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Forord
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Sammanfattning och slutsatser

Denna rapport sammanfattar projektet SBUF 14270 Férstudie integration mellan PPB och andra
verktyg. En bakgrund till projektet ges och genomforandet beskrivs. Resultaten presenteras i form av
dels redovisning av hur PPB och motsvarande predikteringsverktyg anvinds i byggprocessen, dels
som sammanstéllning och analys av framkomna 6nskemal om ny funktionalitet och integration med
andra verktyg. Slutligen presenteras sammanfattande slutsatser dar utveckling av ny funktionalitet
efterlyses for 6kad produktivitet och méjliggérande av optimering baserat pa projektresultatet.

Slutsatser
Integration med andra verktyg:

o Integration mellan PPB och andra verktyg ar fullt mojligt, men bér bedomas i varje enskilt
fall. Detta da fortjansten i 6kad produktivitet kan vara liten i1 forhallande till kostnaderna for
integrationen. De hogst prioriterade dnskemalen som framkommit rér PPB:s egen
funktionalitet och dokumentation och inte integration med andra verktyg.

Berikning av virme- och hallfasthetsutveckling:

o PPB:s funktionalitet bedoms vara tillfredsstéllande. Dagens betongsammanséttningar kan
skilja sig at mellan olika betongtillverkare och hér efterfragas tillgang till uppdaterade och
tillforlitliga materialdata fran betongtillverkare.

Fuktsimulering och uttorkningsberikning:

o Redigering och stdd for forenklad framtagning av materialdata bor tas fram for mdojligheten
till simulering av fuktforlopp fér moderna betonger med reducerad klimatpéverkan.

o Berdkningar av fuktomf6rdelning efter palaggning av ytskikt, baserade pa uppmatta RF-
profiler, ses idag som ett standardverktyg inom fuktsidkerhet och méjligheten att utfora sddana
i PPB efterfragas.

Beriikning av spianningar och spinningskvoter:

o Dagens komplexa konstruktioner medfor att effektivare redigering av geometri efterfragas.
o Vigledning for tolkning av materialmodeller och strukturmodellen &r det nést hogst
prioriterade behovet for spanningsberdkning i PPB och efterfragas av anvdndarna
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1. Inledning

1.1 Bakgrund och syfte

Detta projekt, SBUF 14270 Forstudie integration mellan PPB och andra verktyg, har som syfte att
undersdka mojligheter till integration mellan Produktionsplanering Betong (PPB) och andra digitala
verktyg. PPB har funnits frislappt i olika versioner sedan Mars 2014 och mojliggjort simulering av
betongens hydratation, hallfasthetstillvaxt, uttorkning, fuktsamverkan med andra material, icke-
elastiska deformationer vid yttre tvang och egenspanningar dirav. Samtidigt finns det sedan ldnge en
successivt pagdende digitalisering inom byggbranschen, som gor att alltmer information hanteras
digitalt. For att undersoka mdjligheter till samverkan mellan PPB startades detta projekt med mél att
inhdmta information frén olika representanter for PPB:s anvéndarkrets rérande hur
predikteringsverktyg som PPB anvénds inom byggprocessen, vilka énskemal som foreligger kring
vidareutveckling av denna anvandning samt var och hur skulle eventuell integration med andra
verktyg effektivisera byggprocessen. Denna rapport dokumenterar genomforande och resultat av detta
projekt.

1.2 Rapportens struktur
Rapporten dr uppdelad i fyra delar:

e Inledning

e Projektets genomforande — hér redovisas det arbetet som utfordes under projektet

e Resultat — hir redovisas resultaten av intervjuer och analysarbetet

o Slutsatser och rekommendationer — hér redovisas vad projektet rekommenderar avseende
uppfoljningsarbete.

2 Projektets genomforande

2.1 Moten

2.1.1 Forberedelser

Projektet startade med forberedelser med att fylla pa referensgruppen med fler namn lampliga for
deltagande 1 workshoppar och diskussion om bade reell och potentiell anvandning av PPB. I enlighet
med vad som utlovats i ansdkan, kompletterades bland annat med personer frén utbildningar som
berdér PPB hos BUC (Byggbranschens Utbildningscenter). Dérefter paborjades arbetet med att boka de
tre generella, inledande workshoppar.

2.1.2 Andring av genomforandesitt

Efter ett flertal forsok visade det sig vara vildigt svart att boka gemensamma tider for workshoppar for
personal direkt inblandad i produktion eller arbetande med néra support av denna. Samtidigt ville
projektet inte kompromissa avseende hur méanga personers asikter som skulle komma till uttryck som
bas for den senare analysen. Detta for att resultatet da skulle kunna blir styrt av enskilda asikter. For
att hantera situationen fattade styrgruppen 2025-10-08 beslutet att byta ut gemensamma workshoppar
mot enskilda telefonintervjuer vilket forankrats hos SBUF. Dessa planerades in och genomfordes
under Q4 2025 samt Q1 2026.



2.1.3 Avslutningsmote

Ett avslutningsmote for projektet dgde rum 2026-03-09 med medlemmar i styr- och arbetsgrupperna
som deltagande. Pa motet faststilldes projektresultaten i form av denna rapport och projektet
avslutades.

2.2 Genomforande av analys

Som tidigare ndmnt ersattes gemensamma workshoppar med enskilda telefonintervjuer. Anledningen
till detta var svarigheten med att fa loss personal nira produktion till workshoppar samtidigt. Detta
byte visade sig vara ett lyckat drag, som gett ett mervérde till projektet. Under de 6ver 30 personliga
intervjuerna, som omfattade ca 30-75 min. per intervju, framkom det generést med information om
hur man bade arbetar med PPB samt hur, nér, var och varfor anvédndningen av liknande verktyg
kommer in i byggprocessen. Det &r projektets tolkning att de intervjuade med hog sannolikhet inte
skulle bjuda lika generdst pa information, forklaringar och motiveringar, om personal fran andra fortag
satt med i samma diskussion.

Efter intervjuerna sammanstélldes grundresultaten. Till detta lades &ven information relevant for
projektet som framkommit tidigare i form av kontakter med PPB:s anvéandare genom support eller pa
annat sétt. Darefter foljde en mer detaljerad analys av specialomraden dér dnskemal om ny/foréndrad
funktionalitet och/eller integration identifierades i intervjuerna.

3 Resultat

Detta kapitel sammanstéller resultaten av samtliga genomforda intervjuer. Darefter foljer en analys av
mer specifika omraden rorande bade dnskemal, bakomliggande anledning och prioritering samt i
berorda fall de tekniska mojligheterna for realisering av dnskemal.

3.1 Generell anvindning av PPB

Kapitlet sammanfattar en mer generell bild av hur ett predikteringsverktyg som PPB kommer in i
byggprocessen och dess mer generella anviandning. Denna bild dr uppdelat pa de tre olika
simuleringstyperna 1) virme och héllfasthet, 2) fukt samt 3) spanning dir PPB ger anvdndaren
mojligheter till planering och riskhantering, dd man arbetar pa olika sétt avseende dessa.

