa Rértyp, Kyltemperatur, s-
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avstand rér och Placering ror visas till hoger om inmatningscellen 7, ky/ef vilken sida eller
vilka sidor som é&r aktuella att 1dsa av i handboken del E.

Om vi hédr tinker oss att anvinda ett befintligt vattenforsorjningsnédt med en Kyltemperatur pa
ca 12 °C, kan erforderligt kylkrav uppfyllas for s-avstand rér =400 mm och Placering ror =
A, se figur 3.5, som ger Ty = 37 °C. Med detta viirde insatt som Ty, i den gronmarkerade
inmatningscellen uppfylls kylkravet precis, och Berdiknad téjningskvot blir 0.69, se den
rodmarkerade resultatcellen léngs ner till hoger pa Kalkylblad - Firg 1 figur 3.6. Av den
utmatade texten strax under resultatcellen framgar ocksa att kylkravet ar uppfyllt, eftersom
dér stér Spricksdikerhetskravet dir uppfyllt.

Man kan notera att den alternativa mojligheten Placering rér = B (placering pa speciella
monteringsstinger, se sid E2:6) med 1 6vrigt bibehallna forhallanden minskar 7 kyfef till 32 °C,
vilket resulterar i att Berdknad tojningskvot blir ca 0.6. (Verifiera girna detta med egna
berdkningar!)

Notera att vigg 1200 mm &r den tjockaste viagg som kylrorsplacering A finns berdknad for,
vilket innebér att for viggtjocklekar > 1200 mm finns i CraX1 — Handboksmetoden bara
kylrorsplacering B att tillgd. Detta beror pd att en 1200 mm védgg beddms vara pd gransen att
kunna ha kylréren monterade pa befintlig armering ca 80 mm innanfor formens insida,
eftersom temperaturgradienterna i viggens tjockleksriktning annars kan bli for stora.
Dessutom blir kylinsatsen ineffektiv, eftersom det blir stora avstand mellan kylréren 1
viggens tjockleksriktning.

For viggtjocklekar < 1200 mm finns valet mellan kylrorsplacering A och B. Man har t ex att
ta hinsyn till arbetsplatsens behov av enkelhet i monteringen kontra mdojligheten till
effektivare kylning samt arbetsplatsens behov av att ha arbetsutrymme inne i viggen vid och
efter montering av kylroren. En generell rekommendation &r att det alltid bor ske samrad
mellan konstruktor och arbetsplats innan det slutliga valet gors.

max”*

T, . °C Vigg 1200 mm, kylrorsplacering A

45 -

3) Tiyt™ = < - 2) Tgjur =20 °C
Tmax =37°C 31 ‘

30 e e — e
25 1
20 +
15 1
10
5 2
0+

T, .. °C

luft?

1) Tluﬁ =15 OC

Figur 3.5  Avlisning av Ty = Ti,/? i delfigur ”Vigg 1200 mm, kylrorsplacering A” pa
sid E2:33 1 handboken del E for aktuellt exempel.
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Figur 3.6

Berdkning av tojningskvot med atgérden "Kylning” for aktuellt exempel. Kopia

av bladet "Kalkylblad — Farg” i Excel-arket CraX1.

I utmatningscellen Kylhdjd star 1.47 m. Denna berdknade kylhojd framgér ocksa av

diagrammet mitt pa bladet Kalkylblad — Firg, se figur 3.6. Denna kylh6jd anger placeringen

av kylrdren sa att oversta kylroren/kylroret placeras minst denna stridcka upp 1 viggen, se

figur 3.7.

Av diagrammet 1 figur 3.6 framgar ocksé hur tvangsfaktorn varierar i viggens hojdled.
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4s=1.6m B ° Kylhojd = 1.47 m
s/2=02m

Figur 3.7  Placering av kylror med valt alternativ enligt figur 3.6.

Kylningen skall paborjas direkt vid start av gjutningen och avslutas tidigast 48 timmar och
senast 60 timmar efter gjutstart, se vidare kapitel 6.1.

3.6.2 Virmning

Erforderlig virmning

Om man viljer Virmning méste man borja med att markera detta med en bock strax till
vanster om rubriken Virmning. Direkt detta dr gjort kommer i resultatcellen 7, vd,,,,ee’f minsta
erforderliga medeltemperatur i plattan {or att uppfylla det stéllda kravet pa Tilldten
tojningskvot. Uttryckt 1 temperaturer, se figur 3.8, fas hir

Tviirme 2 Tw’irmeerf= 21.31°C
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Daé fallet Virmning viljs anges den aktuella sidan for avldsning av temperaturforlopp under
varmning av plattan, och for aktuellt fall, se figur 3.9, hinvisas till sid E3:41. Det som styr
hénvisningen dr platthdjden, Hpua, och lufttemperaturen, 7,z4.

Markisolering

Tva fall med ingjutna varmekablar dr berdknade, ndmligen Qisolerat for fallet att plattan gjuts
direkt mot packad fyllning och Isolerat om plattan gjuts mot en markisoleringsskiva. |
aktuellt fall sker gjutning av plattan direkt mot marken, varfor alternativet Qisolerat valts.

Placering kablar

For platth6jden 1.2 m finns tv mdjliga kabelplaceringar, ndmligen i 1/3-punkter och 1-2-3.
Detta innebir antingen tva kabelnivaer (1/3-dels-punkterna) eller tre kabelnivéer 1 hojdled
(underkant, mitten och 6verkant), se sid E3:2. Hér viljs placering i 1/3-dels-punkterna, varfor
1/3-punkt markeras i informationscellen till hdger om texten Placering kablar.

For andra platthojder kan andra kabelplaceringsalternativ vara aktuella, se sid E3:2, och
endast de som &r giltiga for stunden utgdr alternativen i blddderlistan till hoger om cellen
Placering kablar.

s-avstand kablar

Det enda som nu aterstar ar att bestimma dr virmekablarnas centrum-centrum-avstand, s-
avstand kablar. For kabeleffekten 30 W/m finns alternativen s300, s400 och s500 mm
redovisade, se sid E3:41. Det krav som skall uppfyllas ar Typme = 21.31 °C, se T, irme™ 1 figur
3.8. Om vi viljer s500 mm fas enligt figur 3.8

Tvirme = 21.5 °C vid forvarmningstid = 48 h.

LI 1/3-punkt s500

40

A
i

35 \:
A\

A

30

Tyirme = Tplatta =

21.5°C 20
15 ...........................................................................
10
W] L. 2 96 144 192 240 288 336 384 432 480
Tid, h
Tid=48 h
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Figur 3.8

Avlisning av forvarmningstid for Tyirme = Tpiara = 21.5 °C 1 delfigur

”1/3-punkt s500” pé sid E3:41 i handboken del E for aktuellt exempel.

Nu infors uppgifterna s-avstand kablar = 500 mm och Forvirmningstid =48 h i sina
informationsceller samt Tye = 21.5 °C skrivs in i den gronmarkerade indatacellen. I
resultatcellen kommer da Berdiknad tojningskvot = 0.694 och strax ddrunder skrivs texten

Spricksikerhetskravet dir uppfylit!, se figur 3.9. Berdkningarna for fallet med virmning ar nu
fardiga, om de faktiska virmekablarna har effekten 30 W/m. I annat fall skall man for samma

effekt per ytenhet berdkna ett nytt s-avstdnd med hjdlp av tabell 3.1.

Tabell 3.1

Berikning av s-avstand for kablar med

effekt 20, 30 eller 40 W/m.

Valt virmningssystem |(s-avstind for kabel med effekten
i Excel-arket CraX1 20 Wm | 30 W/m 40 W/m
300 mm, 100 W/m’ 200mm | 300 mm | 400 mm
s400 mm, 75 W/m? 260 mm 400 mm 530 mm
s500 mm, 60 W/m’ 330mm | 500 mm | 660 mm
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Figur 3.9

Berdkning av tojningskvot med dtgirden ”Véarmning” for aktuellt exempel.

Kopia av bladet "Kalkylblad — Farg” i Excel-arket CraX1.
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I aktuellt fall forutsatts att kablarna har effekten 30 W/m, varfor kablarnas s-avstand = 500
mm dven i verkligheten, se skiss dver kabelplaceringen 1 figur 3.10. Det dr lampligt att placera
varmekablar ca 0.1 m fran sidoytorna, vilket vanligtvis dr mindre &n s/2-vérdet. Detta ger en
mer likvirdig temperatur 1 hela plattan.

For att bibehalla storre delen av tillford virme skall plattans 6veryta och sidoytor tickas med
hogviérdig isolering fran start av virmning. Sidotdckningen kan erséttas av kvarsittande form
eller motfyllning av plattan. Kablarna skall slds av och tdckningen skall tas bort 24 h efter
gjutstart for att undvika situationen att plattan héller pa att forstoras samtidigt som viggen

krymper.

¢
|
i
i
i
i
i
i

OBS!

* Virmekablarna skall stingas
24 h efter gjutstart!

|

i

i

|

i

i

|

e All betongtickning skall tas :
bort 24 h efter gjutstart! i
i

i

|

i

i

|

i

i

|

i

Betongtickning (Hogvérdig isolering)

-___-_-_______d.

3M4 =12m

Ll 01m $/2=025m | |

Figur 3.10  Placering av virmekablar med valt alternativ enligt figur 3.8.
Kabeleffekt = 30 W/m i tva lager med 10 st kablar i varje lager. Varmningen
skall upphora 24 h efter gjutstart, di dven betongtéckningen tas bort helt.
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Jamforelse ConTeSt Pro och CraX1

Det exempel som presenteras hér i kapitel 3 har inte ingatt i den genomforda
regressionsanalysen, som presenteras 1 kapitel 8. Det dr déarfor av intresse att se hur stora
avvikelserna dr mellan de med CraX1 — Handboksmetoden framtagna resultaten och resultatet
vid tilldmpning av ConTeSt Pro 1.4, se tabell 3.2.

Tabell 3.2  Jamforelse mellan berdkningar av tojningskvoter med ConTeST Pro
och CraX1 — Handboksmetoden for exemplet i kapitel 3.

Berikningsfall | Tojningskvoter enligt Avvikelse
ConTeSt Pro 1.4 | CraX1 — por Craxt,
Handboksmetoden
Utan atgérder 0.905 0.914 1.0
Inkl kylning 0.664 0.691 4.1
Inkl virmning 0.696 0.694 -0.3

Som framgar av tabellen ligger avvikelserna for exemplet i kapitel 3 inom + 5 %, vilket
Overensstimmer med resultaten fran regressionsanalysen, se vidare kapitel 8.
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4 BERAKNINGSFORUTSATTNINGAR

4.1 Begriansningar

I tabell 4.1 sammanfattas kortfattat de viktigaste begransningarna vid tillimpning av CraX1 —
Handboksmetoden.

CraX1 — Handboksmetoden behandlar endast en konstruktionstyp, nygjuten vigg pd tidigare
gjuten betongplatta grundlagd pé packad fyllning samt endast en spricktyp, spricka som gar
genom vdggen och uppkommer under kontraktionsfasen.

Berdkningarna forutsitter att vdggformen sitter kvar minst fyra dygn (4 d) efter gjutningen.

Notera speciellt att gjutning mot berg inte omfattas av CraX1 — Handboksmetoden. Detta
beroende pé att kunskapen om hur berget ska behandlas dr begrinsat. Det har darfor inte
etablerats nagon allmént accepterad berdkningsmodell. Resultatet vad géller sprickrisker ar
starkt beroende av egenskaper bade i berget, 1 kontaktytan och 1 betongkonstruktionen, och
det kriavs mer forskning for att klargora dessa komplicerade omraden. Bl a kan begreppet berg
innebdra manga olika “bergkvaliteter”, vilket i ménga fall endast kan avgoras av personer
med specialistkunskaper.

Ovriga begrinsningar i tabell 4.1 ir mer av arten vilka dimensioner och vilka forutsittningar
som anvénts vid berdkning av fallen utan atgarder respektive for de sprickreducerande
atgirderna vid uppbyggnaden av redovisade handboksdiagram. Dessa grénser kan ibland
tillatas overskridas ndgot, eftersom man med god ingenjorsteknik i ménga fall kan extrapolera
resultaten.

Det finns en viss inbyggd styrning i de sprickreducerande atgirderna, eftersom den angivna
metodiken maste foljas for att handbokens diagram ska vara giltiga.
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Tabell 4.1

Nagra viktiga begrinsningar vid tillimning av CraX1 — Handboksmetoden.

Omrade

Begrinsning

Konstruktionsfall, se figur 4.1

Nygjuten véagg pa tidigare gjuten betongplatta grundlagd
pa packad fyllning (OBS! Gjutning mot berg innefattas
inte.)

Spricktyp, se figur 4.1

Tojningskvot berdknas for genomgaende spricka i viggen
under kontraktionsfasen

Formrivning

Berdkningarna forutsatter att vaggformen sitter kvar
minst fyra dygn (= 4d) efter gjutningen.

Viggens bredd (Byig 1 figur 4.2)

Temperaturbelastningar presenteras i diagramform {or
viaggbredder mellan 300 mm och 1800 mm.

Plattans h6jd (Hpiaa 1 figur 4.2)

Temperaturforlopp vid uppvérmning av plattan med hjilp
av varmekablar presenteras for platthdjder mellan 400
mm och 1400 mm.

Betongklass och cementsort

Foljande betonger tillverkade med anldggningscement har
studerats:

- Betong C25/30, C28/35 alt. C30/37, vct = 0.50-0.55

- Betong C30/37 alt. C32/40, vct = 0.45

- Betong C32/40 alt. C35/45, vct = 0.40

Lufttemperaturer

For temperaturbelastningar utan atgarder har
lufttemperaturer mellan -15 °C och 20 °C studerats. For
de lagre temperaturnivaerna har risken for frysning
vintertid inte speciellt beaktats, utan man bor 1 varje
enskilt fall gora speciell utredning.

For temperaturbelastningar vid kylning av viggen har
gjuttemperaturer mellan 5 °C och 25 °C studerats. Nedre
gransen pa 5 °C ér vald med tanke pé att vid
dygnsmedeltemperaturen 5 °C finns en uppenbar risk att
temperaturen sjunker under 0 °C nagon géng under
dygnet.

Placering av ror vid kylning av
vaggen

Tva principiellt olika placeringar redovisas 1 handboken
enligt: A) montering pd befintlig armering, och B)
placering for effektiv kylning. Respektive placeringar
maste bibehéllas vid det val som gors vid tillimpning av
kylning. Ovriga begrinsningar/forutsittningar framgér
enklast vid beskrivning av fallet kylning i avsnitt 6.1

Placering av virmekablar vid
viarmning av plattan

Tva principiellt olika placeringar redovisas 1 handboken
enligt: A) montering pa befintlig armering i over-
respektive underkant av plattan, och B) placering for
effektiv virmning. Respektive placeringar maste
bibehéllas vid det val som gors vid tillimpning av
virmning. Ovriga begrinsningar/forutsittningar framgar
enklast vid beskrivning av fallet virmning 1 avsnitt 6.2
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4.2 Geometri

Den studerade konstruktionen dr en nygjuten vigg pa en tidigare gjuten betongplatta, se figur
4.1. Traditionellt delas risken for sprickor i tidig dlder in i

- ytsprickor under expansionsfasen, och
- genomgéende sprickor under kontraktionsfasen

En stor del av bedomningarna av riskerna for ytsprickor kan analyseras med hjélp av ett av
typfallen i Emborg m fl, 1997, dvs metod 2, och endast ett fatal situationer maste studeras
med metod 3 (=speciella berdkningar).

For genomgaende sprickor under kontraktionsfasen dr bilden den omvénda: endast ett fatal
situationer utan atgdrder kan analyseras med metod 2, och man &r i 6vrigt hinvisad till att
gbra egna berdkningar.

For typfallet vigg-pé-platta utgor CraX1 — Handboksmetoden en berdkningsmetod som béade
analyserar situationen for genomgédende sprickor utan atgérder och tar fram erforderliga
sprickreducerande atgéirder i form av kylning, virmning eller en kombination av dessa.

Expansion Kontraktion
D —
—
=
Jas]
g
g
) / i
2 L >» Tid

Ytsprickor

J Genomgaende sprickor

Figur 4.1 Typfallet "vagg-pa-platta” avser en konstruktion i form av en nygjuten vigg pa
en tidigare gjuten betongplatta.
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Nodvindiga geometriska matt, se figur 4.2, ar
Byige = véggens bredd, m
Hyse = véggens hojd, m
Bpiaa = plattans bredd, m
Hplata = plattans héjd, m

L = fri gjutlingd, m
Buagg
Nygjuten vagg L [
™~ Huagg i |
Tidigare gjuten platta N<((" | \‘ N
N\ - T “
leatta I T \
=A== T ] =
L Bplatta J/ L L ‘
1 ‘ i J

Figur 4.2  Definition av typfallet vigg-pa-platta grundlagd péd packad fyllning.

