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Forord

Projektets arbetsgrupp vill rikta ett stort tack till samtliga branschens representanter som deltog i
workshopparna och bidrog med bade sin tid, energi, idéer, branschkunskap och erfarenhet.
Projektets arbetsgrupp vill dven rikta ett stort tack till SBUF for finansiering av detta projekt.



Sammanfattning

Denna rapport sammanfattar projektet SBUF 13059 “Forstudie Spanning PPB”. Huvudmomenten i
projektets genomférande beskrivs. Slutsatser dragna av arbetsgruppen och baserade pa input fran
externa workshoppar, litteraturstudier, analyser och prototypframtagning redovisas. Slutligen
presenteras forstudiens resulterande rekommendationer for vidare atgarder inom utveckling samt

forskning bade i nartid och pa langre sikt.
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1 Inledning
1.1 Bakgrund

Sedan bérjan av 1990-talet har det funnits tillgadng till branschanpassade verktyg for spannings- och
sprickriskanalys av betongkonstruktioner under hardning. Dessa forbattrade verktyg och nya
mojligheter har legat till grund for Trafikverkets (da Vagverket) krav for att begransa och ge
betongkonstruktioner en forbattrad bestandighet. Framgangsrikt utférande av dessa berdkningar har
hittills kravt (och gor det fortfarande) ingenjorsbakgrund samt bade en del extra utbildning och
erfarenhet. Detta beror dels pa att verktygen fran 1990-talet var designade mer som
forskningsverktyg och inte anvandarvanliga i stil med Hett97 eller PPB, dels for att det saknades
underlag i form av tillampningserfarenhet for att astadkomma en battre och mer anvandarvanlig
design av bade modeller/typfall samt datorprogram. Utdver detta ndrmar sig existerande verktyg
slutet av sin livstid avseende funktionalitet i nyare operativsystem.

Hittills har spanningsberakningar varit ett ndstan uteslutande anlaggningsproblem. Idag finns tydliga
signaler pa att dven detta inte langre galler. Under tiden da Hett97 har varit tillgangligt och
huvudsakligen anvands av hus- och industridelen av branschen, har anvandarna framgangsrikt lart sig
kvalitetssdkra sina gjutningar mot exempelvis vinterproblematik och sa smaningom forflyttat fokus
fran kvalitetssakring till processoptimering (med bibehallen kvalitetssakring) pa arbetsplatsen. Denna
utveckling ar naturligtvis av godo och tyder pa en avsevdard mognadshdjning i branschen. Den har
dock ocksa medfort att arbetsflédet inklusive hdardningen optimeras ibland sa hart att dven tunnare
och enklare konstruktioner gjutna i langa etapper utsatts for patagliga temperaturspanningar fran
fastlasningseffekterna (inre/yttre tvang) och spricker.

For att bemota dessa behov och mojligheter pa bade anlaggningssidan och hos hus och industri har
detta forstudieprojekt, SBUF 13059 “Forstudie Spanning PPB”, startats. Syftet med detta projekt var
att utreda mojligheterna med att ta fram ett nytt verktyg for spanningsanalys och
sprickriskberakningar i form av en utokning av dagens funktionalitet i PPB (som en integrerad
berakningsmodul).

1.2 Andringar i projektorganisationen

Tidigt i projektet blev det klar att Jan-Erik Jonasson inte kommer att kunna delta i projektarbetet i
den planerade omfattningen av personliga skal. Han lamnade darfor arbetsgruppen, men var
tillganglig for projektet genom ett antal telefonkonsultationer under projektets gang.



2 Genomforande

2.1 Workshop 1 - Hus och industri

Workshoppen dagde rum 2015-04-15. De deltagande representerade entreprendrer, konstruktorer
och materialtillverkare, samt projektets arbetsgrupp. De deltagande foretagen och organisationerna
var Skanska, JM, Structor, Cementa, Swerock/Peab, SBUF och The Green Dragon Magic. NCC och
Tyréns meddelade férhinder sent infor workshopen.

Den nuvarande versionen av PPB presenterades som inledning, for att ge samtliga deltagare en bild
av grundverktygets nuvarande niva, design, funktionsutbud samt anvandarvanlighet. Eftersom
spanningsberakningar idag inte ar sarskilt frekvent forekommande inom hus och industri,
presenterades aven ett antal spanningsberdkningar med ConTeSt kring ett fall med nagra olika
atgarder. Sedan diskuterades olika idéer och 6nskemal kring simulering av rorelse, berdkning av
spanningar och uppskattning av sprickrisker. Diskussionen var huvudsakligen inriktad pa att kartlagga
behovet av detta inom hus och industri och mer konkret identifiering av olika typfall av konstruktion
och tvang.