3.1.1 Virme och héllfasthet

Simulering av viarme- och héllfasthetsutveckling sker i princip alltid i direkt anslutning till produktion.
Den utfors som oftast av arbetsledare, platschefer och/eller tekniska specialister. Framsta syftet med
simuleringen &r att kontrollera att vald kombination av material och arbetssatt samt den vdderlek som
man kan forvinta sig kommer att resultera i en hydratation som ger resultat sasom:

e Planerad formrivningstid

e Risk for tidig frysning eller frostskador vintertid

e Eventuella andra héllfasthetskrav, t.ex. vid ingjutning av hylsor for viggstag kréivs viss
hallfasthet i bjalklaget innan belastning far ske

e Kontroll att tidsfonstret for eventuell gléttning stimmer verens med planering av utforandet

Man letar fram en 16sning som fungerar for resp. konstruktionstyp och sedan planerar man ofta
utforandet av flera etapper enligt samma simulering.
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Figur 1. Exempel pd virme- och hdllfasthetsberdkning med varning for tidig frysning

Vid planeringségonblicket anvands uppskattning av vilken vdderlek som kan forvéntas vid gjutning.
Denna baserar sig pa statistiska data, d& simuleringen ibland utf6rs veckor eller ménader i férvig. Om
det planerade gjutningstillfillet forskjutits kalenderméssigt kan en simulering uppdateras strax fore
gjutning med viderlek baserad pa gillande viderprognos. Detta for att kontrollera att det planerade
kombinationen av material och arbetssitt fortfarande fungerar som planerat. Om inte, vidtas
korrigerande dtgdrder innan gjutning.

Denna typ av anvéndning av PPB resulterar inte i nagon specifik dokumentation av sjilva
simuleringen. Man nojer sig med dokumentation av den valda 16sningen, dvs. materialvalet och
arbetssittet i produktionsplaneringen.

Ofta anvénds temperaturmétning i konstruktion som &terkoppling pa hur hydratationen fortloper. Man
far en uppskattning av uppnadd tryckhallfasthet direkt fran méatutrustningen eller dess mjukvara. Den
registrerade temperaturutvecklingen ldses som oftast inte in i PPB for jamforelse med de simulerade
vardena. Inldsning och jamforelse av registrerad och simulerad temperaturutveckling sker ibland som
kvalitetsdokumentation av utférandet eller i andra fall i samband med utredning nér kvalitetsbrister /
avvikelser uppstétt.

3.1.2 Fukt

3.1.2.1 Arbete med fuktsiikerhet i allménhet

Sattet att arbeta med uttorkning och fuktsikerhet i betongbaserade golvsystem har under det senaste
decenniet genomgatt signifikanta forédndringar. Det tidigare arbetssattet som huvudsakligen gick ut pa
att planera for uttorkning till 85% RF pé ekvivalent djup i konstruktionen utan anvéndning av
avjamning som buffert for limfukten med extra uttorkningsatgérder vid svarigheter att uppna
uttorkningskravet forekommer i princip inte idag. Arbetssittet och branschens majligheter har
utvecklats patagligt till foljd av en rad SBUF-projekt, varav flera kopplade till PPB:



o Till f6ljd av SBUF 13198 Inmditning av Bascement for uttorkningsberdkning i
Produktionsplanering Betong, Stelmarczyk m.fl. 2019a, har man forstatt att den moderna
betongen i regel har en vésentligt 14gre transportformaga for fukt

o Till f6ljd av SBUF 13354 Utredning av funktionell uttorkningsnivd hos betong med
mineraliska tillsatsmaterial, se Stelmarczyk m.fl. 2019b, och sedan 13560 Framtidens
golvsystem med modern, tit betong, se Stelmarczyk m.fl. 2021, och 14073 Tilldggsmdtningar
till SBUF 13560 Framtidens golvsystem med modern, tit betong, se Stelmarczyk m.fl. 2022,
har man

o forstatt att de fordndrade materialegenskaperna markant paverkar fuktsamspelet i
golvsystemet och att betongen oftast dr en storre flaskhals for fukttransport dn vad
ytskiktet ar

o forstatt att relativ fuktighet pé ekvivalent djup inte spelar samma roll som tidigare for
vad det blir for fuktférhallanden under ett palimmat ytskikt

o forstatt att betong inte ldngre kan anvdndas som buffert for limfukt utan att man maste
lagga pa ca 10-15mm avjamning som torkas ut vl

o accepterat att emissioner under ytskiktet kan bildas och ackumuleras trots sunda
fuktforhallanden i golvsystemet

e Vidare till foljd av reviderad RBK-manual och SBUF 13754 RBK-metod for RF-mditning i
golvavjamning, se Rapp 2023, samt SBUF 13701 Praktiska vigledningar for sdkrare
uttorkningstider hos betongbjilklag - Fuktomfordelningsberdkningar , se Kumlin m.fl. 2021,
och SBUF 14244 Validering av fuktomfordelningsberdkningsvigledning — Jamforelsestudie
mellan uppmditt och berdknad fukt i betongbjilklag, se Oxfall m.fl. 2024, anvénder man sig av
omfordelningsberdkning med validering av uttorkningskrav pa ett grundare djup i betongen 4n
det ekvivalenta djupet kombinerat med uttorkningskrav pa avjamning

Idag ligger vanligen inte fokus pa det ursprungliga ekvivalenta djupet. Man anvinder sig rutinméssigt
av en avjamning som buffert for limfukten. Avjdmningen laggs i regel pa véldigt tidigt, 1 princip sa
fort det ar tit hus och den omgivande temperaturen dr hog nog for att avjamna. Resultatet blir en
mycket god uttorkning i avjimningen med hog formaga till buffring av fukt. Detta ger i sin tur
tillsammans med en omférdelningsberdkning som utnyttjar den moderna betongens laga
transportformaga for fukt mojlighet att justera kravet pa 85% RF pa ekvivalent djup i1 betongen. En
hogre RF i betongen kan da tilldtas utan att riskera att ytskiktet utsétts for en RF overstigande 85%.
Detta tillvigagangssitt forkortar uttorkningstiden och darmed byggtiden utan att gora avkall pa
fuktsdkerheten.

Man bor observera att utmaningar med fuktsékerhet inte har férsvunnit pa grund av dessa
forandringar. Samtidiga krav pa fuktsékerhet och 14g klimatpaverkan fran vald betong &r alltmer
frekvent forekommande idag. Lag klimatpaverkan brukar medfora ett lagre halt av OPC (Ordinarie
Portlandcement) som bindemedel i betongen, vilket kan bidra till ldgre grad av sjilvuttorkning
beroende pa vad OPC ersitts med. Hogre vattenbindemedelstal (vbt) och ldgre bindemedelshalt &r
ocksa ett typiskt resultat for betong med ldgre klimatpaverkan, vilket kan medfora bade lagre formaga
till sjélvuttorkning samt hogre forméga till fukttransport.

3.1.2.2 Den fuktsakkunniges roll

Det huvudsakliga arbetet som beror verktyg for prediktering av uttorkning, som PPB, utfors i regel av
en fuktsakkunnig. Denna kan vara entreprendrens egen resurs, frn en intern avdelning for teknik eller
byggfysik, eller vara en extern konsult. Beroende p& omsténdigheterna, t.ex. entreprenadform,
kommer den fuktsakkunnige olika tidigt/sent in i byggprocessen. Om man kommer in tidigt forsoker



man paverka valda 16sningar, t.ex. genom val av ytskikt som krdver mindre uttorkning, mer anpassat
val av betong mm. Kommer man in sent fir man finna sig i den valda 16sningen. Nagon géng under
planeringen gors en beddmning av uttorkningstiden for konstruktionen. Dér intriffar ett problem da
inga allmént tillgingliga verktyg inkl. PPB har materialdata for betongprodukter som séljs idag.
Losningen pa detta problem varierar. Ibland forsoker fuktsakkunniga lata betongleverantéren komma
med en bedomning baserat pa kinnedom av egna produkter. Ibland gors berdkningar i PPB eller andra
verktyg av fuktsakkunniga for att uppskatta uttorkningstiderna. Som oftast forsoker man anvianda
korrektionsfaktorer som far de erhéllna resultaten att stimma béttre 6verens med de géllande
betongerna. Unisont anser de intervjuade att det dr ett stort behov av moderna materialdata for
uttorkningsmulering.