Det enda randvillkor som studeras i CraX1 — Handboksmetoden &r det som beskrivs med “fri
yttre rorelsemdjlighet”, vilket 1 hogra delen av figur 4.2 innebdr att de yttre krafterna (M och
N) ér lika med 0. Detta kan ocksa uttryckas med att den sammansatta konstruktionen vigg +
platta fritt kan ha en axiell rorelse (fri translation) och fritt kan bojas (fri rotation). Detta
uppkommer eftersom konstruktionen dr grundlagd pé packad fyllning, se vidare kapitel 7.4.

Situationen 1 figur 4.2 och figur 4.3a kan beskrivas som gjutning av enskild fristdende
monolit. Samma randvillkor uppkommer om man gjuter en angridnsande monolit med
konstruktiva vertikala rorelsefogar (dilatationsfogar) mellan gjutetapperna. For att denna
situation ska uppkomma ar det viktigt att rorelsefogarna utformas sa att konstruktionens
rorelser verkligen kan ske utan motstand dven under expansionsfasen.

En annan mycket vanlig gjutmetod &r att man enbart har stumfogar vid successiva gjutetapper
av platta respektive vigg, se figur 4.3b. Da ska man i Excel-arket séttas in L = fri gjutlangd
lika med dubbla den faktiska gjutlingden.

Nygjuten

LA Nygjuten
\ \

LQiUt L L I—gjut L

Vd

a) Enskild monolit b) Successiv gjutning av etapper med stumfogar

Figur 4.3  lllustration av L = fri gjutlingd vid gjutning av vidgg pa platta.
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Mattet pa fri gjutlingd behovs for att berdkna hur lang viggen ér i forhdllande till sin hojd
(=forhallandet L/H). Kortare varden pa L/H kan beskrivas som hoga balkar. Denna situation
ar gynnsammare an langa balkar, eftersom en mindre andel av viggen blir utsatt for hoga
pakdnningar. Man bor hélla méttet pa den fria gjutlingden sé litet som mojligt, och en
generell rekommendation kan vara att, om mgjligt, begrinsa L/H till ca 2 4 3. Dessutom
tillkommer att man kan fa gynnsam inverkan av korta gjutlangder av glidningar i gjutfogen.
For mer information om belastningens beroende av lingden, se vidare kapitel 7.

Samtidig gjutning av vigg och tak

Typfallet “vagg-pa-platta” kan appliceras pa manga gjutsituationer, t ex plattrambroar,
tunnlar, stddmurar och liknande konstruktioner. Nér den verkliga konstruktionen bestar av en
konstruktiv vigg som gjuts pa en konstruktiv platta ar det uppenbart att direkt anvinda det
valda typfallet. I fallet att man gjuter en takplatta/farbaneplatta i direkt f6ljd efter
vaggjutningen dr ocksé typfallet vigg pa platta tillaimpbart, se figur 4.4. Det man behover
gora &r att sitta viggens hojd lika med avstandet mellan bottenplattan och taket.

Man bor dock vara medveten om att en mer detaljerad studie som dven inkluderar taket kan
vara aktuell om det &r betydande dimensionsskillnader mellan vdgg och tak eller det finns
stora dimensionsindringar 1 taket, t ex voter eller liknande.

¢ ¢
Samtidig gjutni Bf e
amtidig gjutning av
vaggen och taket —
Tidigare gjuten I:> Hys
platta 99
leatta
Bplatta
a) Samtidig gjutning av b) Studerat typfall vagg-pa-platta

vagg och tak

Figur 4.4  Transformering av samtidig gjutning av vigg och tak till typfallet
vigg-pa-platta. I figuren visas ena halvan av en symmetrisk konstruktion.
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Variabel viggtjocklek

Det ar relativt vanligt att viggen gors tjockare uppat, se figur 4.5. I detta fall far man for
typfallet vigg-pa-platta betrakta tva olika vaggbredder enligt:

I. Buyige for att ge berdkningsforutsittningarna for geometrin.

II. Bysgg(temperatur) vid avldsning av maximal temperatur och vid analys av
sprickreducerande atgérden att anvidnda ingjutna kylror.

Byagg(temperatur)

Figur 4.5

H&id Bver platta =B.s Transformering av variabel
L ) P va99 viggtjocklek till typfallet
vigg-pd-platta.

Bvégg

4.3 Miljo
For beskrivning av miljo anges foljande parametrar:

T = lufttemperatur, °C

Tgjut = gjuttemperatur, °C

T ot = motgjutningstemperatur, °C
Lufttemperatur

Lufttemperaturen avser ett relevant dygnsmedelvérde fran gjutning till tidpunkten for
maximal spanning, se figur 4.6. Maximal spanning uppnés vanligen inom en vecka (tunna
véiggar, ca 0.5 m) till en ménad (tjocka vdggar, ca 2 m). Skélet till detta &r att situationen for
genomgaende sprickor paverkas endast marginellt av normala dygnsvariationer.

A natt’ — o "dag”

———k— f T = Dygnsmedelvarde

Temperatur

Figur 4.6  Lufttemperatur avser dygnsmedelvardet
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Motgjutningstemperatur

I vart typfall viagg-pa-platta innebdr motgjutningstemperaturen den medeltemperatur som
plattan har vid tiden for gjutning av viggen. Vanligen dr tidigare gjuten konstruktion 1
temperaturjdmvikt med lufttemperaturen, vilket innebar att:

Vanligen: Motgjutningstemperatur = Lufttemperatur

Man maéste dock alltid sjélv avgora hur den faktiska situationen &r, och hérvid ar det
konstruktionens medeltemperatur frin gjutning av viggen och ca ett dygn framat som &r
aktuell att bedoma som motgjutningstemperatur. T ex kan den tidigare gjutna konstruktionen
besta av relativt nyligen gjuten betong och dérfor har en genomsnittstemperatur som skiljer
sig fran lufttemperaturen. Det kan ocksa vara sa att den tidigare gjutna konstruktionen har
sadana dimensioner att den inte hunnit komma i fullstdndig jamvikt med lufttemperaturen.

Om man har virmt upp den motgjutna konstruktionen med hjdlp av tillférd virme betraktas
det hir som sprickreducerande arbetsplatsatgiard. For valda typfall med ingjutna varmekablar,
se vidare avsnitt 6.2

Motgjutningstemperaturen avser en beskrivning av den motgjutna betongkonstruktionens
“utgangstorlek” vid tidpunkten for gjutning av den unga betongen. Detta &r en viktig
parameter, eftersom en temperaturdifferens mellan den nygjutna konstruktionen och den
tidigare gjutna betongkonstruktionen leder till spdnningar i respektive konstruktionsdel.

Gjuttemperatur

Gjuttemperaturen avser den temperatur som betongmassan har 1 formen efter hantering och
bearbetning pa arbetsplatsen. For att fa en uppfattning av vilka betongtemperaturer som har
forekommit respektive kan tinkas forekomma i olika delar av Sverige, se figurerna 4.7 — 4.14.
Vilka orter respektive figur avser och typen av statistik som anvénts framgar av tabell 4.2.
Allra bést dr naturligtvis om man har sin egen statistik eller direkta uppgifter fran den lokala
betongfabrik, dir man normal bestiller betongen.

Tabell 4.2  Forteckning av figurer visande betong-, vatten-
och lufttemperaturer for ndgra orter i Sverige.

Figur Ort

4.7 Géteborg, medel’

4.8 Stockholm, ar 2000

4.8 Stensele, normal®
4.10 Falun, normal®
4.11 J6nképing, normal®
4.12 Lules, normal®
4.13 Stockholm, normal?
4.14 Malmé, normal®

1) Enligt uppgifter i Betonghandboken — Arbetsutférande, 1982
2) Ortens medeltemperatur enligt SMHI:s referensnormaler tiden 1961-90.
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Den betongtemperatur som redovisas i figur 4.7 samt figurerna 4.9 — 4.14 avser betongens
“naturligt” mojliga temperatur. Med detta menas att man inte har tillfort extra varme till
betongmassan i1 form av uppvdrmt vatten utan man anvander det tillgingliga vattnets
“naturliga” temperatur for arstiden. Detta utgér en mojlig potential att pa ett enkelt sitt fa en
lag betongtemperatur. For att onskvérd situation ska uppnds kravs att det etableras ett
samarbete mellan de olika aktorerna: konstruktor, materialleverantor och entreprendr.

Det ar enkelt att frdn betongfabriken bestélla en vinterbetong med temperaturer péa
betongmassan storre dn 15 °C. Denna situation ska dock undvikas aktivt, eftersom den s k
ingéngsdifferensen (Tgjut — Tmot, S€ vidare avsnitt 5.2.1) kan bli mycket stor vintertid. Det
vanligaste forfarandet vintertid dr att betongfabrikerna levererar en betong med viss méngd
varmvatten tillsatt, vilket ger en gjuttemperatur pé ca 15 °C, se figur 4.8, som visar ett
exempel pa faktiska betongtemperaturer enligt gjorda métningar. Att virma betongmassa till
ca 15 °C vintertid betecknas i figurerna 4.7 och 4.9 — 4.14 som “’vanlig” vinterbetong.

Av figur 4.7 och figurerna 4.9 — 4.14 framgar att betongtemperaturer ner till ca 10 °C kan
erhallas genom att bestélla minskad varmvatteninblandning. Gjuttemperaturer inom
intervallet 0 — 10 °C kréver att konstruktdren/entreprendren gor speciella utredningar for att
kontrollera att uppkomna formtryck kan accepteras och att det inte férekommer nagon risk for
tidig frysning.

25 . H . K

Betongens "naturligt”

méjliga temperatur . .
20 A e L L s

— — — — Omgivningens temperatur .

Goteborg, medel

15 4 — - - — Vattnets temperatur _______________________
10 4 ; ; ; : 3 : ] : : R EEE R
5 Jrrrw v T g ame e : '
I : RSN
- — -1 P : ~
0 jeammrnbrt P ez i as T [ feaaaean Fenmmnnn FI P Leamannn ?".'n....._..
A R P Pt oo - A L SEE R oot oot

Jan Feb Mars April Maj Juni Juli Aug Sept Okt Nov Dec

Figur 4.7  Diagrammet visar luftens medeltemperatur i Goteborg. Den genomsnittliga
vattentemperaturen ir métt i Géta Alv och betongens temperatur ir den
forvéntade leveranstemperaturen under forhéllanden enligt Betonghandbok —
Arbetsutforande, andra upplagan, 1982 (Bernander S). Beteckningen vanlig”
vinterbetong avser att varmvatten tillsitts och att betongtemperaturen blir ca
15 °C.
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Betongens faktiska , 1 1 ) ] d
20 Rt R SR e :....| Stockhom ar 2000
— — — = Omgivningens temperatur .
15{— -~ — Vattnets temperatur,_ T, .0 .o e 3T T e T e mermeres :
: . . — S -\--:-— - s
10deennnn R . R AU e A NN R s
' ' " o " ' ' " ™
: : A : : : : :
L e X W N A I I
I : Lot : : : : : :
0 P oo T T e e A S SO S A N e
S . eeenee A PP Beeeans Peeeees eeenes Teeeeeas e B :
-107- Uppmiitt betongtemperatur ~ [==-i==-==--i=-===-=4--=----1 e e SR hh bbb
-15 : : T : : T : : T T
Jan Feb Mars April Maij Juni Juli Aug Sept Okt Nov Dec
Figur 4.8  Den heldragna kurvan dr den uppmatta betongtemperaturen pa Swerocks
samtliga fabriker i Stockholm &r 2000. Hér syns tydligt (jaimfor figur 4.7) att
varmvatten tillsats pd hostkanten frdn och med oktober till och med mitten av
april.
25 y - ; : : : : 3 : : :
Betongens "naturligt" ' ' ' '
20 4 majliga temperatur ... PP Tamarees PR fennn Stensele, normal
— — — — Omgivningens temperatur ! H W 0 H ! !
15H — - - —  Vattnets temperatur . --:- ------- . ------ . ------- -: ------- -: ------------- . ------- . --------
o T e ETTTES o
[V TRy PR, RIS [ Ry PR EETT = B T S T
R s PP et S A R, L
0 TRl
. . . . . . . . . N .
. . A ' . . . . ' . '
S . A A s R . N R I SR
: A : : : : : : N
. . . . ~
-10 -.-{ “Vanlig” vinterbetong = ca 15°C |{..... emvannn devannns Feeieeens P PR PR
-15 ‘F T T |' |' T T T T |' |' |'
Jan Feb Mars April Mayj Juni Juli Aug Sept Okt Nowv Dec
Figur 4.9  Hiér ses betongtemperaturens arstidsvariation for Stensele beroende av vatten-

och utomhustemperaturen. Omgivningens maximum intrader i mitten av aret,
och vattentemperaturen har sitt hogsta virde nigot senare pa aret.
Betongtemperaturen beror av bada dessa temperaturer och ligger alltid hogre &n
dessa med ett hogsta virde mellan omgivningens och vattnets maximala lége.
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Betongens "naturligt’ : :
204 méjliga temperatur - N i L. L ' Falun’ normal
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Figur 4.10 Hiér ses betongtemperaturens arstidsvariation for Falun beroende av vatten-
och utomhustemperaturen. Omgivningens maximum intrader i mitten av aret,
och vattentemperaturen har sitt hogsta virde nigot senare pé aret.
Betongtemperaturen beror av badda dessa temperaturer och ligger alltid hogre dn
dessa med ett hogsta virde mellan omgivningens och vattnets maximala ldge.
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Figur 4.11 Hir ses betongtemperaturens arstidsvariation for Jonkoping beroende av vatten-
och utomhustemperaturen. Omgivningens maximum intrader i mitten av aret,
och vattentemperaturen har sitt hogsta virde nigot senare pa aret.
Betongtemperaturen beror av bada dessa temperaturer och ligger alltid hogre dn
dessa med ett hogsta virde mellan omgivningens och vattnets maximala l4ge.
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Figur 4.12 Hér ses betongtemperaturens arstidsvariation for Luled beroende av vatten-
och utomhustemperaturen. Omgivningens maximum intrader i mitten av aret,
och vattentemperaturen har sitt hogsta virde nigot senare pa aret.
Betongtemperaturen beror av bada dessa temperaturer och ligger alltid hogre &n
dessa med ett hogsta virde mellan omgivningens och vattnets maximala lége.
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Figur 4.13  Hér ses betongtemperaturens arstidsvariation for Stockholm beroende av vatten-

och utomhustemperaturen. Omgivningens maximum intrader i mitten av aret,
och vattentemperaturen har sitt hogsta virde nigot senare pa aret.
Betongtemperaturen beror av bada dessa temperaturer och ligger alltid hogre dn
dessa med ett hogsta virde mellan omgivningens och vattnets maximala lége.
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Figur 4.14 Hir ses betongtemperaturens drstidsvariation for Malmo beroende av vatten-

och utomhustemperaturen. Omgivningens maximum intrader i mitten av aret,
och vattentemperaturen har sitt hogsta virde nigot senare pa aret.
Betongtemperaturen beror av bada dessa temperaturer och ligger alltid hogre dn
dessa med ett hogsta virde mellan omgivningens och vattnets maximala lége.
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4.4 Material

Betong

I Excel-arket CraX1 kan man vélja mellan tre materialbeskrivningar for betonger (med
beteckningar enligt SS-EN 206-1 och SS 137003) med anlédggningscement enligt:

. Betong C25/30, C28/35 alt. C30/37, vet = 0.50 — 0.55 (BBK94: Btg K40)
. Betong C30/37 alt. C32/40, vet = 0.45 (BBK94: Btg K40 alt. K45)
. Betong C32/40 alt. C35/45, vct = 0.40 (BBK94: Btg K45)

Dessa betonger dr de i Sverige vanligast forekommande vid gjutning av
anldggningskonstruktioner. Vanligen beror valet av betong pa vilken exponeringsklass
(BBK94: miljoklass) konstruktionen befinner sig i och/eller pd konstruktorens krav pa
hallfasthet. Exponeringsklassen leder till ett hogsta tilltet vattencementtal (vct), men
kopplingen till klass for tryckhallfasthet &r inte helt entydig. I figur 4.15 visas
tendenssamband mellan medelhallfasthet och vct. Begreppet medelhéllfasthet avser
medelhéllfastheten for hela populationen vid tillverkning av betong i olika klasser for
tryckhallfasthet pa en viss betongfabrik. Av figuren framgér direkt att en sdnkning av vct
krévs da man 6kar lufthalten i1 betongen. Bland andra faktorer som ocksa paverkar
betongsammanséttningen kan ndmnas typen av tillsatsmedel och ballastgraderingen.
Dessutom maste betongfabriker med stor spridning i héllfasthetsresultaten ligga sig pa en
hogre medelhéllfasthet for att uppfylla ett specifikt krav, likvil som att en betongfabrik med
liten spridning i héllfasthet kan ha en ldgre medelhallfasthet for att uppfylla ett visst formellt
krav for en héllfasthetsklass. Sammantaget innebér dessa variationsmdjligheter att for en bra
information om betongsammanséttningar for en viss region eller en viss betongfabrik, maste
konstruktoren och/eller entreprendren samrada med betongtillverkaren.
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Figur 4.15 Tendensvirden for medelhéllfastheter for tillverkning av betong med
anldggningscement klassad enligt BBK94 (K30 - K50) samt enligt

SS-EN 206-1 och SS 137003 (C20/25 — C40/50). Analysen dr genomford
av Swerock.
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Figur 4.15 visar samband mellan 28-dygnshéllfasthet for torrlagrade” kuber och vct vid
tillverkning av betong med anldggningscement. Med begreppet torrlagrade kuber avses det
som vid tillaimpning av BBK94 och SS 137210 betecknas “normlagring”, dvs fukthidrdning i
en vecka och luftlagring i tre veckor samt provtryckning av torra kuber vid 28 dygns alder.
Betong klassad enligt SS-EN 206-1 och SS 137003 vattenlagras hela hdrdningstiden och
provtryckningen sker med vat provkropp. Dessa senare héllfastheter ér i figur 4.15 omridknade
att gilla for torrlagrade kuber for att med materialtekniska aspekter kunna gora jamforelser
mellan olika betonger i de bdgge klassningssystemen. Vid framtagning av sambanden i figur
4.15 har dven hansyn tagits till att analysen av utborrade prover har dndrats frain BBK94 till
motsvarande regler enligt SS-EN 206-1 och SS 137003 samt Bro 2002 Bilaga 4-13 éndring
2002-12-10.