2.2 Workshop 2 - Anlaggning

Workshoppen dgde rum 2015-05-05. De deltagande representerade entreprendrer, konstruktorer,
konsulter, materialtillverkare och myndigheter, samt projektets arbetsgrupp. De deltagande
foretagen och organisationerna var NCC, Skanska, Rambdll, Projektengagemang, Betongindustri,
Thomas Concrete Group, Swerock/Peab, Trafikverket, Sveriges Byggindustrier, SBUF och The Green
Dragon Magic. Tyréns meddelade férhinder sent.

Den nuvarande versionen av PPB presenterades som inledning, for att ge samtliga deltagare en bild
av grundverktygets nuvarande niva, design, funktionsutbud samt anvandarvanlighet. Darefter gav
Trafikverket en redogérelse for sin grundlaggande syn pa kvalitet och kravstéallning av dennai
utférande av anlaggningskonstruktioner. Sedan diskuterades olika idéer och 6dnskemal kring
simulering av rorelse, berdakning av spanningar och uppskattning av sprickrisker. Diskussionen var
huvudsakligen inriktad pa hur dagens tillampning av ConTeSt inom anldggningskonstruktioner skall
utvecklas i framtiden, dels avseende sjdlva simuleringen och analysen men dven avs. hur branschen
jobbar med fragan generellt och hur samarbetet mellan olika aktérer kan framjas genom design av
programmet.

2.3 Analys av workshopresultat

Resultaten fran workshopparna sammanstalldes och analyserades av arbetsgruppen. Eftersom en del
slutsatser dverlappar mellan workshopparna, redovisas samtliga resultat i en logisk ordning i kap 3.

2.4 Modellrevidering

En studie av materialmodellen fér ung betong utférdes. Den omfattade initialt en litteraturstudie
12345 Darefter féljde en genomgang av erfarenheter av anviandningen av ConTeSt och en diskussion
rérande behovet av justeringar och férandringar.



2.4.1 Prototyputveckling

Som en del i revideringen av materialmodellen for ung betong har en prototyp utvecklats.
Prototypen ar en s.k. enpunktsberdkning for spanning — den simulerar de fullstandiga
materialegenskaperna men utan nagon interaktion inom konstruktionen eller med dess yttre
omgivning. Prototypen anvandes for att utvardera egenskaper i materialmodellen. Utvecklingen
skedde i samarbete med utvecklingen av motsvarande prototyp for anpassning av materialdata inom
projektet SBUF 13108 "Materialkalkylator Spanning”.



3 Slutsatser

Generellt sett anses det att de berdkningarna som idag finns i ConTeSt, dvs. s.k. Linear Line Analysis
och Plane Surface Analysis, skall implementeras i PPB som komplement till dagens varmesimulering.
Det finns vidare 6nskemal att i en framtid kunna rakna mer fullskaligt pa tredimensionella effekter av
dels rorelse och interaktion inom konstruktionen, dels inverkan av yttre tvang.

3.1 Typfall

Typfallen och diskussionen i detta kapitel ror tillampningar inom hus & industri. Inom
anlaggningssidan finns det redan ett antal typfall identifierade sedan lange och den huvudsakliga
anvandningen ar dessutom inriktad pa simulering ytan typfallsstod i ConTeSt, vilket kommer att
motsvaras av det fria laget i PPB.

Diskussioner under workshopparna resulterade i identifikation av saval en rad olika
konstruktionstypfall som olika grundaspekter av typfall, t.ex. tvang. Nedan féljer en redovisning i
form av konstruktionstyper och aspekter. Konkreta typfall som kommer att modelleras i PPB bor
designas i anslutning till 6vrig design av programmet, sa att anvandargranssnittet och funktionerna
harmoniserar med varandra.