Om man redan pa planeringsstadiet upptécker att det kommer att vara svart att hinna torka ut den
valda betongen i en specifik konstruktion till standardkravet (ekvivalent djup) kan man redan hér vélja
att utfora en omfordelningsberdkning. Detta for att sikta pa ett mer anpassat uttorkningskrav med
kortare torktid. Omfordelningsberdkningar utfors idag i regel 1 Wufi, ett kommersiellt verktyg som
kraver en specialistkompetens. For indikation anvinds dven simulering av avjamning och pélaggning
av ytskikt i PPB. Denna nivé av framforhéllning forekommer dock inte allmént, &ven om den borjat
tillimpas allt oftare.
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Figur 2. Exempel pa fuktsimulering i PPB som omfattar bdde uttorkning av betong efter gjutning, avjdmning samt
omfordelning efter mattldiggning.

Ibland férekommer upprepning av uttorkningssimulering ndrmare gjutning om tidsplanen har
forskjutits och tidigare antagen véderlek inte kommer att stimma. Fuktsakkunniga brukar pépeka
behovet av detta for produktionspersonalen, som ibland foljer radet och ibland inte. En del av
branschen har forstatt att hydratationstemperaturen spelar en roll for sjélvuttorkningen och forsoker ta
hénsyn till detta medan andra inte gor det.



Mitning av relativ fuktighet i betonggolv ér ett krav for att validera uppfyllda uttorkningskrav. En
sadan utfors av RBK-auktoriserad fuktkontrollant for att verifiera uttorkningen. Man borjar dock méta
uttorkningsnivan tidigare, for att fa ett grepp om huruvida uttorkningen fortskrider enligt plan. I
praktiken forsoker de flesta méta sa fort det ar praktiskt mojligt dvs. ndr man har titt hus och
temperaturen ligger i narheten av 20 °C. Ofta utfors en profilméitning, dvs. relativ fuktighet méts pa
flera djup. Om uttorkningen inte bedoms ske enligt plan, anvéinds den uppmétta profilen som start for
en omfordelningsberdkning for att justera standardkrav pa ekvivalent djup och kunna ta hinsyn till
avjamningens buffringskapacitet for fukt. Hir utfors omfordelningsberékningen i Wufi. Detta kan inte
utforas med PPB idag da det i simuleringen inte kan tas hansyn till uppmatta fuktprofiler.

Dokumentation av simulering av uttorkning samt omfordelningsberdkningar sker i egna rapporter (MS
Word) dér resultat frén olika simuleringsverktyg och/eller exporterade diagram anvéands.
Rapportfunktionen i PPB anvénds av vissa fuktsakkunniga.

Som slutobservation for de fuktsakkunnigas arbete kan ndmnas att anvéndning av
omfordelningsberdkningar inte godtas generellt av bestéllare. Om standardkravet pé uttorkning inte
uppfylls krivs ofta anvéndning av sparrskikt, &ven om alla intervjuade fuktsakkunniga anser sig ha
storre tillit till fuktsdkerhet baserat pa omfordelningsberdkning dn pa sparrskikt. Vissa fuktsakkunniga
efterlyser hjalp med att rutinméssigt kunna forklara hur olika val av indata leder till olika resultat for
uttorkning och omfordelning. Detta ses dock huvudsakligen som en pedagogisk fraga och inte
nodvindigtvis 6nskemél om funktionalitet i sjdlva mjukvaruverktygen.

3.1.2.3 RBK-kontrollantens roll

Ytterligare en aktor som anvinder PPB for uttorkningssimulering &r RBK-kontrollanten. PPB anvénds
bland annat for att prognosticera nir i tiden det kan vara lampligt att utféra en fuktmétning. Men
verktyget anvénds dven for att utfora en rimlighetskontroll av uppmaitta véirden avseende relativ
fuktighet. Kontrollanten erhéller en beskrivningen av vad som hént med konstruktionen efter
gjutningen fran produktionspersonalen. Baserat pa den information som finns att tillgé utfors en
simulering av uttorkningen som sedan jamfors med de uppmétta vardena. Ofta visar det sig att den
erhallna beskrivningen é&r litet vl positiv for konstruktionens uttorkning &n vad verkligheten har varit.
Kontrollanten tvingas da till en liten utredning baserat pa dennes kunskap om arbetsplatsen och
klimatet. Mgjligheten finns da till justeringar av olika indata i PPB for att kunna komma fram till ett
mer verklighetsbaserat resultat som béttre dverensstimmer med maétresultatet. Det bor noteras att det
vid avvikelse mellan prognos och métning alltid 4&r métresultatet som ska anvéndas for att bedoma
konstruktionens RF. Detta forutsatt att det inte kan noteras uppenbara felaktigheter i métningen.

3.1.3 Spéanning och sprickrisker

P4 ett liknande sitt som med fuktsakkunniga i fuktsammanhang, utfors simulering av spinningar och
beddmning av spricksdkerhetsniva (sprickrisk) for hdrdnande betong av specialister inom omradet.
Dessa kan vara entreprendrens egna resurser, fran en intern avdelning for teknik, eller vara externa
konsulter.

Ibland kan en sddan specialist komma in i processen redan under anbudsfasen, da kostnaden for
sprickriskreducerande atgarder, t.ex. kylning, behover uppskattas. Sa tidigt saknas det detaljerade
underlag och eventuella simuleringar utfors utifran en blandning av vad som ar ként och rimliga
antaganden. Ju mer kunskap specialisten besitter om olika produktionsmetoder och utbyggnadsordning
Okar precisionen vid dessa tidiga beddmningar.

Den huvudsakliga anviandningen av PPB och tidigare ConTeSt Pro sker senare, under planeringen av
genomforandet. Har tar man in detaljerat konstruktionsunderlag samt kunskap om radande
forutséttningar s& som mojligheter till kylning mm. Utforda spéanningssimuleringar syftar till att hitta



en kombination av material och arbetssitt samt ibland etappldngd, som resulterar i en acceptabel niva
av sprickrisk. Denna 4r i regel kravstédlld genom AMA Anlédggning. Samtidigt utfors det
sprickriskreduktion &ven for konstruktioner utan formella krav. Det kan rora sig om konstruktioner
med ensidigt vattentryck t.ex. kéllarviggar, dar man vill undvika reparationer om sprickor uppstar. I
samband med dessa simuleringar uppstar en hel del kommunikation mellan specialisten som utfor
simulering och tar fram l0sning samt produktionspersonal, betongleverantdr och konstruktor. Detta for
att f& fram en 16sning som &r acceptabel for alla inblandade. Har ligger den framsta utmaningen for
PPB:s anvindare i att beskriva samverkan mellan den konstruktionen som gjuts och anslutande
konstruktion, dvs. yttre tvdng och inre lastférdelning i enlighet med den analysmetod (Plane Surface
Analysis) som PPB, och tidigare ConTeSt Pro, anvénder.

Biittre riktlinjer och exempel for val av tvang, t.ex. vid palning, efterlyses. Ett annat dnskemal &r
kopplat till den stora variationen bland konstruktionsgeometrier och ror ett mer effektivt sétt att ta in
en sadan 1 PPB. Import fran huvudsakligen PDF har framfo6rts som 6nskemal, da 3D-modeller i BIM
idag héller for ojamn kvalitet avseende informationsinnehall for att forlita sig pa. Samtidigt efterfragas
ocksaé en effektivare och mer fri grafisk redigering i PPB. Detta dd PPB:s ursprungliga méjlighet till
redigering av geometri i fria laget ses som mycket forenklad och inte anpassad till krav som
anldggningskonstruktioner stiller.