Av figur 4.15 framgar att ur materialteknisk synpunkt géller att betong K45 motsvaras
ndrmast av betong C32/40, dvs med ett fordrat kubhallfasthetsvérde enligt SS-EN 206-1 och
SS 137003 pé 40 MPa. Beroende pé t ex omstdndigheter som krav pa vct och aktuell
betongfabriks erfarenhet och arbetssétt respektive kravet pa héllfasthet kan man siga att
betong enligt BBK94 i normalfallet kan “erséttas” med olika betonger. T ex kan man tinka
sig att ersétta en betong K45 med antingen C32/40 eller C35/45. Som tidigare ndmnts spelar
flera faktorer in vid det slutliga valet av betongsammanséttning. Med hénsyn till risken for
sprickor i ung alder, dvs det omrade som behandlas i denna handbok, bér man inte i onddan
vélja hogre héllfasthetsklass dn vad som krivs av t ex bestdndighetsskél och att erforderliga
laster kan béras av konstruktionen. Med hjélp av figur 4.15 kan man for olika krav pa vct
komma fram till att foljande kan anses gélla for att minska risken for temperatursprickor:

- C25/30 dr att foredra framfor C28/35 som erséttare av K35 for vet < 0.55
- C28/35 dr att foredra framfor C30/37 som erséttare av K40 och vct < 0.50
- C30/37 ar en lamplig erséttare av K40 och vct < 0.45

- C32/40 ar en lamplig ersittare av K45 och vet < 0.45

- C32/40 ar att foredra framfor C35/45 som erséttare av K45 och vet < 0.40

I miljoklass A2 ar kravet enligt BRO 94 att vct skall vara hogst 0.50. For motsvarande
exponeringsklasser dr enligt SS-EN 206-1 och SS 137003 kravet pd hogsta vct 0.55, varfor
man kan férmoda att betonger jimforbara med frostbestdndig K35 i framtiden kommer att
anvindas inom anldggningsbyggandet i tillimpliga exponeringsklasser.

Forenklat kan man sédga att ju lagre vct ar ju storre blir sprickrisken for 1 6vrigt likartade
forhallanden. Kopplingen till vct dr framfor allt att ju ldgre vet desto storre autogen
krympning. Dessutom innebir vanligen ldgre vct hogre cementhalt, vilket 6kar
temperaturbelastningen pa grund av hogre hydratationsvérme. I praktiken kan man sédga att
den autogena deformationen blir forsumbart liten for vet > 0.5. Detta senare innebar att
hallfasthetsklasserna C25/30, C28/35 och C30/37, om vct storre &n ca 0.5, blir med god
approximation enbart beroende av cementhalten for en sprickriskanalys enligt Excel-arket
CraX1. Detta beror pé att inom ett relativt begrdnsat omrade av héllfasthetsvariation ar
betongens dragtdjningskapacitet ungefdr konstant trots att hallfastheten varierar.

Valet av hallfasthetsklass kan sammanfattas med en generell rekommendation att inte i
onddan Oka risken for tidiga temperatursprickor, vilket innebar:

Vilj inte betong med ldgre vct eller hogre hallfasthet an nodvéandigt !

Samrdd mellan konstruktodr, entreprendr och betongtillverkare dr dnskvirt!
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Cementhalt

Vid berdkning med Excel-arket CraX1 ska anvdndaren ange cementhalten for den aktuella
betongen. Vid leverans av betong frdn en betongfabrik framgér inte alltid cementhalten av
foljesedeln. For en del recept varierar cementhalten med konsistensklassen, vilket kan
medfOra att det for t ex 100 mm respektive 130 mm séttmatt inte & samma cementhalt, om
inte detta sarskilt 6verenskommits. Det ar saledes lampligt att alltid inhdmta uppgifter fran
betongleverantoren vilka cementhalter som kan vara aktuella.

Cementhalten paverkar framfor allt temperaturokningen. I handboken redovisas
temperaturvirden for foljande cementhalter:

C =360, 380, 400, 420 respektive 440 kg/m3

Om den aktuella cementhalten inte dverstimmer med nagon av dessa cementhalter, dr det upp
till anvéndaren att antingen vilja den hogre cementhalten (= pa siker sida) eller anvinda en
inter- respektive extrapolationsteknik med vérden fran flera diagram.

For uppskattning av cementhalten kan, for betong med 27 mm maximal stenstorlek och
anvindning av luftporbildare och vattenreducerare vid ca 100 mm séttmatt, riktviarden enligt
tabell 4.3 anvéndas vid en forkalkylering.

Tabell4.3  Ungefirliga cementhalter for svenska betonger med anldggningscement.
Klass for Hallfasthetsklass vct C, kg/m’
tryckhallfasthet™ enligt BBK94
enligt SS-EN 206-1
och SS 137003
C25/30 alt. C28/35 K35 0.55 360
C28/35 alt. C30/37 K40 0.50 380
C30/37 alt. C32/40 K40 alt. K45 0.45 400
C32/40 alt. C35/45 K45 0.40 420

*) Beteckningar enligt SS-EN 206-1 och SS 137003 anges 1 Excel-arket CraX1.

4.5 Form

Formens utformning inverkar framfor allt pa virmedvergangstalet for beskrivning av
méngden virme som dverfors fran betongytan till luften. Har inverkar ocksé vindhastigheten i
anslutning till formkonstruktionen. I figur 4.16 definieras begreppen normal- respektive
viélisolerad form. Framrdknade dvergangstal for de tre formtyperna enligt figur 4.16 for nagra
vanliga formmaterial vid varierande vindhastigheter redovisas i tabellerna 4.4 — 4.6.
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a) Osiolerad form b) Normalisolering c¢) Vilisolerad form

Figur 4.16 Viaggformar med olika isoleringsstt.

En form bestdende av 22 mm trd (”1-tums raplanade brider”) utan isolering &r en vanligt
forekommande formtyp inom anldggningsbyggandet i Sverige, se figur 4.17. Av tabell 4.4
framgr att for vindhastigheten ca 3 — 8 m/s 4r vergangstalet 5 W/m?K ett representativt
virde. Vidare forutsétts att formen sitter kvar minst 4 dygn for att inte orsaka onddigt stor
temperatursdnkning i viggytan i samband med formrivningen. Dérfor har 1 denna handbok
valts:

Representativt virmedvergéngstal = 5 W/m’K

och formrivningstid minst fyra dygn (> 4 d) efter gjutning.

Overgangstal for trd kan dven gilla for motsvarandetjocklekar av formplywood.
Virmedvergangstalet 5 W/m°K har anvints vid beridkning av de temperaturer som redovisas i
kapitel E1 ochE2 1 diagramdel E, vilket sammanfattas enligt:

E1. Maximala temperaturer utan att arbetsplatsatgérder for

Overgangstal = sprickreducering vidtagits

5 W/m’K for:
E2. Maximala temperaturer inklusive inverkan av kylning

For andra Gvergéngstal dn 5 W/m?K redovisas i kapitel E4 i diagramdelen E
maximitemperaturer utan att speciella atgérder for sprickreducering har genomforts. I Excel-
arket CraX1 maéste anvidndaren sjédlv aktivt vélja fallet ”annat 6vergangstal” for att markera att
avlasning sker fran kapitel E4.

I/ Bvégg L

22 mm traform

Tluﬂ Tluft

Figur 4.17  Studerat vaggtvérsnitt med vanligt forekommande form av 22 mm tra.
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Tabell 4.4 Viarmeodvergangstal fran betongytan till luft for oisolerade formar

Typ av form Virmeovergangstal (W/m°K) for vindhastigheten
lm/s |2m/s [3m/s |Sm/s |8ms/ |10m/s [15m/s

3 mm stal 9.5 13.5 17.4 26.6 38.4 45.7 62.6
12 mm trd 5.3 6.3 7.0 8.1 9.0 9.3 9.8
16 mm trd 4.6 5.3 5.8 6.6 7.1 7.3 7.7
18 mm trd 43 4.9 5.4 6.0 6.5 6.6 6.9
22 mm trd 3.8 4.3 4.7 5.1 5.5 5.6 5.8
25 mm trd 3.5 4 4.2 4.6 4.9 5,0 5.1
38 mm trd 2.7 2.9 3.0 3.2 34 34 3.5
45 mm trd 2.3 2.5 2.6 2.8 2.9 2.9 3.0
62 mm trd 1.8 1.9 2.0 2.1 2.1 2.2 2.2

Tabell 4.5  Viarmedvergéngstal frdn betongytan till luft for normalisolerade* formar

Typ av form Virmedvergangstal (W/m?K) for vindhastigheten
lm/s |[2m/s [3m/s |Sm/s |[8m/s |10m/s [15m/s

3 mm stal 2.2 2.3 24 2.5 2.6 2.6 2.7
12 mm trd 1.8 1.9 2.0 2.1 2.1 2.2 2.2
16 mm trd 1.7 1.8 1.9 2.0 2.0 2.0 2.1
18 mm trd 1.7 1.8 1.8 1.9 2.0 2.0 2.0
22 mm trd 1.6 1.7 1.7 1.8 1.9 1.9 1.9
25 mm tri 1.6 1.6 1.7 1.7 1.8 1.8 1.8
38 mm trd 1.4 1.4 1.5 1.5 1.5 1.5 1.6
45 mm trd 1.3 1.3 1.4 1.4 1.4 1.4 1.4
62 mm tri 1.1 1.1 1.2 1.2 1.2 1.2 1.2

*) Isolering mellan formbalkarna, se figur 4.16.
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Tabell 4.6  Viarmeodvergangstal fran betongytan till luft for vélisolerade** formar

Typ av form Virmeovergangstal (W/m°K) for vindhastigheten
lm/s |2m/s [3m/s |Sm/s |8m/s |10m/ |15m/s

3 mm stal 1.0 1.0 1.0 1.1 1.1 1.1 1.1
12 mm trd 0.9 0.9 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
16 mm trd 0.9 0.9 0.9 1.0 1.0 1.0 1.0
18 mm trd 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 1.0
22 mm trd 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9
25 mm trd 0.8 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9
38 mm trd 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8
45 mm trd 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8
62 mm trd 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7

**) Obruten isolering utan koldbryggor via formbalkarna, se figur 4.16.

4.6 Tillaten tojningskvot

I Vigverkets bestimmelse Bro 2002 anges kravet pa sprickrisker i form av olika virden pa

minsta spricksékerhet, S. Det inverterade vardet anger tillaten spannings- eller tojningskvot.
Vid tillampningen av Excel-arket CraX1 berdknas tojningskvoten. Med ként véirde pa minsta
spricksédkerhetstal, S, framgar av tabell 4.7 motsvarande vérden pa tilldten tojningskvot, n

max *

Tabell 4.7  Samband mellan spricksédkerhet
och tdjningskvot.

Minsta sprick- Tillaten tojningskvot,
sdkerhet, S Ny
1.05 0.95
1.11 09
1.18 0.85
1.25 08
1.33 0.75
1.42 0.7
1.54 0.65
1.67 0.6
2.0 0.5
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5 BERAKNING UTAN ATGARDER

Med berikning utan atgirder avses den situation som uppkommer utan att man pa
arbetsplatsen genomfor nigra sprickreducerande atgérder. Att vélja annan betong eller att
styra gjuttemperaturen ar ocksa aktiva sprickreducerande atgédrder, men riknas hir inte in 1
atgirder utforda pa arbetsplatsen. Daremot kan man 1 CraX1 — Handboksmetoden analysera
dven dessa situationer, men formellt som berdkning utan atgérder.

De arbetsplatsitgédrder som dr inbyggda som alternativ 1 Excel-arket CraX1 och som kommer
att behandlas senare &r kylning av den hydratiserande betongen respektive virmning av den
motgjutna konstruktionen, se vidare kapitel 6.

5.1 Maximal temperatur

Med begreppet maximal temperatur, Ty, avses den i tiden storsta medeltemperaturen over
tvérsnittet, se figur 5.1.

Bvé’]gg

f’Tmedel Trax
Y e A

y =

Tmedel

Tgjut

Tid
a) Tvirsnittstemperatur b) Temperatur-tid-forlopp

Figur 5.1 Definition av maximal temperatur, Tp,x

De parametrar, som anvinds redovisning av Ty, 1 diagrammen i handboken, dr foljande:
- Viggtjocklek (Bysgg 1 figur 5.1)
- T = lufttemperatur = dygnsmedelvirde
- Tgu = gjuttemperatur = betongmassans utgangstemperatur
- Cementhalt
- Overgangstal

Direkt i samband med avldsning av T,y 1 respektive diagram kan interpoleringar genomforas
vad géller luft- respektive gjuttemperaturen, medan det for 6vriga parametrar kan finnas ett
behov av att gora inter- eller ibland extrapoleringar med hjilp av flera diagram. Nagot stod for
hur detta ska goras presenteras inte i handboken. Daremot presenteras i Excel-arket vilka
diagramsidor som &r aktuella, och det dr darefter upp till anvindaren att gora erforderliga
beddmningar.
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5.2 Beriknad tojningskvot

I Excel-arket CraX1 berdknas den belastande nivan som en tojningskvot relaterad till rorelse
per l.e. (lingdenhet) enligt

Spdnningsbelastande rorelse per l.e.
Betongens dragtojningskapacitet

Nutan = TOjningskvot utan atgérder =

Uppkomst av spricka i betongen kan anses ske nir tjningskvoten utan atgirder blir lika med
ett (nutan = 1).

I det fall berdknad t6jningskvot utan atgirder overstiger dimensionerande varde (Nutan > Nmax)
maste ndgot fordndras, varvid berdkningar med Excel-arket CraX1 kan genomforas for
arbetsplatsitgidrderna kylning av viggen, forvirmning av plattan eller en kombination av
kylning/viarmning, se vidare kapitel 6. Analyser for t ex varierande gjuttemperaturer eller
andra betongtyper kan naturligtvis ocksa genomforas enligt CraX1 - Handboksmetoden.

5.2.1 Belastande temperaturer

De temperaturdifferenser som leder till belastande deformationer kan for fallet utan atgérder
indelas i tva delar enligt:

@ Ingéngsdifferens, Tgju — Tmot, s€ figur 5.2 och figur 5.3.

@ Hydratationsvirme, Tmax — Tgjui, s€ figur 5.2 och figur 5.3.

Den totala temperaturdifferensen som leder till belastande deformationer for fallet utan
atgirder utgdres av summan av ingangsdifferens och hydratationsvirme enligt

@ + @ Total belastande differens for fallet utan atgérder.

Ingingsdifferensen

Temperaturdifferensen mellan den nygjutna och den motgjutna, dldre konstruktionen kan
betraktas som att man fogar samman konstruktionerna med en inbyggd rorelsedifferens. Detta
belastar konstruktionsdelarna nir de senare uppnér temperaturjamvikt.