3.1.1 Typer av sprickor
Bade genomgaende sprickor och ytsprickor ar av intresse for samtliga konstruktionstypfall.

3.1.2 Underlag
For att fa med rimligt korrekt tvang och fastlasningseffekter fran underliggande eller pa annat satt
anslutande material skall hansyn tas till att konstruktioner kan gjutas mot:

e Gammal konstruktion i ett eller flera segment
e Mark

e Berg

e Berg med avjamning

e Pelare

U u

Fig. 1 Vdgg pa tidigare vdggsektioner, berg resp. pdlad sula



3.1.3 Vaggar

De i PPB idag existerande typfall for vaggar ar bra. De bor kompletteras med:

e Vaggar gjutna direkt pa berg och pelare

e Mojlighet till ingjutning av s.k. komaxlada (for att senare gjuta in ett bjalklag i)
e Vaggsektioner gjutna pa varandra (uppdelning av hog vagg)

e Tvangsaspekter av sektionsindelningar skall beaktas

Fig. 2 Vidgg med komaxldda, utan resp. med bjélklag

3.1.4 Plattor
De i PPB idag existerande typfall fér plattor ar bra. De bor kompletteras med:

e Gjutning pa pelare samt berg med avjamning pa

e Eventuella voter skall hanteras som skilda block eftersom de oftast gjuts tidigare an plattan
och med annat vct

e Tvangsaspekter av sektionsindelningar skall beaktas

[} LIl LI

Fig. 3 Platta pa berg, berg med avjémning resp. pelare

3.1.5 Bjalklag
De i PPB idag existerande typfall for bjalklag ar bra. De bor kompletteras med:

o Typfall dar hela bjilklaget inkl. bdgge andupplag ar med
e Mojlighet att gjuta in bjélklag mellan existerande vaggar i s.k. komaxlador
e Tvangsaspekter av sektionsindelningar skall beaktas



3.1.6 Tredimensionella fall

Det noterades ett intresse av olika hérnfall dar vaggar samt plattor/bjalklag méter varandra. Dessa
fall krdaver tredimensionell analys och kan inte tackas av dagens analysmetoder samt
materialmodeller.

3.1.7 Kallare/fundament

Ett antal olika, mer komplicerade situationer for gjutning av kallarkonstruktioner identifierades. Det
handlar om vaggar och bjalklag med ett mer ovanligt yttre tvang. Dessa diskuterades och eftersom
det dels var svart att hitta en systematik i en eventuell typfallsindelning, dels det kommer att vara
mojligt att utfora dessa simuleringar i det fria laget, beslot arbetsgruppen att vdanta med
implementationen av dessa. Nar de grundldaggande typfallen finns frislappta och branschen har lart
sig anvanda dessa bér man evaluera vilka typfall som upplevs som saknade och da komplettera den
grundlaggande uppsattningen.

3.2 Tvang

Specifikation av tvang i konstruktioner ar den idag svaraste enskilda delen av
konstruktionsbeskrivningen. Den behdver goras enklare om flertalet skall kunna anvanda
berdkningsverktyget. For att inte samtidigt tappa flexibiliteten fér de avancerade anvandarna foreslas
tva olika satt att beskriva tvang, parallellt med dagens anvandarlagen i PPB (typfallsbaserat och fritt).

| det typfallsbaserade bor tvanget bli kopplat till konstruktionstypfallet, hardare styrt och uttryckt i
parametrar som ar latta att interpretera. Dar krdvs det att man in i sjdlva typfallet bygger in explicita
modeller for tvangsberdkning, avsedda for just detta typfall. Detta bor rimligen basera sig pa resultat
fran SBUF 11618 "Tvang for sprickriskberdkningar”.

| det fria ldget kan tvanget beskrivas som idag i ConTeSt. Mojlighet att variera tvangsparametrarna i
tid/mognadsalder efterfragas dock.

3.3 Materialmodeller & data

3.3.1 Ungbetong

Hardningstemperaturens inverkan pa autogen deformation ar under pagaende studie, SBUF 12903
”"Hardningstemperaturens effekter pa den unga betongens egenskaper”. Materialmodellen for detta i
ConTeSt ar ratt gammal. Det existerar en firskare ®. Implementation av spanning i PPB bér avvakta
resultat fran den pagaende studien och beakta detta vid revidering av denna materialmodell.

For ovrigt finns det inga synpunkter pa resten av materialmodelleringen (t.ex. krypning, icke-linjart
spannings-tojningssamband) sa som den sker idag i ConTeSt. Samma modeller kan med fordel
anvandas i PPB.