[#] Manual 522 snsplanering betong

Nya flikar (for diagram) Flik1
L el | (e == Jos. & D
Spricksékerhetskrav - fargkarta Héndelser under simulering - lista
¥{m) Ej intraffat krav: Valv: Hillfasthetsklass C 35/45 [45.0 (MPa)] (min}
] brutet krav: Valv: Spricksakerhet < 1.42 (-} (Spanningskvot>0.70 -}
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Figur 3. Exempel pad spdnningsberdkning med icke uppfyllt krav pd spricksdikerhet och risk for genomgdende sprickor.

Framtagning av sprickriskreducerande atgédrder dokumenteras. Utdver sjélva arbetshandlingarna tas en
berédkningsrapport fram manuellt, dir samtliga forutsittningar, antaganden, resultat av simuleringar
sam vald losning redovisas. Da det som oftast foreligger fler &n en simulering bakom denna
information, anviands PPB:s rapportfunktion for att generera rapporter. I dessa dokumenteras enskilda
simuleringar i detalj och dessa ldggs som bilagor till den sammanfattande berdkningsrapporten. Bland
de intervjuade personer som utfor spanningsberékningar anvénde allarutinmissigt PPB:s
rapportgenerator.



Ett annat 6nskemal rorande spanningsberékning &r mojligheten till export av det kvarvarande
spanningstillstdndet i konstruktionen efter gjutning och hydratation, for senare import till andra
verktyg. Syftet med detta &r att dimensionering av konstruktionen, med hénsyn till de laster den
kommer att utséttas for, inte skall anta en i1 grunden obelastad/spanningsfri konstruktion utan utga fran
den spanningsbilden som faktiskt blir kvar fran produktionsstadiet. Krav pa detta finns i Eurokod 2
Del 1:1 kap. 9, SS-EN 1992-1-1:2023, och branschen har fram till 31 mars 2028 pé sig att anpassa sig
till detta.

En annan utbredd 6nskan &r en djupare fortydligande dokumentation till hur PPB:s
spanningsberdkning fungerar inkl. de anvinda modeller for bade material och konstruktion. Samtliga
bakomvarande ekvationer dr publicerade och det finns &ven referenser till forskningsartiklar som beror
PPB:s berékningssitt. Detta bedoms dock av ménga inte vara tillrackligt for en djupare forstaelse for
hur spanningsberékningen fungerar. Materialmodellerna técker flera delfenomen. Varje delfenomen,
modelleras med pataglig komplexitet for att motsvara materialets beteende i praktiken. Dessa
egenskaper varierar dessutom i tid/mognad pa grund av den unga betongens hydratation. Forstaelsen
for hur dessa samverkar med varandra for att beskriva ett totalbeteende &r langt ifran sjdlvklar. Till
detta tillkommer &ven analysmetodens forenkling av konstruktionens rorelse, spannings- och
tojningstillstdnd med tillhérande modeller for yttre tving och fordelning av inre last. Den befintliga
dokumentationen técker helt enkelt inte allt som efterfrdgas. Det finns ett behov av en mer omfattande
végledning till hur den anvénda materialmodellerna samt strukturmodellen skall tolkas och anvindas.

3.2 Analys av specifika omraden

Nedan foljer en analys av specifika omréden, tidigare identifierade som mojliga kandidater for
integration mellan PPB och andra digitala verktyg. Efter dessa finns slutligen ett delkapitel 4gnat at
annan funktionalitet i PPB dir kommentarer, asikter och 6nskemaél framkommit under intervjuerna.

3.2.1 Import av konstruktionsunderlag

Intresset for import av konstruktionsunderlag dr huvudsakligen kopplat till spanningsberdkning i PPB.

Har forekommer en stor variation i geometrier for konstruktioner som skall gjutas. Detta beror i
grunden pé en stor geometrisk variation hos anldggningskonstruktioner som byggs. Till detta maste
dven laggas till att den berdkning som PPB erbjuder bygger pa en ingenjérsméssig approximation av
konstruktionen och kriaver en tolkning av den 3-dimensionella verkligheten som resulterar i ett 2-
dimensionellt snitt och tillhdrande specifikation av yttre tvang och inre lastférdelning. Denna
bedomning i sig bidrar ocksa till variationen av den slutlige berdkningsgeometrin och kan utforas pa
olika sétt for ett verkligt fall.

For de 6vriga simuleringstyperna, virme och héllfasthet samt fukt och uttorkning ar konstruktionerna
mer standardiserade och variationen mellan simuleringarna &r kopplad till material, viderlek och
arbetssitt. Variationerna i konstruktionsgeometri ticks vil av de typfallen som dr implementerade
idag.

Konstruktionsunderlag med geometri kommer idag i tva former:

e Klassiska bygghandlingar med 2D-snitt i form av PDF
e 3D-modell med tillhérande information i BIM (olika format anvands)

Dessa tva former anvénds parallellt. Den allménna bedomningen fran de intervjuade dr att PDF
dominerar d&ven om BIM sakta vixer. Det finns en klar skillnad i kvalitet avseende innehéllet mellan
dessa tvd former. Konstruktionsunderlag i form av PDF innehaller all information av intresse,
presenterad grafiskt i form av 2D-snitt med tillhdrande kommentarer. BIM bygger p& 3D-modeller
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med tillhérande information, associerad med olika modellelement/delar. Har finns tydligen en
storvariation kring vilken information som modelleras och innehéllet i BIM varierar fran fall till fall.

SEKTION A-A
1100

FRI BROBREDD=112 m

RO

= J—

w| 2 (]

ggéhﬁz STUPROR MED TRATT

BEF MARK | SEKT
km 102+050

GABIONMUR

Figur 4. Exempel pd konstruktionsunderlag fran PDF

Den samlade bedomningen fran de intervjuade ar att det vore mycket onskvart att kunna importera
konstruktionsgeometri fran konstruktionsunderlag. Samtidigt skall man ha klart for sig att denna
process inte kan automatiseras helt och hallet utan maste tillata val, korrigeringar och kompletteringar
av det som till slut skall bli berdkningsgeometrin i PPB. Detta handlar dels om den nygjutna
konstruktionen, dir man i 2D-fallet (PDF) som oftast kan hitta ett direkt tillimpbart snitt. [ 3D-fallet
(BIM) maste ett aktivt val utforas avseende berdkningssnittet. Dels handlar det om komplettering med
anslutande konstruktion och/eller mark, dér korrigeringar och val tillkommer i bagge fallen. Eftersom
informationsinnehéllet i 3D-modeller i BIM ér for varierande och inte kan ses generellt som tillrackligt
heltdckande, blir slutsatsen att anvandning av BIM helt enkelt inte 4&r moget for integration och
direktimport avseende konstruktionsgeometri. Nér det kommer till 2D-underlag i PDF &r det ddaremot
tvart om. D4 all information antingen forekommer eller gér att fa i den formen, bedoms det hogst
onskvirt att kunna importera konstruktionsgeometri fran PDF.