En lidgre motgjutningstemperatur, Tme < Tgju, iInnebdr att den nygjutna konstruktionen
kommer att trycka ithop den motgjutna konstruktionen som bjuder motsténd, se figur 5.2.
Detta leder vid temperaturjamvikt till dragspanningar i den nygjutna konstruktionen och
tryckspanningar i den motgjutna delen. Det inses att ldgre motgjutningstemperatur ar
ogynnsam (=hdgre total belastande differens) och denna separata del kan vara stor vintertid,
om den motgjutna konstruktionen dr i temperaturjimvikt med lufttemperaturen.
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En hogre motgjutningstemperatur, Tioi, > Tgjut, Innebér att den motgjutna konstruktionen
kommer att trycka ihop den nygjutna konstruktionen som bjuder motstand, se figur 5.3. Detta
leder till att ingdngsdifferensen ger tryckspanningar (eller minskade dragspdnningar) i den
nygjutna konstruktionen och dragspianningar i den motgjutna delen. Detta &r sdledes gynnsamt
(=lagre total belastande differens).

Temperatur

Tmax @

©-+ @

@ | Tid

Figur 5.2 Temperaturdifferenser som skapar belastande deformationer for fallet utan
arbetsplatsitgarder med ldgre motgjutningstemperatur an gjuttemperatur.
Markeringen ”1+2” anger den totalt belastande differensen. Heldragen linje =
medeltemperaturen i1 vidggen och den streckade linjen = medeltemperaturen i
plattan.

Temperatur

@ oG

o N[
I T | Tu7‘~\\ :
| i

Figur 5.3  Temperaturdifferenser som skapar belastande deformationer for fallet utan
arbetsplatsitgdrder med hdgre motgjutningstemperatur dn gjuttemperatur.
Markeringen ”1+2” anger den totalt belastande differensen. Heldragen linje =
medeltemperaturen i1 vidggen och den streckade linjen = medeltemperaturen i
plattan.

Tid
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Hydratationsvirmen

I handboken &r det risken for genomgéende sprickor under kontraktionsfasen som studeras,
jamfor figur 4.1. Den belastande rorelsen fran hydratationsvarmen uppkommer vid den
nygjutna konstruktionens sammandragning efter att temperaturmaximum har intraffat.

I figurerna 5.2 och 5.3 kan den separata inverkan av hydratationsvirmen betraktas vara
likvardig, och det dr samverkan mellan ingadngsdifferens och hydratationsvirme som avgor
hur stor den totala belastande deformationen, se markeringen 142" i figurerna 5.2 och 5.3,
blir for viggen.

Det ar dock inte enbart temperaturrdrelser som sker, eftersom betonger med légre
vattencementtal dn ca 0.50 i tillagg far en krympning orsakad av betongens inre uttorkning,

s k autogen krympning. For betong med vct 0.40 (C32/40 alternativt C35/45) dr den autogena
krympningen signifikant, men utgdr en mindre andel av den totala kontraktionen, se vidare
den mer detaljerade materialbeskrivningen i avsnitt 7.5.

5.2.2 Tojningskvot

Om temperatur- och fuktrorelserna far ske utan motstand, vilket for gjutning av vigg pa
tidigare gjuten platta tankemaissigt skulle motsvara att vidhaftningen mellan vigg och platta
upphdr, uppkommer inga spinningar. Dessa frirérelser kan beskrivas pé foljande sétt:

Frirérelsen bestir av: Inbyggd rorelsedifferens vid gjutningen

Kontraktionen efter Tax

Situationen for frirdrelser kan ocksé betecknas med att tvangsfaktorn = 0.

Den andra ytterligheten ar helt fastlast konstruktion, vilket for gjutning av vagg pa tidigare
gjuten platta tankemdssigt skulle motsvara fullstindig vidhiftning mellan vigg och platta med
”odndligt” styv platta, vilket kan beskrivas som fullstdndigt tvang. I det senare fallet
uppkommer spidnningar som kan bendmnas fixspanningar, vilket ocksé kan beskrivas med att
tvangsfaktorn = 1.

Verkligheten vid gjutning av vigg pa platta som vilar pa packad fyllning ligger ndgonstans
mellan frirdrelser (tvangsfaktor = 0) och fixspanningar (tvangsfaktor = 1), och allmént kan
den spanningsbelastande rorelsen beskrivas enligt:

Spéanningsbelastande rorelse = belastningsfaktor x frirdrelse x tvangsfaktor

Belastningsfaktorn beskriver att vid mer eller mindre stort motstand mot frirorelsen

(0 < tvangsfaktorn < 1) enbart en del av frirorelsen ger upphov till belastning (= spédnning)
framst beroende pa att betongen kryper. For praktisk tillimpning har belastningsfaktorn visat
sig vara 1 storleksordningen 0.6 4 0.7 (Larson, 2000 och 2003).
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Uppkomst av spricka i den unga betongen kan beskrivas antingen med att dragspanningen blir
lika med draghéllfastheten eller att den spénningsbelastande rorelsen uppnar betongens
dragtdjningskapacitet. I Excel-arket CraX1 berdknas den spanningsbelastande nivan enligt

Spdnningsbelastande rorelse per l.e.
Betongens dragtojningskapacitet

Nutan = Berdknad tjningskvot =

Spanningsbelastande rorelse per lingdenhet (l.e.) innebér en relativ rorelse, dvs formellt ett
dimensionslost tal eller m/m. Betongens dragtdjningskapacitet dr en materialegenskap kopplat
till den unga betongens egenskaper, och typiska virden &r i storleksordningen 100 — 150 (107
(=0.1-0.15 mm/m).

Om berédkningen utan atgirder leder till att det stéllda kravet pa tillaten tojningskvot &r
uppfyllt innebér det att sprickriskberdkningen &r klar, medan man i annat fall gar vidare t ex
med att berdkna erforderliga arbetsplatsatgiarder. Detta beskrivs av

< Nimax : OK!

r]u an
t > Nmax : Sprickbegrinsande dtgérder erfordras !

I Excel-arket CraX1 berdknas tvangsfaktorer utifrin konstruktionens geometriska
dimensioner, se vidare avsnitt 7.4.

5.3 Maximal hiardningstemperatur

Man vill begrdnsa maximal hardningstemperatur i en nygjuten betongkonstruktion for att
minska risken for eventuella skador av produkter som bildas vid hidrdning under forho;d
temperatur. Enligt rekommendationerna i BBK94 bor betongens hiardningstemperatur:

inte overstiga 60 °C
vilket dr liktydigt med kravet:

Toax - <60 °C

dar Toax = Maximala betongtemperaturen i viggen under betongens forsta
temperaturcykel orsakad av hydratationsvarmen.

I Excel-arket CraX1 visas om detta villkor dr uppfyllt eller inte genom att en berdkning av
Toax " sker utifrin regressionssamband. Foljande parametrar beaktas:
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Buige = Viggens tjocklek, m

Thufe = Omgivande luftens medeltemperatur, °C
Tgjut = Betongmassans temperatur vid gjutning, °C
C = Betongens cementhalt, kg/m’

vct = Betongens vattencementtal, -

De i Excel-arket CraX1 inbyggda regressionssambanden for Tpax - avser tidcka “alla
praktiskt intressanta fall for gjutning av anldggningskonstruktioner av typen vigg-pa-platta”
med begransningen att endast anvandning av 22 mm brédform (virmedvergéngstal = 5
W/m*°C) analyserats. For andra 6vergangstal 4r man hiinvisad att géra egna berikningar av
maximal hdrdningstemperatur. Fér de enskilda parametrarna som studerats kan foljande
noteras:

Viggens tjocklek

For viggtjocklekar under 0.8 m anges att Tpax - < 60 °C for samtliga fall. Parametrarna i
regressionssambanden dr framtagna for viaggtjocklekarna 0.8m, 1.0m, 1.2m, 1.4m och 1.8m.

Omgivande luftens medeltemperatur
Parametrarna i regressionssambanden dr framtagna for luftens medeltemperatur mellan

—15 °C och 20 °C.

Betongens temperatur vid gjutning

Parametrarna 1 regressionssambanden dr framtagna for gjuttemperaturer mellan 5 °C och 25
°C.

Cementhalt
Parametrarna i regressionssambanden #r framtagna for cementhalter mellan 340 kg/m® och

440 kg/m’.

Vattencementtal

Parametrarna i regressionssambanden dr framtagna for vattencementtalen 0.4, 0.45 och 0.50.
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6 BERAKNING MED ATGARDER

Berdkning med atgdrder omfattar antingen ky/ning i den nygjutna konstruktionen eller
vdarmning av plattan (utvidgad platta) fore gjutning av viggen. Berdkningen kan antingen
genomforas for en av dessa atgérder eller for en kombination av dem.

Arbetsplatsatgidrderna illustreras 1 figurerna 6.1 och 6.14 enligt foljande:

@ Kylinsats, Tmax —Tkyi
@ Viarmningsinsats, Tyarme - Tmot

6.1 Kylning

- Fore gjutning: provkdr kylanldggningen for kontroll av ldckage 1 ror- och
slangkopplingar.

- Kylperioden skall vara mellan 48 och 60 timmar réknat fran gjutstart

Kylinsats

Kylinsatsen utgores av del 3 1 figur 6.1 och avser en sdnkning av maximala
medeltemperaturen i viggen med storleken av Tmax — Tyl

Temperatur

ngut
gt

Tmot

@

o—— P
L. 48 h < Kylperiod <60 h

Figur 6.1  Temperaturdifferenser som skapar belastande deformationer for fallet med
kylning. Markeringen ’1+2-3” anger den totalt belastande differensen vid
kylning. Heldragen linje = medeltemperaturen i viggen utan atgirder, den
streckade linjen = medeltemperaturen i plattan och den streck-prickade linjen =
medeltemperaturen i viggen med kylning under kylperioden.
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For att begransa antalet berdkningar inkluderande kylning i handboken dr de utférda enbart
for cementhalten (C) = 400 kg/m’, vilket betecknas

max

Kylinsats = Tl - Tli;f beriknad for C*" = 400 kg/m’

dir TI°f avser maximal temperatur i viggen utan atgérd for C*" = 400 kg/m’

Denna temperatursédnkning bedoms vara likvirdig med sdnkningen i en betong med annan
cementhalt, varfor man vid tillimpning for annan cementhalt maste gora dubbla avldsningar
for fallet utan atgirder, dels for aktuell cementhalt dels for C*" = 400 kg/m’. Den maximala
temperaturen efter kylning, Ty, berdknas i Excel-arket CraX1 enligt

Tkyl = Tmax - (Trrlfafx - TIZ;IIC

leeyf avser medeltemperaturen i viggen for C*" = 400 kg/m’, och omradet for

medelvérdesberdkningen illustreras i figur 6.2. Samtliga berdkningar inklusive kylning &r
genomforda for virmedvergangstalet 5 W/m’K, vilket géller for form av 22 mm tré for
vindhastigheten ca 5 m/s, se vidare avsnitt 4.4.

22 mm traform

AN
Sttt
SN

SN
B LTS
S S
ettt

S SN

= omrade for medelvardes-
ref

berakning av T,

Figur 6.2.  Vertikalt snitt i viggen med markering av omradet for

Sl : ref .
berdkning av referenstemperaturen vid Tkyl kylning.
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Kylperiod
Fore start av gjutningen bor kylanldggningen provkoras for att kontrollera att inga lackage
finns 1 ror- och slangkopplingar. Nér kylroren tickts med betong paborjas kylningen.

Kylningen ska péga mellan 48 och 60 timmar efter gjutningen, se figur 6.3. Detta innebdr att
kylningen maste pagé i minst 48 timmar men vara avslutat hogst 60 timmar efter start av
respektive kylslinga. Inom detta intervall har studerade fall visat sig uppfylla villkoren att

1) temperaturmaximum passeras med rimlig marginal

2) den efterfoljande temperaturhdjningen (“aterstudsen’) inte ger upphov till
negativa effekter pa beréknad sprickrisk.

Bvégg

Tmedel

__________________ ~ ’ Tiyl
=1 2 VA Utan atgard
|—E Kylning
\ Tt d
ngut
Kylperiod Tid
|
148 - 60 h)
a) Temperaturer ldngs en linje som korsar b) Temperatur-tid-forlopp

tva kylror 1 viggen

Figur 6.3  Illustration av betongtemperaturer. Referenstemperaturerna i
delfigur b avser berdkningar for cementhalten 400 kg/m’.

Rortyp

Rortypen avgors av varmedvergangstalet fran betongen till kylvattnet, och féljande tva typer
har studerats

L. Overgangstal = 900 W/m’K: Stalrér, diameter = 25 mm
II.  Overgingstal = 80 W/m’K: Plastror, diameter = ca 30 mm

Kyltemperatur

Studerade kyltemperaturer dr 5, 12 och 20 °C, vilket avser kylvattnets ingdngstemperatur. En
generell rekommendation &r att temperaturhdjningen mellan ingdende och utgaende

vattentemperatur bor vara maximalt ca 2 4 3 °C, vilket kan kontrolleras genom méitningar. Vid
for hog temperaturdifferens bor vattenflodet okas.
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Avstand ror

Berdkningarna som redovisas i1 diagramdelen E har genomforts for centrumavstanden 400,
500 respektive 600 mm.

Placering ror

Som huvudalternativ har tva principer att placera kylroren studerats enligt

A. Placering ca 80 mm innanfor formen, vilket avser fallet att placera réren mot
befintlig armering

B. Placering ungefér i “4-punkterna eller for tjockare vdggar ndgot innanfor
dessa ldgen, vilket vanligen kriver inldggning av speciell monteringsarmering

Placeringsalternativet A dr praktiskt enklare att montera, men ger nagot sdmre kylverkan vid i
ovrigt likartade forhallande. For vaggtjocklekar 6ver 1200 mm har inte placeringsalternativ A
studerats. I ligen dir man vill kunna vistas inne i viggen efter montering av kylréren kan
alternativ A vara att foredra. Aven méjligheten att fora ner pumpslang och vibratorstavar
underlittas vid kylrorsplacering A for tunnare viggar.

Placeringsalternativ B kriver vanligen extra armeringsstanger vid monteringen men ger a
andra sidan béttre kylverkan vid i1 6vrigt likartade forhdllanden.

De placeringsalternativ som studerats finns redovisade i figur 6.4 — 6.11.

Kylrérsplacering A Kylrérsplacering B
_ 300 N 300
ﬂ -« 30 ﬂ - 150
T © N ©
o la—— Form w [4—— Form
y 3
4| ° 4 ©
Kylrisr @25 Kylrér @25
w %
i I d/ i B Q;/

Figur 6.4  Placering av kylror, Byige = 300 mm
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Kylrérsplacering A Kylrérsplacering B

400 | » 400 -
»‘ e 80 »‘ 150
- © - ©
@ [a—— Farm @ r+— Form
F ¥
+ o A ©
Kylrér @25 Kylriar @25
e o’/ ' /

Figur 6.5  Placering av kylror, Byjg, = 400 mm

Kylrorsplacering A Kylrdrsplacering B

’ 600 N » 600 N
1 ;
> o © T © ©

@ e—— Form o
3 3
+ ° ° 4 © ©
Kylrér @25
v o cf/ i A o cf/

Figur 6.6  Placering av kylror, Bysge = 600 mm
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Kylrérsplacering A

800

X o o’/
Figur 6.7  Placering av kylror, Bysge = 800 mm
Kylrorsplacering A
1000
ﬂ w—30
¥ 0 <
@ -—— Form
+ | o o
Kylrdr @25
e 0 o’/
Figur 6.8  Placering av kylror, Byige = 1000 mm
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Kylrérsplacering B

800
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Kylrérsplacering A Kylrorsplacering B

- 1200 T‘ " 1200 _]|
350
—-‘ 80 ’1—»
Q Q Q o]
[+—— Form l—— Form
wn
< o} o] o]
Kylrér @25 Kylrér @25
o
. O‘/ . /

Figur 6.9  Placering av kylror, Byig, = 1200 mm

Kylrérsplacering B

Lo 1400
400
3 © ©
[—— Forn
4¥ o] o
w
Kylrér @25
. S o /
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Kylrorsplacering B

1800

F Y
¥

l— Form

Kylrar @25

Figur 6.11 Placering av kylror, Byig, = 1800 mm

Maximal temperatur vid Kylning

Den maximala temperatur som erfordras for att uppfylla det stéllda kravet pa tilldten
tojningskvot berdknas av Excel-arket CraX1och redovisas som T]f;; Denna berédkning av

erforderlig kylinsats tar hinsyn till om samtidig varmning av plattan finns eller inte. Det &r nu
upp till anvidndaren att dimensionera ett kylsystem som uppfyller villkoret

. . mref erf
Krav for val av kylsystem: Tkyl < Tkyl

De parametrar som anvénds vid redovisning av Tg]f 1 diagrammen i1 handboken (se kapitel E2

i del E) for anvéandning av stalrdr (6vergangstal = 900 W/m?°K) eller anvéndning av plastror
(6vergangstal = 80 W/m’K), ir foljande:

- Viggtjocklek (Bysgg 1 figur 6.2)
- Tua = lufttemperatur = dygnsmedelvirde
- Tgu = gjuttemperatur = betongmassans utgangstemperatur
- Kyltemperatur
- s-avstdnd = centrum-centrum-avstand mellan kylroren
- Kylrorsplacering A eller B, se figurerna 6.4-6.11.
- Cementhalten = 400 kg/m® = C™' for samtliga diagram
Direkt i samband med avldsning av Tgf 1 respektive diagram kan interpoleringar genomforas

vad géller luft- respektive gjuttemperaturen, medan det for 6vriga parametrar kan finnas ett
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behov av att gora inter- eller ibland extrapoleringar med hjilp av flera diagram. Nagot stod for
hur detta ska goras presenteras inte i handboken. Daremot presenteras i Excel-arket vilka
diagramsidor som &r aktuella, och det ar darefter upp till varje anvandare att gora erforderliga
beddmningar.

Kylhojd

I det diagram som redovisas pa Excel-arket CraX1:s arbetsblad redovisas bade den berdknade
tvangsfaktorfordelningen i vdggen och kylhdjden, som innefattar omréadet fran gjutfogen
mellan platta och végg till det lage dér tvangsfaktorn har blivit sa liten att kylning inte l&ngre
erfordras, se figur 6.12. Dérvid tas “automatiskt™ hansyn till om samtidig virmning av plattan
forekommer.

Hvégg
Tvéngsfordelning
4_
Kylhojd
0
0 Tvéng 1

Tvéngsfaktor nir
kylning inte behovs

Figur 6.12  Princip vid berdkning av erforderlig kylho;d

Den praktiska placeringen av kylroren i viggens hojdled skall utforas, se figur 6.13, enligt
foljande:

- den understa rorplaceringen monteras ett halvt s-avstand upp i viggen

- dérefter placeras ett antal rorlager med konstant s-avstind upp genom
vaggen

- den Oversta rorplaceringen ér placerad minst den berdknade kylhdjden upp i
vaggen

- minst 2 rorlager anvédnds, dvs d&ven om den berdknade kylhdjden &r mindre
an ett halvt s-avstdnd. Detta innebér att minsta praktiska kylhojd &r ett och
ett halvt s-avtdnd upp 1 viaggen
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° > kylhojd (= 3s/2)
s/2
N . 3s/2
7

Figur 6.13  Placering av kylror i viaggens hojdled

Dimensionering av ett oppet kylvattensystem med egen pump

Forutsdttningar

Detta exempel visar en dimensionering av ett Oppet verkligt kylvattensystem med egen pump.
Principerna kan dock anvéindas i mer generell mening i 6ppna kylsystem. Man kan dven
analysera ett system med anslutning till befintlig vattenledning, om sambandet mellan tryck
och flode vid anslutningspunkten &r ként (eller att man etablerar ett sddant samband).

En platta pd mark ska gjutas, se skissen 1 figur 6.14, och man har vid berdkningar funnit att
erforderligt krav pa spricksékerhet uppfylls om man ligger in 6 + 6 = 12 st tunnviggiga
stalror ([125/23) och kyler med vatten som haller temperatur ca 12 °C. Detta vatten finns att
tillgd 1 en tjarn ca 200 m fran byggarbetsplatsen, se figur 6.15. I detta fall ska alltsd en lamplig
pump véljas.

20m

40 m

Gammal platta \ Nygjuten platta

6+6=12ststdlror J 25 mm, L=40m

Figur 6.14  Skiss over kylning med stalror i en nygjuten platta.
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Med hjélp av mitningar av fungerande kylsystem har man erhéllit féljande empiriska
overslagsformel:

AT[F _

T 1 °C lit /m min (6.1)
dir AT = skillnad i temperatur mellan ingdende och utgaende vatten, °C
F = vattenfldde, lit/min

L  =rorldngd (per slinga), m

Med AT, = 243 °C fas for att undvika alltfor stora tryckforluster ( < ca 1.0 kp/cm® = 10 m

max

vattenpelare, kollas senare) i1 varje rorslinga:

Lmax =604 80 m
”Fulldngdsslinga”

I vart fall startar vi med: L = 80 m och F = 25 lit/min. (Enligt 6verslagsformeln, ek 6.1 ovan,
fas AT = 3.2 °C, vilket bedoms vara OK). L = 80 m innebér att roren i figur 6.14 kopplas ihop
tva och tva, och vi fér 6 st rorslingor med L = 80 m vardera, vilket ger totala vattenmatningen
Fiot = 25 [6 = 150 lit/min. Med en viss marginal viljs hér Fi, = 160 lit/min.

Fordelningsror

Btg-konstruktion

Matarledning [0 50 mm PEM, ca 200m

e

cal8m

Figur 6.15 Skiss visande ldget av betongkonstruktionen i forhdllande till tjirnen

59



Tryckforluster
Inner och ytterdiametrar {for kylréren av stdl med U = 25 mm och matarledning av Pem [ =
50 mm framgar av figur 6.16.

23 mm 25 mm 40.8 mm 50 mm

a) Stalror [ 25 mm b) Pem [0 50 mm

Figur 6.16 Inner- och ytterdiametrar for anvénda rortyper

Ett sdtt att berdkna tryckforluster i ledningar &r att anvinda Mannings formel
v=MMR*? 0" (6.2)

dér v = vattnets hastighet, m/s
M = Mannings koefficient = 90 & 100 for aktuella rortyper
R = hydrauliska radien, m

] =energilinjens lutning i absoluta tal, [m(vp)/m(rdr)]

Hydrauliska radien berdknas enligt

R=A/p (6.3)
dar A = rdrets area, m”
p = vata perimetern, m

For ett vattenfyllt ror fas enligt ekvation 6.3:

2
Rzin[ﬂ] /429 (64)
i 4
Samband mellan fléde och vattenhastighet for ett vattenfyllt ror berdknas enligt
F
vV=— 6.5
A (6.5)
déar F = vattenflodet, m’/s
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Om man kénner hydrauliska radien (ekv 6.4) och vattenhastigheten (ekv 6.5) kan man med
Mannings formel (ekv 6.2) rdkna ut energilinjens lutning enligt

I= (M ER”) (6.6)

Med energilinjens lutning kdnd kan man rékna ut tryckforlusten enligt
Az=J[L (6.7)

dar Az = tryckforlusten, m(vp)

L =rorlaingden, m

Om man vill uttrycka tryckforlusten i kp/cm? giller

A _ Az

p = 10 (6.8)

dér Ap = tryckforlust, kp/cm®
For Sl-enheten Pa = N/m” giller approximativt: 1 kp/cm” = 0.1 MPa = 100 kPa. Vilken enhet

man véljer beror pd vilken enhet som finns pd den tryckmétare man anvénder.

I det har aktuella fallet har vi tva delar, matarledningen och kylroren, och
tryckforlustberdkningen vid tillimpning av ekvationerna 6.4 — 6.8 visas i tabell 6.1. Dessa
berdkningar kan ocksa goras med den bifogade Excel-mallen ” Tryckfall kylsystem.xIt”.

Tabell 6.1 Berikning av tryckforluster i rordelarna for M = 90 1 ekv 6.6.

Rordel L, F, R, v, J, Az, Ap,
m | lit/min m m/s |- m(vp) | kp/em®

Matarledning 200 160 | 0.0102 | 2.039 |0.2320| 46.4 | 4.64

Uinre = 23 mm

Kylrér 80 25 1 0.00575 | 1.025 |0.1205| 9.6* | 0.96

inre = 40.8 mm

*) <10 m(vp), vilket &r satt som den Ovre gransen for tryckfall inom kylslingan.
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Summering av tryckforluster for hela systemet enligt:

Matarledningen: 46.4 m(vp)
Hojdskillnad tjdrn - fordelarroret: 18
“Overtryck” i fordelaren®*: 5
Kylslingorna (hgjdskillnad = 0) : 9.6

*%) Behovs for intrimning av floden i respektive kylslinga, se tipsruta nedan.
TOTAL TRYCKFORLUST 80 (79.0) m(vp)

Vi skall alltsa soka efter en pump som klarar en uppfordringshdjd pad minst 80 m for flodet
160 lit/min. Enligt pumpkurvorna i figur 6.19 och 6.20, se fig 6.17, fas att pumptyp EN-20
ska viéljas.

Erfarenheter fran dimensionering och utférande av 6ppna kylsystem har lett till f6ljande tips:

Generell tipsruta:

- Atttrycket i start av varje kylslinga ska var hogst
10 m(vp) eller 1 kp/cm” ér limpigt for att inte
Overbelasta de forsta kopplingarna pé kylslingan.

- Ett extra tryck pa 5 m(vp) eller 0.5 kp/cm® behovs i
fordelningsroret for att justera flodena till att bli
exakt lika 1 alla kylslingor.

- Koppla inte ihop utgéende vattenslangar utan lat de
”floda fritt”. Annars uppkommer onddiga
tryckforluster som méste kompenseras med hogre
tryck vid start av slingan (vid fordelningsroret)!

- Utifran de fritt utrinnande vattnet i utgaende
slangar kan flodet i respektive kylslinga
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80m

Figur 6.17

H 200
(m)

.

180

m
2 H

160

120

100

60

40

2

20

50

Val av pump EN - 20

D0 150 200 250
I/min

160 lit/min

35

150

325

2000

@ Stiltub © 130

@ Férminskning @ 139 - @ 63

@ Nippel 50
@ Kulventil 50
@ Pem koppling 50

I st @ Mippel 25
st @ Kulventil 25

2

2st @ Atlaskoppling 25
2st

10 st
10 st

10 st

PEAB

Fordelningsror for betong-kylslingor

=0 Rt REW

1297 10 16

Kjell Wallin A
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Figur 6.18 Fordelningsror for betong-kylslingor
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Debe 4" undervattenspumpar fér borrade brunnar
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Figur 6.19 Pumpkurvor for ett antal undervattenspumpar L1 96 mm (4”)
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(L=

e

Debe 4” undervattenspumpar 3x400 V, 50 Hz
[ |
EN —
=24 )
A &l
«
Yy
-
I 100 150 200 250
l/min
Backventll ingar |
samtliga 4"- pumpar
U Storsta utv. diameter = 96 mm
Min. brunnsdiameter = 104 mm
Max, féroreningsgrad | pumpmediet = 25 g sand/m®
‘_, Pumptyp Motor Miirkstrém Matt mm Vikt | Rbrans).
Kapacitet 3n400 V
Somme | W | A [alsc|m| @
EN- & 1,10 3,0 8290 | 530 | 208 | 158 50
EN- 8 1,50 4,0 62 | &35 | 321 | 1756 50
EN-12 2,20 59 1126 | 770 | 356 | 208 50
EN-17 3,00 © 7.8 1533 | 1110 | 423 | 25,1 50
EN-20 4,00 10,0 192G | 1330 | 580 | 238 50
EN-24 4,00 10,0 2135 | 1545 | §60 | 354 50
EN-30 5,50 13,7 2564 | 1860 | 704 | 432 50

DeEsE PUrpar ABE

E-I'I'Iill infoffidebe.se

Figur 6.20 Pumpkurvor {or undervattenspumpar EN [J 96 mm (4”)
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DEBE 788 Pya4

Debe 4” undervattenspumpar 3x400 V, 50 Hz
H 160 T
(m)
140 FN
NS
120 i
B 100:: 7
A 80
-15
W
60 2
W 40
16
20
[
v ¥ 00160 200 300 400 500
I/min
Backventil ingar i

samtliga 4"- pumpar

W Storsta utv. diameter = 96 mm
Min. brunnsdiameter = 104 mm
Max. féroreningsgrad i pumpmediet = 25 g sand/m®

- Pumptyp T Wotor | ‘Mirkstrdm Matt mm Vit | Roransl.
Kapacitet 400V
THXRZSE00 Vh kg G
{12040 Vemin) kW A A | ® c
FN- & 1,50 40 1222 | 896 | 327 | 198" 50
EN- 9 2,20 59 1285 | @20 | 356 | 21,7 50
N2 3,00 78 1585 | 1162 | 423 | 250 50
FN-15 4,00 10,0 2079 | 1489 | 500 | 335 50
. FN17 4,00 100 2216 | 1820 | 500 | 34,5 50
FN-23 . 5,50 137 2868 | 2184 | 704 | 4038 50

[@E@E PUMPAR

Figur 6.21 Pumpkurvor {for undervattenspumpar FN [J 96 mm (4”)

66



6.2 Virmning

- Viarmekablar skall slds av 24 timmar efter gjutstart.
- Plattan skall tdckas med isolering under hela férvirmningen tills kablarna slés av.
- Plattan forutsétts ha kvarsittande form, sidoéterfyllning eller nedhdngande isolering.

- Vintertid ska dven marken tickas med isolering intill 600 mm frén plattan.

Virmningsinsats

Viarmningsinsatsen utgores av del 4 i figur 6.22 och avser en hdjning av plattans
medeltemperatur vid tidpunkt for gjutning med storleken av Tyirme —Tmot-

Temperatur
Tmax @ @ + @ - @
Tvérme ,/"\
e \ 4
» T@J%i/ / \\\ \
| i T ot 5 \\‘k

OIONE. e
Varmningstid efter gjutning = 24 h

Figur 6.22 Temperaturdifferenser som skapar belastande deformationer for fallet med
vdarmning. Markeringen ”1+2-4” anger den totalt belastande differensen vid
viarmning av plattan. Heldragen linje = medeltemperaturen i viggen utan
atgdrder och den streckade linjen = medeltemperaturen i plattan.

Markisolering

Konstruktoren kan vilja att lagga in markisolering under plattan, se figurerna 6.23 och 6.24.
Eftersom viarmningsforloppet med ingjutna virmekablar blir helt olika om markisolering finns
eller inte méste anvdndare av Excel-arket CraX1 starta med att markera fallet "Markisolering,
isolerat” eller fallet "Markisolering, oisolerat”.

Placering av understa lagret virmekablar 110 mm fran plattans underkant i figur 6.23
motsvarar att armeringen tickskikt dr ca 70 mm. Det &r ett representativt véarde for
tackskiktsomradet 50 — 100 mm, vilket har verifierats med kontrollberdkningar.
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- - - Hoégvardig tackning (3 W/n7K) Form (3 W/niK)

L] L] L] . L] L]
, S-avstand varmekablar
T

110?/_ . . . . . . . . .

== — == —
‘ ‘ 600 (om Tur <0 °C) (Moran)
| |

leatta

Figur 6.23 Berdkningsvillkor vid virmning av plattan med virmekablar (30 W/m) for fallet
utan markisolering under plattan. Placering av varmekablarna ar visad for undre
respektive dvre lagret monterat pé befintlig armering.

- - — Hoégvardig tackning (3 W/m’K) Form (3 W/m’K)

[} L] L] . L] L]
, s-avstand varmekablar

90 - L] L] L] [ ] [ ] L] L]
80 — =

== = =
‘ (Moran)

‘ 600 (om Tiwr< 0 °C)
1 1

T e

leatta

Markisolering

Figur 6.24 Berdkningsvillkor vid virmning av platta med virmekablar (30 W/m) for fallet
med markisolering under plattan. Placering av virmekablarna dr visad for undre
respektive dvre lagret monterat pa befintlig armering.

Samtliga varmningsforlopp ar berdknade med:

Hoégvdrdig isolering pa plattans 6veryta under hela virmningsforloppet!

Med hogvirdig isolerig (virmedvergangstal ca 3 W/m’K, figur 6.23 och 6.24) menas
anvindning av minst 10 mm expanderad polyeten eller isolerad betongtickmatta. Berdknade
Overgangstal for ndgra vanliga tickmaterial redovisas 1 avsnitt 4.5.

Plattans form forutsitts sitta kvar under hela virmningsperioden, vilket beddms vara
likvardigt med att sidoaterfyllning har genomforts eller att isoleringen héngs ner ldngs
sidoytorna. Vintertid har berdknats med forutséttningen att &ven marken ticks med hogvirdig
isolering inom omradet 600 mm frén plattan, se figurerna 6.23 och 6.24. Alla dessa atgirder
med tdckning syftar till att tillford vérme inte i onddan ska forsvinna fran plattan, eftersom
varmningstiderna da skulle férldngas.

For att 4 hela bakgrunden till berdknade virmningsforlopp eller om man vill géra egna
berdkningar dr det av intresse att veta hur starttemperaturerna valts for de olika
viarmningsfallen. Detta visas pa sidan E3:51 1 del E av handboken.
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Placering kablar

Virmekablarnas placering i plattans hojdled har valts beroende av platthdjden (Hpawa) enligt
figur 6.25.