Portable Document Format (PDF) &r ett filformat framtaget for beskrivning av generella dokument
som bestar av nagon form av kombination av textuellt och grafiskt framstéllt information, i syfte att
visa dem pa skdrmar och skriva ut dem pa skrivare. Formatet togs initialt fram av Adobe Inc., som
aven tillverkar och marknadsfor verktyg for hantering av dessa dokument (Adobe Acrobat DC, Adobe
Acrobat Reader). Sjélva filformatet har idag blivit en fritt tillgdnglig ISO-standard och dokumenteras i
PDF 2.0 standard 2020. En ndrmare analys av denna specifikation visar att dokumentformatet &r
optimerat for visualisering av information pa skédrm eller skrivare. Denna framstillning, i form av en
skarmbild eller utskrift fran skrivare, dr sedan tankt att tittas pa och eventuellt tolkas av en ménniska.
Filformatet ar séledes konstruerat och optimerat for grafisk framstéllning och inte for programmatisk
tolkning av information. Att dterskapa en logisk interpreterbar konstruktionsgeometri fran fristdende,
grundldggande grafiska element med olika slags tillhérande information, t.ex. méttséttning, uttryckt
som grafisk framstéllning av text, beddms vara mycket omfattande i arbete. Det kommer éven att vara
mycket svart om inte omdjligt att fa en sddan funktion att fungera vél mot PDF:er framstéllda av olika
ursprungsverktyg. Filformatets mojligheter till grafisk framstillning av konstruktionsgeometri ligger
pé en niva som kan anvindas pd ménga olika sétt for att framstélla samma geometri och forsvérar
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logisk tolkning av geometrin. Kortfattat ar PDF gjort for att skrivas ut och tolkas visuellt av manniskor
och inte for att interpreteras av mjukvara i syfte att aterskapa logiskt hdgre niva av information.

Slutsatsen av analysen blir att PDF som format inte ldmpar sig for tolkning och import av
konstruktionsgeometri och att 3D-modeller samt information i BIM i dagsléget inte &r mogen nog for
en sadan importfunktion heller. Darfor blir reckommendationen att vinta med denna integration, trots
att den bedoms som hogst intressant och dnskvéard av branschaktorerna.

3.2.2 Import av viderdata och prognos

Synen pa viderlek och behov av dess beskrivning kan delas upp i tva olika fall:

e Under projektering och langtidsplanering av produktion behdvs en uppskattning av viaderlek
for ungefarlig tidpunkt pé aret och den geografiska platsen dir utforandet planeras. Da detta
planeringsarbete kan ske langt innan gjutning, handlar uppskattning av viaderlek inte om en
prognos utan om anvandning av genomsnittliga historiska data.

e Om viderleken vid utférande befaras skilja sig fran den antagna vid planeringen utférs ofta en
upprepning av simuleringen i anslutning till sjdlva utforandet, dvs. ndgra dygn innan gjutning.
Da anvinds data fran gillande vaderprognos.

Idag kan man mata in vdderdata manuellt i PPB eller himta dem fran dldre statistiksammanstéllning
fran SMHI, som finns bifogad i PPB. Bland de intervjuade finns det ett brett intresse av att fi denna
funktionalitet uppdaterad med:

e Liveimport av mer moderna historiska data
e Liveimport av gillande prognos

Detta for ndgon lamplig ort/vaderstation i nidrheten av var man bygger,

Analys av vad SMHI tillhandahéller pa omradet visar pa en uppdatering av bade tjanster och
dokumentation dérav, jamfort med laget da viaderleksfunktionaliteten senast sdgs over i PPB. En
fullstindig bild av vad SMHI erbjuder finns tillgéinglig under s.k. ”Oppna data”,
https://opendata.smhi.se/ . Géllande prognoser erbjuds genom grénssnittet SNOW1gv1 och finns bade
tillgéngliga och dokumenterade pa https://opendata.smhi.se/metfcst/snowlgvl . Man erbjuder dven fri
tillgang till historiska, genomsnittliga data for olika véderstationer.
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JSOM  Radata  Rubriker
Spara Kopiera Fillihop alla Expanderaalla / Filtrera JSOM
createdTime: "20826-82-24T15:29:892"
referenceTime: "2826-82-24T15:15:222"
v geometry:
type: "Point"
w coordinates:
: 16.811977
1: 57.996626
w timeseries:
L& :H
time: "2026-82-24T15:80: 802"
intervalParametersstartTime: "2626-82-24T15:@2: 082"
w data:
air_temperature: -8.2
wind_from_direction: 332
wind_speed: 2.5
wind_speed_of_gust: 6.2
relative_humidity: g2
air_pressure_at_mean_sea_level: 1818.9
visibility_in_air: 15.8
thunderstorm_probability: a.e8
probability_of_frozen_precipitation: a.e8
cloud_area_fraction: 7
low_type_cloud_area_fraction: 7
medium_type_cloud_area_fraction: a
high_type_cloud_area_fraction: a
cloud_base_altitude: 788
cloud_top_altitude: 963
precipitation_amount_mean_deterministic: 2.8
precipitation_amount_mean: 2.8
precipitation_amount_min: 2.1
precipitation_amount_max: a.2
precipitation_amount_median: 8.8
probability_of_precipitation: 7
precipitation_frozen_part: 2.9%
predominant_precipitation_type_at_surface: 5.ee
symbol_code: 4.00
b1 { time: "2828-22-24T17:08:082", intervalParametersStartTime: "2826-92-24T15:89:002", data: {-} }
b2 { time: "28258-22-24T18:08:082", intervalParametersStartTime: "2826-92-24T17:80:802", data: {-} }
P32 { time: "2826-22-24T1%:08:082", intervalParametersStartTime: "2826-92-24T18:89:802", data: {-} }
(% I Fimas "3a%5_ 4% _24ATI6 a0 aaT" intaruvalBarametarcCtartTima: "20%c_67%_%4Ti1G0-a8-aa7" dAatz [ 3 1 v

Figur 5. Exempel pd prognosdata frdan SMHI:s 6ppna data SNOW1gvl, erhdllna genom ett webbanrop med resultatet
presenterat i en vanlig webbldsare.

Slutsatsen av denna analys blir att de 6nskade funktionerna for liveimport av prognos och moderna
historiska data kan och bor implementeras i PPB.

3.2.3 Samverkan med métutrustning

Idag ger PPB mgjlighet att 1dsa in métdata for temperatur och relativ fuktighet. For temperatur kan
data tas in som funktion av tid, dvs. temperaturer for olika tidpunkter/datum, for en eller flera kanaler.
Dessa data léses in frén textfiler. Data forutsétts vara tabellerade och PPB erbjuder en flexibel tolkning
som hanterar manga filformat, sa lénge de &r textbaserade. Inlésta temperaturdata hanteras sedan pa ett
av tva sitt:

e For typfall med konstruktionsgeometri, kan inlésta temperaturer anvéndas som lufttemperatur
och/eller annan temperatur och anvdndas som indata i berédkningen alternativt associeras med
en métpunkt i konstruktionen och jaimforas med beréknade temperaturer frén simuleringen.
PPB erbjuder dven omréikning av uppmétta temperaturer till mognadsélder och
tryckhallfasthet och jamforelse av dessa viarden baserade pa uppmétta och simulerade
temperaturer i form av kurvdiagram.
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e For typfall utan konstruktionsgeometri, kan inlésta temperaturer visas i form av kurvdiagram.
Om de kopplas ihop med materialdata for den hadrdnande betongen (ung betong) berdknas
dven motsvarande mognadsalder och tryckhallfasthet. I detta fall sker det ingen jamforelse
med simulering dd dokumentet saknar konstruktion for simulering, dvs. detta typfall dr
framtaget endast for behandling och visualisering av uppmatta temperaturer.

Import av métdata for fukt i betong och avjdmning sker manuellt, dvs. anvéndaren fér ange djup,
tidpunkt, uppmatt varde och matosédkerhet. Dessa varden jamfors sedan med berdknade vérden fran
simuleringen i form av tabell och/eller i kurvdiagram.

Nir det giller potentiell samverkan med métutrustning, avgransades analysen till uppmétta
temperaturer. Métningen av relativ fuktighet anses sé kénslig att den kriaver manuellt utférande med
tillhorande kvalitetskontroll och dessa utfors i regel vid enstaka tillféallen.

For temperatur dr laget annorlunda da tanken med métningen &r att fanga utvecklingen av temperatur i
konstruktionen i en eller flera métpunkter, dvs. ett tidsforlopp. For detta scenario finns det redan idag
mojlighet att 1dsa in matdata flera gdnger och uppdatera berdknad mognadsalder och/eller
tryckhallfasthet samt jamforelse med simulering i den takt som métdata kommer in. Detta méste dock
ske manuellt.

Den huvudsakliga, regelbundna anvéndningen av PPB:s funktionalitet for inlésning och hantering av
temperaturmétningar sker idag vid uppf6ljning av sprickriskberdkningar. Vid dessa gjutningar &r
temperaturmétning ofta ett krav. Uppméitta temperaturer léses da in en géng. Dérefter sker en
jdmforelse med simulering och eventuellt en uppfoljande analys avseende eventuella sprickor trots
vidtagna atgirder. Hela detta forfarande sker efter gjutning och de forsta veckorna av
hydratationsforloppet. Hér tillfér automatiserad live-6verforing av data ingenting av vérde.

Vid produktionsplanering anvéinds PPB for att genom simulering kontrollera om den tillténkta
kombinationen av arbetssétt och materialval ihop med uppskattad véderlek ger dnskade
hydratationsresultat. Exempel pé detta &r formrivningstider for att hélla ett visst tempo i produktionen.
Da eventuella temperaturmétningar gors, riknas temperaturerna i regel om till hallfasthet av
matutrustningen eller dess mjukvara. Att 6verfora dessa data live till PPB tillfor inte mycket.

Beaktar man vidare scenariot att hydratationen pa négot sett inte gar som planerat och atgérder skulle
behova vidtas i realtid, &r mojligheterna till detta begransade. Nér t.ex. en formrivningshallfasthet inte
ar uppnadd vid tilltankt tidpunkt har forseningen redan dgt rum och kommer att fa konsekvenser for
framtida arbete. For att kunna ha en chans att korrigera ndgot under padgdende hardning méste
aterkopplingen fran mitningarna vara mycket tidig och snabb. Det enda som bedémdeskunna ge nagot
av virde dr omedelbart larm genom simulering om uppmatt temperatur understiger (formrivning,
vintergjutning) eller dverstiger (tjocka konstruktioner, sprickrisk) faststdllda larmgrénser, t.ex. genom
ett SMS till arbetsledares mobiltelefon. Denna funktionalitet behdver dock inte involvera PPB utan
kan tillhandahallas direkt av méatutrustningen.

Frén tillverkare av métutrustning har det framkommit 6nskemaél om att utnyttja PPB:s
materialmodeller, materialdata och omrékning av temperatur till mognadsélder och héllfasthet for att
fa med noggrann uppskattning dn vad de sjélva &r kapabla att dstadkomma i sin utrustning och/eller
mjukvara. D& 6nskemal om béttre uppskattning av hallfasthet direkt i métutrustningen inte
framkommit frén intervjuade entreprenorer, bedoms denna fraga inte vara hogt prioriterad.

Sammanfattningsvis kan ségas att en integration med métutrustning for temperatur maste betraktas
som en idé med ett flertal positiva och eleganta konsekvenser men med relativt 14g direkt nytta for
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entreprendrer. Darfor bor den ges en 1&g prioritet och endast implementeras om samverkanseffekter
med andra dndringar i PPB:s mjukvara foreligger.

3.2.4 Samverkan med berikningsverktyg inom forskning

PPB samt tidigare ConTeSt Pro har anvénts vid svenska universitet och hégskolor (t.ex. LTU, LTH
och Karlstads Universitet) inom ramen for forskning pa doktorandniva samt vid examensarbeten.
Inom ramen for ett flertal av dessa har 6nskemal kommit fram Gver tiden om moéjligheter att fjarrstyra
berdkningsmjukvaran inklusive dndringar av indata till simuleringar samt extraktion av resultat till
Matlab, ett avancerat matematikprogram for behandling av métdata, utférande av berédkningar,
visualisering av samband mm. Dessa arbeten har pa olika sitt tittat pd inverkan av materialmodeller,
materialdata, sétt att ta fram materialdata, arbetssitt mm. genom utférande av s.k. parameterstudier.
Dessa studier gar i princip ut pa att man:

1. Utgar fran en predefinierad konstruktion eller att antal sddana med tillhorande arbetssitt och
materialval

Viljer en eller flera parametrar i indata till simuleringen for variation

Utfor simulering for alla kombinationer av intresse av de varierade parametrarna

For varje simulering extraherar ett antal nyckeldata fran simuleringsresultaten

(Mojligen sparar undan simuleringsfiler for senare detaljstudie eller dokumentation)
Sammanstiller variationen i parametrarna och resultaten matematiskt och visualiserar den med
Matlabs diagramfunktioner

AN

Som exempel kan ndmnas en tidig studie hur temperaturdifferens dver tvérsnittet paverkas risken for
ytlig sprickbildning, som har utforts genom Monte-Carlo simulering, se Hedlund m.fl. 1996, dér denna
typ av arbete utforts manuellt. Resultaten har sedan sammanstillts och behandlats i Matlab. Manuellt
utférande av dndringar och simuleringar kostar tid och arbete och sitter naturliga grénser for hur stora
variationer som undersoks. Mojligheten att styra och utfora hela forfarandet enligt ovan
programmatiskt fran ett skript i Matlab skulle revolutionera parameterstudierna. Simuleringar skulle
kunna kdras automatiskt under kvélla och helger samt avlasta de inblandade forskarna och
studenterna. Detta skulle mojliggéra mer omfattande och noggrannare undersdkningar av mer
komplexa samband.

Matlab innehaller ett flertal granssnitt for samverkan med mjukvara utvecklat i/pa andra
system/programmeringssprak/plattformar. Bland dessa finns en integration med Microsoft .net i vilken
PPB ér utvecklat. Detta granssnitt mojliggor bl.a. anrop fran skript i Matlab av funktioner som
mjukvara skriven under .net vidjer att exponera.
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« Documentation Home

« MATLAB NET with MATLAB 2025

« External Language Interfaces Directly call _NET library functionality from MATLAB® or write NET programs that work

with MATLAB
Category MIHTMATER

C++ with MATLAB
To access .NET libraries directly from MATLAB, see Call .NET from MATLAB
Java with MATLAB

Python with MATLAB To call MATLAB as a computational engine, use the MATLAB Engine API for .NET. For more information, see

Call MATLAB from .NET.