Avstand kablar

For de olika varmekabelplaceringarna enligt figur 6.24 har berdkningar av virmningsforlopp
utforts for foljande avstand mellan kablarna i horisontalled:

s = 300 mm for kabel med effekt = 30 W/m, vilket motsvarar 100 W/m? i varje lager
s =400 mm for kabel med effekt = 30 W/m, vilket motsvarar 75 W/m® i varje lager
s = 500 mm for kabel med effekt = 30 W/m, vilket motsvarar 60 W/m? i varje lager

Den minsta temperatur som erfordras for att uppfylla det stéllda kravet pa tilldten tdjningskvot

berdknas av Excel-arket CraX1 och redovisas som Tjgfme . Det ar plattans medeltemperatur

som avses, och berdkningen av erforderlig virmningsinsats tar hdansyn till om samtidig
kylning av viggen finns eller inte. Det &r nu upp till anvdndaren att dimensionera ett
varmningssystem som uppfyller villkoret

> Terf

varme virme

Krav for val av virmningssystem: T vid tidpunkt for gjutning

Man ska i1 Excel-arket CraX1 markera vilket av de tre redovisade alternativen (s300, s400
eller s500) som valts for att 16sa problemet. Man ska komma ihdg att man egentligen har gjort
ett val av tillford effekt per ytenhet, och for kablar inom effektomradet ca 20 — 40 W/m kan
man direkt proportionera till verkligt s-avstand, vilket for kablar med effekt = 20, 30
respektive 40 W/m redovisas i tabell 6.1.

Tabell 6.2  Berdkning av s-avstand for kablar med
effekt 20, 30 eller 40 W/m.

Valt virmningssystem |s-avstdnd for kabel med effekten

20 W/m 30 W/m 40 W/m

s300 mm, 100 W/m? 200 mm 300 mm 400 mm

s400 mm, 75 W/m’ 260mm | 400mm | 530 mm

$500 mm, 60 W/m’ 330mm | 500mm | 660 mm

69



Kablar i underkant Kablar iunder- och dverkant

Y 400 ' ' '
L) * L] L) v * - L ‘L v * L) L] L - v L
|'l—+s—avstancl varmekablar
a) Platthdjd = 400 mm
Kablar 1 underkant Kablar 1 under- och dverkant
- “ L] - - L] [] - - []
600
b) Platth6jd = 600 mm
Kablar 1 1/3-punkter Kablar iunder- och dverkant
“ - » - - - [] - -
e e w e e e 200
\A T
¢) Platth6jd = 800 mm
Kablar i 1/3-punkter Kablar iunder- och éverkant
7y e B S m—
1000
\ f e 4w e e e
d) Platthéjd = 1000 mm
Kablar 1 1/3-punkter Kablar i under- och dverkant, mitten (1-2-3)
A " ot "t
1200 e,
\ A e e e e e e e
e) Platthjd = 1200 mm
Kablar 1 1/3-punkter Kablar 1 under- och 6verkant, mitten (1-2-3)
i —— %
1400 e e e e
_vY . . .

f) Platthdjd = 1400 mm

Figur 6.25 Valda placeringar av virmekablar for berdknade varmningsforlopp.
Beteckningen ovanfor respektive delfigur tillsammans med platthdjden
identifierar fallet.
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Tid for virmning

Den tid som finns angiven pa Excel-arket CraX1 avser varmningstiden fore gjutning for att
minst komma upp i erforderlig temperatur vid tidpunkten for gjutning . Dérefter géller att

1) Plattan skall vara tickt och virmekablarna pdslagna 24 h efter gjutningen.

2) Naér kablarna slés av 24 h efter gjutningen ska all tickning tas bort.

Principen &r att alltid ndr virmning pégér ska sd mycket som mojligt av tillford virme
bibehallas i plattan. Nir sedan virmningen slas av 24 h efter gjutningen vill man att viggen
och plattan samtidigt ska vara utsatt for kontraktion for att differensrorelsen mellan vdgg och
platta ska bli sé liten som mgjligt.

Nér man anvinder metoden med ingjutna virmekablar ska man fran tidpunkten for gjutning
se till att inga virmekablar ar paslagna strax under viaggen (= kablar i 6verkant platta). Skilet
ar att man annars fir en oonskad accelererad hardning 1 nedre delen av viggen samtidigt som
den lokala kylningseffekten fran plattan blir simre. For tunnare viggar genomfors detta
genom att inga virmekablar placeras precis under viggen, medan man vid tjockare viggar
kan ha en lokal slinga for kablarna strax under viggen och att dessa kopplas ur vid tidpunkten
for gjutning.

6.3 Beriknad tojningskvot inklusive atgéirder

Den tdjningskvot, Naggird, Som redovisas 1 Excel-arket CraX1 under rubriken "BERAKNING
MED ATGARDER” avser det slutresultat som berikningen inklusive bade kylning och
varmning leder till, se figur 6.1. Den atgird som man vill ska vara med i analysen maste
markeras med en bock strax under rubrikerna “Kylning” respektive ”Véarmning”. Om den
berdknade tojningskvoten inklusive atgiard/atgérder uppfyller kravet pa tillaten tojningskvot,
ar dimensioneringskedjan fardig for det aktuella fallet.

Det slutliga valet av atgird beror pa en mingd faktorer sdsom tillgéng till utrustning, arstid,
situationen vid arbetsplatsen, tidigare erfarenhet att genomfora olika dtgirder inom den
tillgdngliga organisationen etc. Naturligtvis dr alltid en ekonomisk kalkyl intressant att
genomfora, och berdkningar med Excel-arket CraX1 kan snabbt och enkelt erbjuda tekniskt
mojliga alternativ att studera mer ingaende.

En annan anvéndning av resultaten enligt Excel-arket CraX1 &r att man kan gora manga olika
parametravariationer pa kort tid, och att de mest intressanta 10sningarna kan ligga till grund
for utformningen av berdkningssystem med mer avancerade berékningsverktyg for ett fatal
fall.
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7 HUR UPPKOMMER TEMPERATURSPANNINGAR

7.1 Temperatur- och spinningsforlopp i ung betong

I figur 7.1 visas Oversiktligt hur temperaturforloppet och spanningsutvecklingen for en
hiardande betong ser ut. Kroppen utvidgar sig under expansionsfasen och drar sedan ihop sig
under kontraktionsfasen.

Om det finns ett mothéll mot dessa rorelser fran anslutande konstruktioner, uppstér
spanningar, som &r storre ju styvare mothallet dr. Efter nollspanningspunkten byggs
dragspanningar upp i den unga betongen, och tillstindet orsakat av hydratationsvirmen slutar
1 dragspanningar. Om draghéllfastheten dverskrids uppkommer under kontraktionsfasen en
spricka, som i normalfallet inte dtersluts.

Temperatur
A
B Expansions- B Kontraktionsfas
 fas N
Nollspanningspunkt
>
Tid
Spanning
A
[®)]
o
=)
>
Tid
X
o
<
|—

Figur 7.1  Temperatur och spidnningsforlopp i en hiardande betongkropp utsatt for visst
mothall.

73



Skélet till att den tryckspdnning som byggs upp under expansionsfasen snabbt forloras efter
kort del av kontraktionsfasen &r att betongen under expansionsfasen dr mindre styv (14g
elasticitetsmodul) och har hég krypning jaimfort med under kontraktionsfasen.

7.2 Sagan om betongklossarna

Forhédllandena for betongen efter nollspanningspunkten illustreras nedan i1 form av
schematiskt beteende for ett antal scenarios, se figur 7.2 — 7.7. Betongkloss 1 utgor en vigg
som under olika villkor kopplas ihop med betongkloss 2, som &r en platta.

Utgédngsldget for grundfallet dr att betongkloss 1 har temperaturen 30 °C och att betongkloss 2
ar 1 termisk jadmvikt med luften, vilket innebér temperaturen 10 °C. Denna utgangsskillnad i
temperatur innebér att rorelseskillnaden mellan betongklossarna dr 2 mm, om konstruktionens
langd &r 10 m.

De olika scenarierna (A — E) kan kommenteras pé foljand sétt:

I N AL? =2 mm

©

Fri rorelse
Ingen sprickrisk

A) 1 det forsta scenariot finns ingen koppling mellan klossarna, vilket innebér att &ven
efter uppnddd temperaturjdmvikt ar bagge klossarna spanningsfria. Detta dr det
gynnsammaste ldget, och det kan beskrivas som fri rorelse, inget tvang eller mothall =
0. Man kan ocksé uttrycka det som att 1 det fall tvdnget upphévts uppstér inga
spanningar.
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—— AL? =2 mm

L]

-

AL; = ALY =2 mm
@ T Tvangsfaktor = 1

"Ey=00” 0; =6 MPa

Fullstandigt tving
Mycket hog sprickrisk

B) I nista scenario tinker man sig det virsta fallet att vidhdftningen &r fullstdndig och att
betongklass 2 inte kan rora sig alls. Detta kan tdnkas motsvara gjutning mellan tva
ororliga, massiva konstruktionsdelar med genomgiende armering som ger full
vidhiftning i fogarna. Formellt kan det beskrivas med ”E, = o”. I detta fall tas hela
rorelseskillnaden ut som spanning, vilket med parametrar angivna i figur 7.4 motsvara
en spanning p4 6 MPa i betongkloss 1. Om man antar att betongen har en
draghallfasthet pa 3 MPa motsvarar det att kvoten dragspanning/draghallfasthet = 2.
En dragspricka uppkommer sannolikt, vilket kan karakteriseras med mycket hog
sprickrisk. Situationen kan uttryckas som fullstindigt tvang, fixspédnning eller
tvangsfaktor = 1.
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ﬁ\ AL?: 2 mm

: AL; =1 mm
| |+~ < Tvangsfaktor= AL, /AL} =50 %
o = 3 MPa

©
R

AL, =1 mm (hoptryckning)

Ingen atgérd
Hog sprickrisk

C) Det tredje scenariot avser att illustrera en mer normal situation vid hopgjutning av en
vigg pa en platta grundlagd pa packad fyllning. Utgéngssituationen dr samma som i
foregdende tvd scenarier, dvs klossarnas rorelseskillnad dr 2 mm. Om man forenklat
forutsitter att klossarnas rorelser sker som ren translation, kommer de att sjalvbalansera
till horisontella summakraften = 0. Om man antar att de har ungefar samma
tvarsnittsyta, far kloss 1 en dragspanning motsvarande 1 mm utdragning och kloss 2 far
en tryckspanning motsvarande 1 mm hoptryckning. Utdragningen av kloss 1 1 relation
till dess frirorelse definierar tvanget, och i detta fall blir tvAngsfaktorn = 1 mm/2 mm =
50 %. 1 mm utdragning motsvarar dragspidnningen 3 MPa, och kvoten
dragspinning/draghéllfasthet blir nu = 1. Detta kan karakteriseras som hog sprickrisk,
och dr ndgorlunda representativt for minga praktiska fall vid gjutning av vigg-pé-platta.
Eftersom man vid dimensionering maste innehalla en spanningskvot < 1, se avsnitt 4.6,
innebdr detta att 1 de allra flesta fallen vigg-pa-platta mste man i praktiken vidta ndgon
form av sprickreducerande dtgérd .
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f AL({Zlmm

AL1 =0.5 mm
0; =1.5MPa

©
\

Kylning av kloss 1
Reducerad sprickrisk

D) I detta scenario forutsitts att utgangslaget for kloss 1 ar temperaturen 20 °C, vilket
innebar att klossen har atgédrdats genom ky/ning. Nu ska kloss 1 sammandras fran 20
till 10 °C, vilket motsvarar 1 mm rorelse. Med samma tvangsituation som i scenario C
(50 % tvéng) blir nu dragspanniungen ca 1.5 MPa (utdragning ca 0.5 mm av kloss 1)
och spanningskvoten 0.5. Detta 4r nu en situation som man kan siga utgor ett godként
dimensioneringsldge, och kravet pd erforderlig spricksdkerhet dr uppfylit.
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r\ AL? =2 mm
I% AL%Zlmm

©)

AL; =0.5mm
0y = 1.5 MPa

Kylning av kloss 1
Reducerad sprickrisk

E) I det sista scenariot, se figur 7.7, ar dterigen utgdngstemperaturen for kloss 1 30 °C, men
kloss 2 har en forhojd starttemperatur pa 20 °C. Detta innebir en vdrmning och att
kloss 2 dr forstorad ca 1 mm jamfort med jimviktssituationen med omgivande luft. Nu
sker 2 mm sammandragning for kloss 1 samtidigt som kloss 2 sammandras 1 mm.
Rorelseskillnaden mellan klossarna dr 1 mm, vilket innebar att vid slutjimvikten har vi
en situation som liknar scenario D, ndmligen att kloss 1 far ca 1.5 MPa dragspénning
(0.5 mm utdragning). Aven i detta fall kan man siga att kravet pa erforderlig
spricksédkerhet &r uppfyllt.

Héndelseforloppen for scenarierna A — E sammanfattas i tabell 7.1.

Tabell 7.1  Sammanstéllning av hindelseférloppen for scenarierna A — E,
se figurerna 7.2 - 7.7.

Fall Tvéng T T, (o] _0p
°C °C MPa - fet
A R=0 30 10 0 0
B R=1 30 10 6 2
C R=0.5 30 10 3 1
D R=05 20 10 1.5 0.5
E R=0.5 30 207 1.5 0.5

1) Kylning av unga betongen
2) Varmning av motgjuten konstruktion
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Sagan om klossarna kan ocksd sammanfattas med att som sprickreducerande atgarder har man
foljande parametrar att spela med:

*  Tvanget (A,B,C)
*  Kylning (D)
*  Véarmning (E)

Mer detaljerad information om scenarierna A — E framgar av figurerna 7.2 - 7.7.

S~

E; =30 GPa

L=10m

Tluft =10 °C

®

©)

Sidovy I-1

Figur 7.2 Definition av parameter for beskrivning av sagan om betongklossarna
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Figur 7.3

Figur 7.4

T,=30°C

T2 = 10 OC

Ingen vidhéiftning
mellan klossarna

Scenario A:

f—g\‘ ALY =a, AT, L=
i =10010° 20 C10=
0 § 20° m=2mm

@ \ Ingen elastisk

@ tdjning av kloss 1:

g, =0

Fri rorelse
Ingen sprickrisk

Fri rorelse

Inget tving
Mothall =0

Scenario A: Ingen vidhéftning mellan klossarna

T,=30°C

T,=10°C

Helt styv kloss 2 ("E,=") vid full
vidhéftning mellan klossarna

Scenario B:

ALY =q; AT, L=
e 1 =Uptal
<+« =10 010° 20 T10=

200° m=2mm

, \‘ 1 & 2 lika liingd ger:
@ ' ——— AL, =AL} (ingen yttre rorelse)
e R = mothéll = AL, /ALY = 1

(100 % tvéng)
@ e’ =ALY/L (Fritdjning)

o .
Fullstindigt tving o, =¢, [E, (Fixspaning)

Mycket hog sprickrisk

g =AL,/L & o =g, [E, =R[®)

=2 [07%10=0.2 107

o, =0!=0.2 10~ [B0O00O [110° =
6 [10° Pa=6 MPa

100 % tvang
Fixspénning
Tvéngsfaktor = 1

f, =3 MPa (draghéllfasthet)

n=cb = spinningskvot - gz 2 (Mycket hog sprickrisk)

ct

Scenario B: Fullstindigt tving
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Figur 7.5

Figur 7.6

Scenario C: T,=30°C
T,=10°C
Normalt styv kloss 2 (E,=30 GPa)
vid full vidhiftning mellan klossarna

ALY =, AT, L=

[ =10 10° (20 [10=
4—¢ 2007 m=2mm

L AL= (1I-R)AL{=
il Yttre rorelse

-1 &2 lika ldngd ger:
©) < AL, =R [ALS
R=0.5 (50 % tvang)

@ GIZRW?ZO.S 6 =3 MPa

n= % = 1.0 (hog sprickrisk)

Ingen atgérd
Hog sprickrisk

Scenario C: “Naturligt elastiskt mothall frdn anslutande konstruktion.