.NET with MATLAB
Call .NET from MATLAB MATLAB supports loading these NET assemblies:
Call MATLAB from .NET = .NET, including .NET Core (I\'Iicms;cf't® windows®, macos, and Linuxs’)
COM with MATLAB « NET Framework (Windows only)
Web Services with MATLAB For details, see System Requirements for Using MATLAB Interface to .NET. For information about .NET

wversions compatible with MATLAB, see MATLAB Interfaces to Other Languages.
C with MATLAB

Fortran with MATLAB
Categories
Call .NET from MATLAB
Directly call _NET library functionality from MATLAB

Call MATLAB from .NET
Write .NET programs that work with MATLAB

Figur 6. Startsida for Matlabs dokumentation av grdnssnittet mot .net

Granssnittet mellan Matlab och .net har anvants framgangsrikt tidigare i berdkningar bakom ett flertal
SBUF-projekt:

e [ berdkningsmjukvaran FEM o¢-ca i SBUF 13354 Utredning av funktionell uttorkningsniva hos
betong med mineraliska tillsatsmaterial
e [ anpassning av materialdata i
o SBUF 13198 Inmdtning av Bascement for uttorkningsberdkning i
Produktionsplanering Betong
o SBUF 13140 och 13766 Tillimpningsmodellering av fuktfenomen i betong for modern
uttorkningssimulering del 1 och 2
o SBUF 13711 Fuktomfordelning i golvsystem i Produktionsplanering Betong
o SBUF 14165 Forenklad inmdtning av virme- och fuktbeteende i betong for PPB

Det kan med fordel anvdndas for att mojliggora styrning av och interaktion med PPB fran Matlab. En
del av PPB:s funktionalitet krdver i princip visuell feedback fran mjukvaran, t.ex.:

e Skapande av nytt dokument krdver val mellan tillgdngliga problemtyper och dértill hérande
typfall

e Andring av konstruktionsgeometri

e Andring av kopplingar mellan objekt sdsom block och rinder och deras respektive
typdefinitioner dvs. blocktyper, randtyper

e Skapande och dndringar av egna diagram

Da dessa normalt sett inte &r foremal for parameterstudier utan med fordel kan definieras manuellt i
borjan av en sddan, finns det ingen anledning all ldgga ner arbete pa exponering av dessa funktioner
genom interface mot Matlab. Likasa géller 4ven funktionalitet for dokumentation av simulering genom
generering av rapport. For 6vrigt bor 1 princip all aterstdende funktionalitet exponeras for att
mdjliggdra maximal anvéndning av verktyget i forskningssyfte. Sarskild fokus bor ldggas pa
mdjligheten till flexibel export av samtliga berdknade resultat.
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Figur 7. FEM ¢-ca med styrande skript i Matlab samt tva resultatfonster med diagram

3.2.5 Export av resultat och rapport

For dokumentation av simuleringsresultat erbjuder PPB mojligheter att exportera enskilda diagram i
form av bilder (olika format), video (endast for animerade fargkartor) samt bakomliggande numeriska
data som text (endast for kurvdiagram). Fér mer omfattande dokumentation erbjuds en
rapportgenerator dir anvdndaren kan vilja vad som skall tas med avseende bade bakomliggande indata
samt bilder fran olika diagram, kommentera de olika objekten och fa resultatet som en rapport med
forsattsblad och innehallsforteckning. Denna kan skrivas ut eller sparas som PDF genom anvandning
av PDF-skrivare.

For simuleringar rérande vdrme och héallfasthet anvinds séillan dessa funktioner. Anvéndarna dr mest
intresserade att kontrollera om det tilltdnkta materialvalet och arbetsséttet samt viderleken kommer att
resultera i en hydratation med onskade resultat (gléttningstid, formrivningstid etc.). Nér onskat resultat
fas fram justeras planeringen darefter och vidare dokumentation av berdkningen ar inte nddvéndig.

I fuktsammanhang brukar fuktsakkunniga anvénda sig av egna rapporter dir resultat fran simulering
av uttorkning tas med. Dessa kan tas med manuellt i rent numerisk form eller genom export av bilder.
Vissa anvénder sig av PPB:s rapportfunktion och tar med denna som bilaga i sin egen rapport. Andra
gor det inte.
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Figur 8. Fliken Dokumentation i PPB, med dess rapportgenerator.

Vid spanningsberdkningar anvénds rapportfunktionen regelbundet. Anledningen ar krav pé
dokumentation av sprickriskanalys och ev. atgéarder for reducering av sprickrisker (spdnningskvoten).
Utover arbetsutforande brukar en separat rapport tas fram manuellt (MS Word), dér analysen och
atgdrderna beskrivs i detalj och olika scenarier redovisas. PPB:s rapporter for simuleringar av dessa
scenarier, inklusive samtliga indata och ett urval av resultatbilder, bifogas i denna rapport som bilagor.
Detta arbetsforfarande fungerar vél och det finns for ndrvarande inga dnskemal pa fordndringar.

En observation bor dock goras avseende eventuellt framtida behov av att exportera numeriskt det
kvarvarande spanningstillstandet efter hydratation for att tas med som input till
konstruktionsdimensionering. Det har framkommit att inom ramen for standardiseringsarbete &r
branschkrav pé vég att tas kring detta. En funktionalitet for att mojliggora detta kan komma att
behovas i framtiden. Det dr dock for tidigt att siga ndrmare hur detta skall ske och vad det skall
omfatta i detalj.

Analysens slutsatser 4r att dagens mdjligheter till export av resultat och rapport fungerar vél och
kréver ingen vidareutveckling for tillféllet.
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3.2.6 Andra onskemil

Under intervjuerna har det framkommit en rad 6nskemaél kring funktionaliteten i PPB som inte ror
potentiell integration med andra digitala verktyg utan enbart pa PPB. Dessa redovisas nedan och delas
uppa tva olika omraden som de beror eller kommit ifrén.

3.2.6.1 Fukt

Det framsta dnskemalet pa fuktsidan avser materialdata for moderna betongsammanséttningar. Detta
onskemal ror tva delar av PPB: funktionalitet. Den forsta dr kopplat till mojligheten att redigera
existerande materialdata och definiera nya recept. Denna funktionalitet har tidigare inte varit allméant
tillgénglig da materialdata byggde pa nyligen reviderade materialmodeller vars vetenskapliga
dokumentation inte var publicerad dé fuktberdkningar i PPB frislépptes. Detta har foréindrats sedan
publiceringen av Stelmarczyk 2023. Det &r nu mojligt att mdjliggora redigering av materialdata for
fukt i PPB, dock med en viss komplettering i manualen rérande exakt vilka forskningsmodeller som
anvénds och hur. Detta skulle kridva en uppdatering av PPB:s Materialredigerare samt manual.

Den andra delen av funktionaliteten i PPB for mojliggérande av modernare materialdata for fukt ror
forenklad inmétning och anpassning av materialdata. Nér det géller sorption och transport finns det
forenklade metoder for uppskattning av egenskaper som inte medfor arsldnga méatningar. Anpassning
av materialdata till PPB:s modeller kan hir byggas in i dagens Materialkalkylator. Nar det giller
hydratation och menisk bindning av vatten &r ldget ndgot mer komplicerat. Det finns dock mdjligheter
att basera grundldggande anpassning av hydratation pa uppmatt hallfasthets- och varmeutveckling,
vilket sker redan for simulering av just virme- och hallfasthetsutveckling och gér att méta rétt fort.
Forenklad anpassning avseende kemiskt bundet vatten skulle kunna tas fram baserat pa resultat fran
SBUF 14165 Forenklad inmdtning av vdrme- och fuktbeteende i betong for PPB i kombination med
redan anpassade materialdata for sorption och transport samt uppméitt relativ fuktighet i betongprover.
Till ett sddant métforfarande kan en anpassning av materialdata lidggas till i PPB:s Materialkalkylator,

Det andra stora 6nskemélet rorande fukt har med omfordelningsberdkningar att géra. Om man kan
mojliggora for materialdata for mer moderna betongsammanséttningar som underlag till
uttorkningsberékning, enligt ovan, &r den naturliga konsekvensen att vilja utféra en
omfordelningsberdkning med samma verktyg, berikning samt materialmodeller och materialdata. Idag
erbjuder PPB berékning av fuktomférdelning i golvsystem efter avjamning och mattliggning, men
endast som en del i en fullstdndig simulering fran gjutning. Detta dessutom utan mdjlighet att justera
uttorkningsnivan senare i berdkning mot uppmatta fuktprofiler. Detta skulle man kunna dndra pé tva
satt. Dels kan man mdjliggora justering av fukttillstdnd mot uppmaitt fuktprofil i en simulering frén
gjutning, for att sedan fortsatta simuleringen. Dels kan man tdnka sig berékningsfall som skippar
hydratation och kemisk bindning av vatten helt och hallet. En sddan simulering skulle utga frén ett
uppmiéitt eller antaget fukttillstdind och berdkna vad som hénder i konstruktionen baserat pa ren
omfordelning av fukt. Detta skulle forutsitta implementation av ovan ndmnda utokningar i hantering
av materialdata samt utdkning av berdkningskidrnan med nya typfall for ren omférdelning.