Scenario D: T,=20 °C (Kylning av kloss 1)
T,=10°C
(Samverkan 1 & 2 ger: R=0.5)

AL} =1 mm

E o} =3 MPa (ldgre fixspinning)

AL, =RAL} =
0.5 2 =1 mm

1 & 2 lika langd ger:

@ O'I:RDO'?:O.SEBZI.SMPa
_LL n= 1?5 = 0.5 (reducerad sprickrisk)

A AL =(1-R) AL]

(Yttre rorelse)

©

Kylning av kloss 1
Reducerad sprickrisk

Scenario D: Kylning av kloss 1.
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Scenario E: ( T,=30°C
T,=20°C (Uppvarmning av kloss 2)
(Samverkan 1 & 2 ger: R=0.5)

/ " ALY =2 mm
4?}\ AL’ = 1 mm

Enbart utdragning av kloss 1
(med fixkrafter) ger:
o) =(AL] -ALY)/LE, = 3 MPa

- (lagre fixspdnning)
@ \\ AL, =R AL -AL%) =
’ 0.502—1)=0.5mm
@ 1 & 2 lika ldngd (med summakraft

=0) ger:
0,=R0/=0.5 3=1.5MPa

n= 175 = 0.5 (reducerad sprickrisk)

Kylning av kloss 1
Reducerad sprickrisk

Figur 7.7  Scenario E: Viarmning (forstoring) av plattan

7.3 Olika delar som ingér i uppbyggandet av spinning

De olika delar som ingér i uppbyggandet av spinning i ung betong kan beskrivas med

@ = Ingangsdifferens = Tgjut - Tinot
@ = Hydratationsvirme = Tpax - Tgjue

= 1 = J— = f f
@ Kylinsats Thnax — Tiy ( Tioy — Tgl
@ = Varmd motgjutning = Tyime - Timot

Dessa fyra delar illustreras i figur 7.8 och kan beskrivas som belastande tojningskvot N med
foljande formel

n= [ ac(ngut - Tmot) + k2 cxC(Tmax — ngut) + A“;:sh

f,
- ac(Tma N Tkyl) - ac(Tvéirme Tmot) ] Bﬂ B/R

@ @ Eprott

dir q, = betongen temperaturrdrelsekoefficient, 1/°C

k> = betongens nollspidnningsfaktor
Agy = betongen autogena krympning
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foer = belastningsfaktor
Eprott = betongen dragtdjningskapacitet

Yr = tvéngsfaktor i dimensionerande punkt

Temperatur

Tid

Figur 7.8  Tllustration av olika delar som bygger upp spianning i ung betong.

7.4 Bestaimning av tvang for fallet vagg-pa-platta

Tvangets fordelning dver vigghdjden bestdms med en metod som bendmnes “kompenserad
balkbdjning”, dir man genomfor jimviktsanalysen for en homogent krympande (t ex orsakat
av en temperatursidnkning) vigg med hjalp av teknisk balkteori. Hér redovisas enbart
Ovesiktligt hur berdkningarna gar till. Den som dr intresserad av mer detaljer hdnvisas till
Nilssom (2000 och 2003).

Effekten av icke-linjira deformationer for hoga balkar (..., se figur 7.11) och justering for

se figur 7.12) beaktas

Ies ?

korta konstruktioner inklusive inverkan av glidning i gjutfogar (6slip ,

genom att justera viaggens krympning enligt:

Eref () = D" DByjip Breg (¥) (7.1)

dar €rer(y) = védggens justerade kontraktion med hénsyn till faktorerna &5 och &qip

A’ = viiggens homogena kontraktion.

Effekten av hoga balkar beskrivs av

2 3
Ores(¥) =ag +ag [EHLJ +ay [EHL} +aj EEHLJ (7.2)
y y y

dar .a; = koefficienter vid beskrivning av Ores
H, dr viggens hojd.

Beridkningen enligt kompenserad balkbdjning illustreras 1 figur 7.9, och berdkningen beskrivs
med foljande sekvens:
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a) Efx =0: Ofix (¥) = (“Erer (YD) [Ey (7.3)

_N-Ny

b) er= FA), or =€1 [Ey (N=ygrr INyp) (7.4)
_ M-M, _ _

) ¢= Dy Op(y)=¢Z[Ey (M = Y (M) (7.5)

a)tb)tc): o(y) = 0fix (y) +O1 + 0 (y) (7.6)

Den efterfrdgade tvingsfordelningen kan nu beréknas som spidnningsfordelningen (summan
frén delarna a, b och c i figur 7.9) 6ver viagghojden dividerad med fixspanningen av den
homogena krympningen enligt:

R =—20 g )+ () (7.7)

(-0e®) By

i
I !

NG % +
|_I : Ucen
[ z
I L
I

€ref a)Fix b) Transl. c¢) Rotation

'|

Figur 7.9  Bestdmning av tvangsfordelning over balkhojden.

Translationstving

Translationstvanget (Yrr) for den konstruktion som behandlas hir, typfallet vigg-pa-platta och
grundliggning pa packad fyllning, 4r enligt Bernander (1993) helt forsumbar, dvs berdkningar
med Excel-arket anvénder:

For fallet vigg-pd-platta grundlagd pé packad fyllning géller att

translationstvénget dr forsumbart litet (Yrr = 0).

Rotationstvang

For konstruktionstypen balk pa elastiskt underlag har Nilsson (2000) presenterat ett samband
mellan rotationstvang (Yrr) och kvoten langd/elastisk langd, se figur 7.10. Beteckningen ldngd
avser hir gjutetappens fria lingd (L), och elastisk langd (L) berdknas enligt:

L=, 2Ela (78)
Kj

dir EI = konstruktionens bdjstyvhet, N m’

K, = é&r markens kompressionsmodul, N/mz, se vidare tabell 7.2.

o = en faktor beroende pa forhdllandet mellan bredd och lingd av konstruktionen,
se vidare tabell 7.3.
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Tabell 7.2.  Kompressionsmodul for ndgra vanliga jordarter. Enligt Nilsson (2000).

Material K;, 10° N/m’
Los lera 0.5-2.0
Medelfast lera* 1.0-3.0
Sandig siltig lera* 2.0-5.0
Lost lagrad lera 3.0-10
Medelfast till fast sand 10 - 60
Medelfast till fast grus 10 - 60

*) Normalkonsoliderad

Tabell 7.3 Formfaktor (O iekv 7.8) beroende pa forhallandet mellan konstruktionens
bredd (B) och ldngd (L ). Enligt Nilsson (2000).

B/L 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
o iekv 7.8 0.94 0.83 0.75 0.69 0.65

1.0 /|

/

/
/

0.7

0.6 /

04- f

0.3 /
0.2 /

Rotationsmotstand, yrr

|
|
|
|
|
|
|
|
05 /
|
|
|
|
|
|
|

0.1

.
T >

0.0 T T T T T T T T T
00 05 10 15 20 25 3.0 35 4.0 45
Langd / Elastisk langd, L/L. 4.73

Figur 7.10. Samband mellan rotationstvang (Yrr) och L/L. enligt Nilsson (2000).
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For ménga praktiska fall vid grundlaggning pa friktionsmaterial och lera leder ekv 7.8 till att
L/L. < ca 2.5, vilket motsvarar Ygr < ca 0.3, se vidare Bernander (1993) och Nilsson (2000).
Berdkningar for 0 < yrr < 0.3 har for studier av maximal spinningskvot visat sig ge resultat
som &r approximativt likvirdiga med yrr = 0, varfor man i de flesta fall approximativt kan
rakna med Yrr = 0 vid grundldggning pa friktionsmaterial och lera. Felet bestér framst 1 att
omradet i konstruktionen med stora spdnningar varierar med vérdet pa Yrg, vilket kan paverka
omfattningen av eventuella sprickbegriansande atgirder. Som tillimpare maste man gora en
beddmning frén fall till fall.

I Nilsson (2000) likvél som i Bernander (1993) har for en typkonstruktion (vigg 31 m pa
platta 501.5 m) berdknats foljande ldngder for ett rotationstvang pa hogst 5 % (Yrr < 0.05):

Sandig siltig lera: L <45m
Medelfast sand: L <30m
Fast sand / fast grus: L<24m

Dessa resultat innebér att man vid grundldggning pa friktionsmaterial i flertalet praktiska fall
kan forsumma rotationstvénget, dvs rdkna med Yrr = 0. F6ljande slutsats kan dras:

For flertalet praktiska fall av typkonstruktionen vigg-pa-platta géller
att rotationstvénget dr forsumbart litet (Yrr = 0).

Dimensionerande punkt

Den mest anstringda fibern i viggens hojdled bendmnes bestimmande punkt (ygim 1 figur
7.11), och en preliminér ansats ar

Ydim/Bvﬁgg =1 (79)

Det har dock visat sig vid jamforande berdkningar att for det studerade fallet méste
bestimmande punkt beréknas fran fall till fall, men att for 1anga konstruktioner (L/H > ca 3)
kan formel 7.9 i ménga fall vara en ndjaktig approximation.

Bvégg

<>

Dim. punkt

Ydim

N

Temp *  Tvang = Belastning

Figur 7.11 llustration av dimensionerande punkt
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Effekt av hoga balkar, O, i ekv 7.1

WANRELT
N
AW
SN R
Ny \&_’M

T Y
-0.2 0.0 02 04 06 08 1.0
Resiliensfaktor, s

Figur 7.12  Effekt av hoga balkar uttryck som resiliensfaktor, Oes

Effekt av korta konstruktioner inklusive glidning i gjutfogar, &g i ekv 7.1

Ty ML
11/ T
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b 0.8
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Ny & ]
e 0.7 i > i
on
N i
.(% 0.6
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0.5 ’T e ’T YA ZA\S <0\\! Hy
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| i
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L = fri gjutlingd, m
Figur 7.13 Effekt av korta konstruktioner inkusive glidning 1 gjutfogar uttryckt som
korrigeringsfaktorn Ogip
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7.5 Materialegenskaper for studerade betonger

Allmént

De materialparametrar som redovisas hir dr de betonger som finns att vilja bland 1 Excel-
arket CraX1. Cementet dr enbart av typen anldggningscement (Degerhamn Std P) for foljande
betonger:

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

Dessa betonger dr de 1 Sverige vanligast forekommande vid gjutningar av
anldggningskonstruktioner. De parametrar och andra beskrivningar som hér ges for dessa
betonger utgér en mojlig beskrivning enligt gjorda laboratorieférsok. Man ska komma ihag att
de flesta egenskaper kan skilja ndgot beroende pa variationer vid betongblandningen.

Alla temperaturberékningar och resultatjimforelser har gjorts med hjélp av datorprogrammet
ConTeSt Pro (1999), se vidare kapitel 8, varfor materialegenskaperna dr samma i Excel-arket
CraX1 som i ConTeST Pro. De redovisas hér i sin helhet for att fi en sammanhéllen

egenskapsredovisning i aktuell rapport.. En mer utforlig materialbeskrivning ges 1 Jonasson
(1994) och Hedlund (2000).

Virmetekniska egenskaper

For bestimning av temperaturer (T) som funktion av tid (t) tillimpas
viarmeledningsekvationen som kan uttryckas enligt

ow

T _ ..
ple, % =div(k(grad(T)) + Ty

(7.10)

dér aa_VtV ar utvecklad hydratationsvirme , W/m’

Ekvivalent mognadstid berdknas enligt

te :BAJBT mit+te,0 (7.11)
t

dar temperaturkénsligheten, Br, uttrycks av

(emi_ 1 ]
Bp =1 ¢ 293 TH273° f5r T >-10°C (7.12)

0 forT<-10°C

och

30 Kk, ..
6=0 ————)"3 for T>-10°C 7.13
ref mT_'_lO) or ( )
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Betongens varmeutveckling beskrivs av

-K|
)\ 1 [Eh’l(l +te):| J
t

w=CDW, (¢ (7.14)
For samtliga hér aktuella betonger géller:

p = densitet = 2350 kg/m’

c. = specifik varme = 1000 J/kg°C

k = varmekonduktivitet =2.1 W/m°C

Ba = hastighetsfaktor for eventuell justering= 1

t. o = formell ekvivalent tid vid blandning av betongen= 0 h
Ovriga virmetekniska parametrar framgar av tabell 7.4
Tabell 7.4  Cementhalt och parametrar for vairmeutveckling for valda betonger
Betong C, kg/m3 W, kl’kg |\ ti, h Ki B, K [ K3
C25/30 alt. C28/35, vet =0.55 | 360" 360 3.08 4.35 1.77 4200 0.5
C28/35 alt. C30/37, vet=0.50 | 380" 360 3.08 4.35 1.77 4200 0.5
C30/37 alt. C32/40, vet=0.45 | 400" 345 2.64 4.5 1.71 4200 0.5
C32/40 alt. C35/45, vet=0.40 | 420" 325 2.2 4.75 1.65 4200 0.5

1) Cementhalten &r angiven for anvidndning av vattenreducerare, sattmatt ca 100 mm och lufthalt ca 4 4 5 % och
maximal stenstorlek = 27 mm. Notera att cementhalten kan variera for olika fabriker.

Mekaniska egenskaper och frirorelser

Tryckhallfasthetsutvecklingen bestdms som tendensvirden for en serie valda ekvivalenta tider
enligt:

S I F
fec(te () = ﬁ B‘cc,28d (7.15)

Hallfastheten anges i f6ljande tidpunkter:
te(i) =[4, 6, 8, 12, 18, 24, 72, 168, 672 h]'1
Formellt startar héllfasthetsutvecklingen alltid for t. = 4 h och relateras alltid till t. = 28d,
vilket ger
ni=0
Noe = 1000

Ovriga viirden for beskrivning av tryckhéllfasthetens tendenskurva (n; till ng) framgar av
tabell 7.5.
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Tabell 7.5 Tendenskurvor for hallfasthetsutveckling

Betong feepsas, MPa [N, N3 [ng ns  |Ne N7 |Nsg

C25/30 alt. C28/35, vet=0.55 | 43! 2 11 41 106 174 466 702
C28/35 alt. C30/37, vet=0.50 |48’ 2 11 41 106 174 466 702
C30/37 alt. C32/40, vet=0.45 |48’ 2 11 41 106 174 466 702
C32/40 alt. C35/45, vet=0.40 | 53" 3 13 48 120 195 485 715

1) Formodat medelvirde for héllfasthetsklassen.

Draghallfastheten relateras till tryckhallfastheten enligt:
fCC

ref
fcc

for =057 LS )Ps (7.16)

Betongens frirdrelse vid variabel temperatur beskrivs av

del
T -ar Al (7.17)
ot ot
ag for a—T >0
dér o = ot (7.18)
. 0T
ac  for —<0
ot
Betongen autogena krympning beskrivs av
|: tso :|nSH
o _ te ~tstart ref .
€gyy =€ &gy fOrte=24h (7.19)

Erforderliga parametrar for beskrivning av draghallfasthet och frirdrelser redovisas 1 tabell

7.6.

Tabell 7.6  Parametrar for draghallfasthet och frirdrelser.

Betong £ ref ref Bl ag, dc, tstarts | ts0, Nsu ref
ce > | fer 10%°C|10%°C|h  |h ESH.
MPa |MPa 10°°
C25/30 alt. C28/35, vet=0.55 43 3.20 0.667 11 9 24 120 0.3 0
C28/35 alt. C30/37, vet=0.50 48 3.45 0.667 11 9 24 120 0.3 0
C30/37 alt. C32/40, vet=0.45 | 48 345 | 0.667 | 11 9 24 | 120 | 03 | -68.4
C32/40 alt. C35/45, vet=0.40 | 53 3.68 | 0.667 | 11 9 24 | 120 | 03 |-136.8
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Betongens materialsamband for en dndlig dndring av spédnningen beskrivs av

AC = E o WAE - AeY,) (7.20)
dér
Etot =Ec Wl +vyq) (7.21)

Vid monoton lastokning langs jungfrukurvan for o/f > o géller:

o

ém_ _
[_(8 cxct)/(l cxct)] .

y, =e (7.22)
dar €, /€, = medelvirde av betongens materialtojning under aktuellt tidssteg
€, =ft/E.
I 6vriga fall géller
y, =0 (7.23)
Detta beteende illustreras i figur 7.14.
O/f
1
act
0
0 1 €/ €
Figur 7.14 Betongens icke-linjdra arbetskurva
Den sista termen 1 ekv (7.20) beskrivs med
A“':?ot = Qg + Ay +Aggy (7.24)
med
Der = 0§ [1+pp E»fi Rign(AT)) (7.25)
ct
och
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Aegyy = Mgy 1+, E-»fi Bign(AT)) (7.26)
ct

Den tidsberoende delen (krypning, relaxation) av betongens beteende berdknas med hjélp av
en s k Maxwell-kedja, se figur 7.15. Varje basenhet bestar av en fjader (E,) och en viskds
kolv (ny). Respektive viskods kolv kan alternativt betecknas med sin retardationstid, Ty, enligt:

Ny
T, =— (7.27)
H
Ey
Temperaturens direkta inverkan pé retardationstiderna beskrivs av
1 1
(ot a3

Parametrarna for att beskriva betongens arbetskurva och kopplingarna enligt ekv 7.25 och
7.26 redovisas i tabell 7.7.