3.2.6.2 Spinning

Da import av konstruktionsgeometri fran PDF inte beddms som genomforbar, se kapitel 3.2.1, blir det
mest akuta dnskemalet friare och effektivare grafisk redigering av konstruktionsgeometri. Stora
detaljvariationer i denna for anldggningskonstruktioner ér det framsta skélet har.

Det andra 6nskemalet i prioriteringsordning &r en mer ingdende dokumentation till hur PPB:s
spanningsberdkning fungerar. Som tidigare konstaterat, den publicerade dokumentationen med
samtliga bakomvarande ekvationer och forskningsartiklar, bedéms inte som tillracklig.
Anvindarkretsen efterlyser successiva, pedagogiska forklaringar till olika del ar av materialmodeller,
hur dessa samverkar med varandra och hur materialmodelleringen samverkar med
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konstruktionsmodellen i Plane Surface Analysis. Denna dokumentation bor vidare omfatta en djupare
beskrivning avseende modellering av samverkan mellan nygjuten och anslutande konstruktion samt ge
fler riktlinjer for specifikation av tvang.

Branschen har pé sig fram till Mars 2028 att hantera krav i Eurokod pa hénsyn till kvarvarande
spanningstillstdnd fran hydratation vid konstruktionsdimensionering. Vad som bor observeras &r att
modellering av materialbeteende och tillstdnd skiljer kraftigt mellan spanningsberdkning fér den unga
hardnande betongen under dess hydratation och senare i konstruktionsdimensionering. Oversittning
mellan dessa tva &r inte en sjédlvklarhet utan &r snarare behiftad med en del tolkningsutmaningar. For
att mojliggora en expertdiskussion hur detta 6ver huvudtaget skall ske, ses en djupare dokumentation
av modelleringen av den unga hérdnande betongen, enligt dnskemal i stycket ovan, som ndodvéndig.
Darefter kan specifik funktionalitet avseende export at kvarvarande spanningstillstdnd i numeriskt
form implementeras i PPB.

Ett sista onskemal som framkommit under intervjuerna med spénningsspecialisterna géller
mojligheten att jamfora tva eller fler berdkningar med variation i en eller flera indata. Man vill
specificera fler dn ett svar pa vissa indata, kora alla resulterande kombinationer av indata som
berdkning och direfter f& sammanstillt ett eller flera nyckelresultat som funktion av de varierade
indata. Denna 6nskemal motsvarar vil funktionaliteten kring serieberdkningar i det tidigare verktyget
Hett97. Aven om 6nskemalet nu kommer frén spinningsspecialisterna #r det inget nytt. Denna
funktionalitet dr inte specifik for spanningsberdkningar utan &r till nytta i samtliga simuleringstyper dé
anvéndaren soker 16sningen pé ett specifikt problem. Detta har efterfragats redan under 2014, d& PPB
endast rdknade pé virme och héllfasthet. Funktionaliteten har tidigare nedprioriterats, d& utveckling av
grundberédkningar for fukt och spinning sags som mer akuta behov. Det ar ett mer omfattande ingrepp
i PPB att implementera serieberdkningar, men definitivt genomforbart.

4 Sammanfattning

Efter utférande av 6ver 30 telefonintervjuer samt analys av informationen som framkommit bade
genom dessa samt dven tidigare genom andra kanaler, har projektet kommit fram till foljande
slutsatser.

Forst och framst kan konstateras att det som star hogst pa 6nskelistan inte dr integration med andra
digitala verktyg, som idag bedoms som mgjlig att genomfora. De 6nskemélen som verkligen ér
prioriterade bland anvéndare é&r:

e For fukt
o Redigering och forenklad framtagning av materialdata — detta bedoms som hogst
prioriterat omrade inom fukt och en implementation enligt analysen i kapitel 3.2.6.1 ar
fullt mojlig att genomfora.
o Omfordelningsberikningar baserade pa uppmitta RF-profiler - — detta bedoms
som nist hogst prioriterat omrade inom fukt och en implementation enligt analysen i
kapitel 3.2.6.1 &r fullt mojlig att genomfora.
e For spinning
o Effektivare redigering av geometri - detta beddms som hogst prioriterat omrade
inom spinning och en implementation enligt analysen i kapitel 3.2.6.1 ar fullt mojlig
att genomfora.
o Vigledning for tolkning av materialmodeller och strukturmodellen — detta
bedoms ndst hogst prioriterat omrade inom spanning och en implementation enligt
analysen i kapitel 3.2.6.1 &r fullt mojlig att genomfora.
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e For virme och héllfasthet
o Slutsatsen &r att funktionaliteten bedoms vara tillfredsstéllande idag, men forutsitter
tillgénglighet f6r moderna materialdata for tillforlitliga simuleringar

Nar det géller integration med andra verktyg finns foljande genomforbara 6nskemal:

e Import av viderdata — en uppdatering av denna funktion dr bade majlig att genomfora och
efterfragad, da den skulle férenkla och eliminera manuellt forfarande idag. Da SMHI erbjuder
Oppna webtjanster avseende bade prognoser och statistik for historiska data &r detta relativt
enkelt att implementera och kan i princip tas med i vilket utvecklingsprojekt som helst.

e Integration med Matlab i forskningssyfte — detta dr en funktionalitet som olika universitet
och hogskolor efterfragat varje gang det forekommit behov av parameterstudier kring
berdkning och modellering av konstruktion och/eller material som implementerats i
berdkningsverktygen. Har bor observeras att denna funktionalitet inte direkt ar efterfragad av
entreprendrer eller andra priméra anvéndare av PPB. Den syftar till en mer langsiktig
utveckling av bakomliggande modeller, berdkningsmetodik och kunskap.

e Integration med mitutrustning — som tidigare konstaterat i analysen &r detta inte en
prioriterad eller efterfrigad funktionalitet hos majoriteten av PPB:s anvéndare. Det bor dock
observeras att om man beslutar sig att exponera PPB:s funktionalitet genom ett grinssnitt mot
Matlab blir kostnaden vildigt liten for att samtidigt se till att &ven méatutrustningar kan
anvinda samma granssnitt for att kommunicera med PPB live.

Sammantagen slutsats rérande serieberikningar. Onskemal om dessa har framforts sedan forsta
frislapp av PPB och &r inget nytt. Da implementationen beddms som rutinmissig dock omfattande, har
funktionen nedprioriterats till férdel av mer akuta behov inom fukt och spanning. Sddana mer akuta
behov finns fortfarande och &r redovisade ovan. Nér mer prioriterade behov inte langre foreligger
rekommenderar projektet att ga vidare med implementation av serieberdkningar. Dessa skulle ge PPB
och dess anvéndare en mycket mer effektiv jaimforelse av inverkan pa nyckelresultat av olika &tgérder.
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