Tabell 7.7  Parametrar for att beskriva betongens arbetskurva
samt temperaturens inverkan pa retardationstiderna

Betong Oct  [PT |Po Or,
K
C25/30 alt. C28/35, vet=0.55 | 0.85 0 0.9 | 5000
C28/35 alt. C30/37, vet=0.50 | 0.85 0 0.9 | 5000
C30/37 alt. C32/40, vet=0.45 | 0.85 0 0.9 | 5000
C32/40 alt. C35/45, vet=0.40 | 0.9 0 0.9 | 5000
Ou
)
v
S 3 & : 3 |
= L= n, L [t I
u=1 2 + N-1 N
o

Figur 7.15 Illustration av en Maxwell-kedja med N st basenheter

92



Vid tillimpning av en Maxwell-kedja véljer man en lamplig uppséttning retardationstider for
referenstemperaturen T = 20 °C, och for berdkningarna hér har valts:

((N=8
T, =0.005d (=0.12 h="7.2 min) (7.29)
3 T, =1, 00 for 1=2,3,...,7
 Ts= (= sista basenheten beskriver enbart en elastisk fjader)

Spanningarna i varje basenhet uppdateras efter varje tidssteg, At =t — t, enligt

(-Atj {At}
T € T
Ou(ty) =0, (t) B M B, Ty gi_tm_e ) (7.30)
Totala spanningsdndringen for samtliga basenheter berdknas enligt
H=N
DO = D (0 (t2) = Op(ty) (7.31)
u=l

Elasticitetsmodulen for en viss dlder, t., och ett visst tidssteg , At , berdknas enligt:

At
H=N _ [_Tj
E.= Z (Eu(te)die ) (7.32)

T
At
p=l1 —

Den med spéanningsdndringen enligt ekv 7.31 associerade tdjningsédndringen kan nu berdknas
enligt:

Ao
rel (7.33)

Ag rel =
c

Elasticitetsmodulerna for respektive basenhet beskrivs for ett antal ekvivalenta
belastningséldrar som for samtliga hir aktuella betonger valts till:

t.(E-moduler)=[0.249, 0.5, 1.077, 2.321, 5, 10.772, 23.208, 50, 107.722, 232.079 d]’!

For dessa tio (10) belastningsdldrar anges respektive basenhets elasticitetsmodul enligt tabell
7.8. Denna beskrivning kan ocksd bendmnas betongens relaxationsspektra.

Den forsta belastningsildern har satts till ts — 0.01 d, dir ts = 0.25 d (= 6 h) = betongens
praktiska sattningstid for har aktuella betonger. Fore den praktiska sdttningstiden betraktas
betongen formellt som en vitska, dir spanningarna = 0. Notera att E;, = 0.01 GPa {or 1, =
0.249 d &r ett praktiskt sétt att ange E, = 0.
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Tabell 7.8

Relaxationsspektra for aktuella betonger

Belast- E, (GPa) for foljande retardationstider:
Betong nings-
alder,d| = T,= 1= T,= 5= = T, = Ty =
0.005d | 0.05d 05d 5d 50d 500d | 5000d
C 25/30 | _0.249 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01
alt. 0.5 |0.368713|0.210247] 1.3453| 0.48307| 0.791189] 0.554265| 0.455137| 0.179662
C28/35 | 1.077 | 2.52137] 3.06978] 4.38487] 1.43684] 2.91139| 2.12001| 1.74799) 0.751883
alt. 2321 3.61769] 4.39082| 5.36314| 3.59405| 4.89319] 3.86569| 3.04413| 1.09127
C30/37, 5 245118 3.26724] 4.51983| 5.23071| 5.67788| 4.68698| 3.59449| 2.33414
vet = 10.772 | 1.63485| 2.3269 3.56614] 4.61692| 5.1748] 4.31825| 3.31432| 7.92748
0.5-0.55[ 23.208 1.1334] 1.67752| 2.71637| 3.88274| 4.70122| 4.02709 3.09951| 12.2754
50 0.843744| 1.27578] 2.13023| 3.22694| 4.30578] 3.90397] 3.02366| 15.1551
107.722 | 0.682148| 1.04035| 1.77524] 2.75116] 3.98901| 3.95454| 3.12465 16.7416
232.079 0.593139| 0.907714] 1.57025| 2.45566| 3.7352| 4.11427] 3.4128] 17.3751
0.249 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01
C30/37 0.5 [0.368713]|0.210247] 1.3453| 0.48307| 0.791189] 0.554265| 0.455137| 0.179662
1.077 | 2.52137| 3.06978| 4.38487| 1.43684| 2.91139] 2.12001] 1.74799| 0.751883
alt. 2.321 | 3.61769] 4.39082| 5.36314| 3.59405| 4.89319| 3.86569 3.04413| 1.09127
5 2.45118] 3.26724] 4.51983| 5.23071| 5.67788| 4.68698 3.59449| 2.33414
C32/40, | 10.772 | 1.63485| 2.3269] 3.56614| 4.61692] 5.1748] 4.31825| 3.31432| 7.92748
23.208 1.1334] 1.67752| 2.71637| 3.88274] 4.70122] 4.02709| 3.09951| 12.2754
50 0.843744| 1.27578] 2.13023] 3.22694| 4.30578] 3.90397] 3.02366| 15.1551
vet=0.45/107.722 | 0.682148| 1.04035| 1.77524] 2.75116] 3.98901| 3.95454] 3.12465| 16.7416
232.079 0.593139| 0.907714] 1.57025| 2.45566] 3.7352| 4.11427| 3.4128 17.3751
0.249 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01
C32/40 0.5 10.862623| 0.258021] 3.5272] 1.17121| 0.791485] 0.441945| 0.12333| 0.102347
1.077 | 2.68988| 4.83843| 9.09469| 3.8158 4.04331] 2.21349 0.710002| 0.759045
alt. 2.321 2.1292) 4.2769] 8.2614] 7.27718] 6.38905| 3.53071] 1.10772] 0.688362
5 1.27489] 2.77093| 5.99226| 8.37924| 7.31946] 3.99308| 1.26295] 3.16347
C35/45, 1 10.772 | 0.80702| 1.80001] 4.21169] 7.48107| 7.55015] 4.15576] 1.32674] 7.09911
23.208 | 0.542543| 1.25879| 2.96124] 6.25982| 7.70568| 4.46692| 1.41863| 9.96642
50 0.401539| 0.947271] 2.24097| 5.11711] 7.76141] 5.04514] 1.57924] 11.569
vet=0.40{107.722 | 0.329486| 0.763572| 1.86552| 4.26591| 7.6943| 5.90488 1.87515] 12.0083
232.0790.291844| 0.659477] 1.66747| 3.73728| 7.50072| 6.92826| 2.38811] 11.559
232.079] 0.291844] 0.659477| 1.66747| 3.73728| 7.50072| 6.92826] 2.38811] 11.559
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8 KALIBRERING MOT KANDA RESULTAT

Berédkningar med Excel-arket CraX1 har kalibrerats i ca 2500 enskilda berdkningar genom
jamforelser mot resultat framtagna med datorprogrammet ConTeSt Pro 1.4. Samtliga
parametervariationer for dessa berdkningar redovisas i tabell 8.1. EV2 avser
berdkningsomgang nr 2, EV3 nr 3 etc. Att berdkningsomgang EV1 saknas beror pa att detta
omfattade ett fital pilotberdkningar gjorda med avsikt att testa valda berdkningssekvenser.

Det huvudsakliga resultatet av kalibreringen &r att ldget av dimensionerande punkt, se figur
7.10, inte kunde bibehallas konstant. Detta ledde till att regressionen inriktats enbart mot att
betrakta dimensionerande punkt som justerande variabel, och ett exempel pa detta framgér av

figur 8.1.

Dimensionerande punkt / vaggbredd

1

0.9
0.8 -
0.7
0.6
0.5 -
0.4
0.3
0.2
0.1

0

¢ Jamforelse mot ConTeStt Pro 1.4

Anpassad funktion

0

10 15 20 25
Fri gjutlangd, m

30

Figur 8.1

Regressionsanalys for liget av
dimensionerande punkt for
berdkningen bendmnd
EV3 H4 B3 U(B3 =
plattbredd 3m, U = utan
atgérder).

Med resultat av typen redovisad 1 figur 8.1 kéind kan man bibehélla den principiella
kurvformen i stort for nédrliggande resultat (i detta fall for vigghdjden = 4 m) och ddrmed
skapa ett mer komplett samband vid anpassningen till mer glesa berdkningar, se figur 8.2.

Dimensionerande punkt / vaggbredd

1.2

0.8 A

0.6

= GivenEV2 A2 E8/U H4 2
A GivenEV2 A2 E8/U H4 3

0.4

Ref EV3_H4_B3
——— Anpassad H4_1
——— Anpassad H4_2

0.2

———— Anpassad H4_3

¢ GivenEV2_A2 E8/U H4_1 | |

10 15 20 25
Fri gjutlangd, m

95

30

Figur 8.2

Regressionsanalys for ldget av
dimensionerande punkt for
berdkningen bendmnd

EV2 A2 E8 U H4 (U = utan
atgirder, H4 = vigghdjd 4 m).
Den streckade linjen dr samma
som den heldragna i figur 8.1.
Delresultaten H4 1 —H4 3
géller for lufttemperaturerna 0,
10 respektive 20 °C.



Metodiken att ta fram en kurvform for omfattande berdkningar vad giller fri gjutlingd samt
bibehélla kurvformen for nirliggande resultat har genomforts for samtliga fall enligt tabell
8.1. Dérefter har de erhéllna resultaten kopplats samman med hjélp av strukturmekaniska
parametrar sasom variation i tréghetsmoment och tvirsnittsareor.

For de berdakningsfall som redovisas i figurerna 8.1 och 8.2 visas resultatjimforelser for
berdknade tojningskvoter dels for konstant ldge av dimensionerande punkt (y4/By = 1) dels for
laget bestdmt enligt tekniken med variabelt ldge, se figur 8.3 respektive figur 8.4.
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b) Variabel dimensionerande punk
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b) Variabel dimensionerande punkt

Jamforelser mellan berdknade tojningskvoter for fallet bendmnt
EV2 A2 E8 J1 UKV for olika sétt att beakta dimensionerande punkt i viggen.

For samtliga regressionspunkter redovisas resulterande tojningskvoter i1 figurerna 8.5 — 8.7.
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Tabell 8.1  Sammanstéllning av parametrar for berdkningar i CraX1 och ConTeSt Pro 1.4.

Beteckning Gjut- | Luft- |Motgjut-|{ Viagg-| Vagg- | Platt- | Platt-| Kyl- [Forvirm-| Fri
tem | temp., | nings- |(bredd,| hojd, |bredd,| hojd, | temp., | nings- | gjut-
peratur, temp., tid, liingd‘,
°C °C °C m m m m °C d m
EV2 Al D7 J1 UKV 10 10,10,20 | =Tps 04 [2,4,6 4 0.4 5 2 A
EV2 Al D7 K2 UKV| 10 1]0,10,20 | =Ty 04 [2,4,6 4 0.4 12 5 A
EV2 Al E8 J1 UKV 10 10,10,20 | =T 1 2,4,6 4 0.8 5 2 A
EV2 Al E§8 K2 UKV| 10 1]0,10,20 | =Ty 1 2,4,6 4 0.8 12 5 A
EV2 Al F9 J1 UKV 10 10,10,20 | =Tpus 1.8 [2,4,6 4 1.4 5 2 A
EV2 Al F9 K2 UKV| 10 1]0,10,20 | =Ty 1.8 [2,4,6 4 1.4 12 5 A
EV2 A2 D7 J1 UKV 15 10,10,20 | =Tpus 04 [2,4,6 4 0.4 5 2 A
EV2 A2 D7 K2 UKV| 15 10,10,20 | =T 04 [2,4,6 4 0.4 12 5 A
EV2 A2 E8 J1 UKV 15 10,10,20 | =Tus 1 2,4,6 4 0.8 5 2 A
EV2 A2 E§ K2 UKV| 15 10,10,20 | =Ty 1 2,4,6 4 0.8 12 5 A
EV2 A2 F9 J1 UKV 15 10,10,20 | =Tpus 1.8 [2,4,6 4 1.4 5 2 A
EV2 A2 F9 K2 UKV| 15 10,10,20 | =Ty 1.8 [2,4,6 4 1.4 12 5 A
EV2 A3 D7 J1 UKV | 20 1]0,10,20 | =T 04 [2,4,6 4 0.4 5 2 A
EV2 A3 D7 K2 UKV| 20 1]0,10,20 | =Ty 04 [2,4,6 4 0.4 12 5 A
EV2 A3 E8 J1 UKV 20 10,10,20 | =Tpa 1 2,4,6 4 0.8 5 2 A
EV2 A3 E8 K2 UKV| 20 [0,10,20| =Tz 1 2,4,6 4 0.8 12 5 A
EV2 A3 F9 J1 UKV 20 10,10,20 | =Tpus 1.8 [2,4,6 4 1.4 5 2 A
EV2 A3 F9 K2 UKV| 20 1]0,10,20 | =Ty 1.8 [2,4,6 4 1.4 12 5 A
EV3 H2 B3/B6 UKV 15 10 =Tus 1.2 2 3,6 1 12 5 B
EV3 H4 B3/B6 UKV 15 10 =Tus 1.2 4 3,6 1 12 5 B
EV3 H6 B3/B6 UKV 15 10 =Tus 1.2 6 3,6 1 12 5 B
EV4 H4 Tgjut UKV | 10,20 10 =Tus 1.2 4 6 1 12 5 B
EV4 H4 Tluft UKV 15 5,10 0 1.2 4 6 1 12 5 B
EV4 H4 Tmot UKV 15 0 5,10 1.2 4 6 1 12 5 B
EV5 V4 V6 UKV 15 10 =Twr 10.4,0.6] 4 6 1 12 5 B
EV5 V8 10 UKV 15 10 =Tt [08,1.00 4 6 1 12 5 B
EV5 V14 V18 UKV 15 10 =Twe |1.4,1.8 4 6 1 12 5 B

1) A = fri gjutlaingd = 3, 10, 20 och 30 m (4 st)

B =fri gjutlingd =1, 2, 3,4, 5,6, 7, 8, 9, 10, 12, 14, 16, 18, 20 och 30 m (16 st)
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Figur 8.5  Jamforelse mellan berdknade tojningskvoter enligt CraX1 — Handboksmetoden

och ConTeSt Pro 1.4 for berdkningsomgang 2 (EV2) och gjuttemperaturen =

10 °C (Al).
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Tojningskvot, CraX1
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Tojningskvot, CraX1
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Tojningskvot, CraX1
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Jamforelse mellan berdknade tdjningskvoter enligt CraX1 — Handboksmetoden
och ConTeSt Pro 1.4 for berdkningsomgang 2 (EV2) och gjuttemperaturen =

15 °C (A2).
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Figur 8.7

Tojningskvot, CraX1

b)

Tojningskvot, CraX1

d)

Tojningskvot, CraX1
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Jamforelse mellan berdknade tdjningskvoter enligt CraX1 — Handboksmetoden
och ConTeSt Pro 1.4 for berdkningsomgang 2 (EV2) och gjuttemperaturen =

20 °C (A3).

100



1.2

EV3_H2_B3/B6_UKV

14 7
E 0.8 A
(&) o
S 06 ar
= W .
»
[=2) p o
£
E 04 ;
0 1:1
= V « Utan atgard
Z = Kylning
0.2 Ao Vamning [ |
———+5%
0 T T T T T
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2
Tojningskvot, ConTeSt Pro
a)
1.2 =
EV3_H6_B3/B6_UKV s )
1 / o
s 08
o
S o6
=
n
[=2]
£
L 04
:|2 11
¢ Utan atgard
0.2 n K\{Ining.
4 Varmning
- ——+5%
0 T T T T T
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2
Tojningskvot, ConTeSt Pro
¢)
Figur 8.8

Tojningskvot, CraX1

b)

1.2 -
EV3_H4_B3/B6_UKV e
11 S
0.8 7.4
0.6 | Wwa
0.4 11
+ Utan atgard
m  Kylning
0.2 A Varmning
- —-—+5%
0 T T T T T
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2

Tojningskvot, ConTeSt Pro

Jamforelse mellan berdknade tojningskvoter enligt CraX1 — Handboksmetoden
och ConTeSt Pro 1.4 for berdkningsomgéng 3 (EV3).
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Figur 8.9: b)

1.2

Jamforelse mellan berdknade t6jningskvoter enligt CraX1 — Handboksmetoden
och ConTeSt Pro 1.4 for berdkningsomgéng 4 (EV4).
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Figur 8.10 Jamforelse mellan berdknade tojnings-kvoter enligt CraX1 — Handboksmetoden
och ConTeSt Pro 1.4 {for berdknings-omgéng 5 (EVY5).
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