3.3.2 Andra material

Idag tacker materialmodellen fér 6vriga material endast linjarelastiskt beteende med mojlighet till
varmeutvidgning. Detta ses som ej tillrackligt. Nar det galler gammal betong bor materialmodellen
gors nagot mer avancerad och téacka dven krypning som sker vid hog alder. For 6vrigt bor det utredas
narmare om stod fér andra materialmodeller bor laggas in for att modellera omgivningen till den
unga betongen mer korrekt dn idag.
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3.3.3 Utformning av programvaran

ConTeSt betraktas som huvudsakligen byggd som ett forskningsprogram med ett grafiskt
anvandarinterface. Detta medfor bl.a. att specifikation av materialbeteende ar langt ifran pedagogisk
och anvander sig av for mycket trixande, dven om resultatet blir korrekt. Det ar mycket 6nskvart att
detta omarbetas fran grunden och att olika finesser designas mer explicit, klart och pedagogiskt i PPB
for att reducera risken till missforstand hos flertalet anvandare.

3.3.4 Materialdata

Som grund bor atminstone Anlaggningscement och Bascement tackas av materialdatauppsattningen
i PPB for spanningsanalys. Anlaggningscementets egenskaper ar kdnda sedan tidigare och inmatta i
ConTeSt. Bascementet har matts in inom ramen for SBUF 12524 ”Undvik vattenlackage i
betongkonstruktioner genom temperatur- och hardningsstyrning” och dessa materialdata bor tas
med.

3.4 Krav & resultat

Som resultat ses primart spanningskvot samt téjningskvot, men aven spanning och téjning boér kunna
presenteras om sa onskas. Alla dessa resultatfalt skall hanteras pa ett liknande satt med diagram och
fargkartor som Ovriga resultatfalt i PPB.

Nar det galler kravstéllning av resultat 6r det endast spanningskvot samt tdjningskvot som ar av
intresse.

3.5 Ovriga slutsatser

3.5.1 Serieberakningar

Mojlighet till serieberdkning av samma slag som finns i Hett97 efterlyses. Dar skall det vara mojligt
att uppge olika alternativ for indata (typiskt variera en eller ett par variabler) och fa resultat fran
samtliga alternativen sammanstallda enligt ett eller flera specifika krav. Detta anses vara ett kraftfullt
verktyg att kunna jamfora olika slags atgarder med varandra med hjalp av specificerade krav.

3.5.2 Lasning av indata

Ett typiskt monster for samarbete kring sprickreduktion i anldggningskonstruktioner gar ut pa att en
konstruktor eller konsult utfor sjalva planeringen och entreprenéren star for genomforandet.
Planeringen sker oftast langt i forvag och utan exakt kunskap om t.ex. vaderlek vid gjutning, vilket
kan ha stor inverkan pa resultatet. Genomférandet ar oftast baserat pa en arbetsbeskrivning som
langt ifran alltid forklarar varfor man skall gora pa ett visst satt. Denna situation ar i behov av stérre
informationsutbyte. Det optimala vore att konstruktoren/konsulten och entreprenéren utbytte PPB-
projekt (filer) med varandra. Konstruktoren/konsulten skulle fortfarande ta fram en huvudldsning.
Entreprendren skulle kunna komma med synpunkter pa dess lamplighet, strax fore gjutning
uppdatera simuleringen med mer exakt vaderlek samt efter gjutning folja upp med analys av
temperaturmatvarden mot bakgrund av den planerade hardningen.

Framtagning av ett branschgemensamt verktyg for spanningsanalys, som ar gratis for alla branschens
aktorer ar en bra grund for ett sadant informationsutbyte. En hogre niva av pedagogik och
anvandarvanlig design ar ett annat maste jamfort med ConTeSt. Det identifierades dven en specifik
funktion for att framja detta informationsutbyte och samarbete. For att den ansvarande parten skall
kdnna sig bekvdm med att Iamna ut sa detaljerad information och inte riskera att den av misstag
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andras och leder till felaktiga slutsatsen i det utférande ledet bor PPB mojliggora att indata, delar av
eller i sin helhet, skyddas fran dndring. Ett bra exempel skulle kunna vara att allt utom vaderlek lases
innan filen skickas fran konstruktéren/konsulten till entreprendren. Skyddet kan implementeras
genom ett enkelt password (t.ex. for anvandning inom samma foretag, internkonsult och arbetslag
inom en storre entreprendr) eller med en elektronisk signatur (t.ex. for anvandning mellan olika
foretag).
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4 Rekommendationer

4.1 Nastan omedelbar implementation

Eftersom pedagogiken i utformningen av typfall med inbyggd modellering av tvang ar beroende av
resultat fran ett pagdende SBUF-projekt och valet av materialmodell fér krympning &r beroende av
ett annat pagaende SBUF-projekt bor en forsta implementation av spanning i PPB invanta de
resultaten man ar beroende av. For ovrigt anses foljande funktioner redo och av hog prioritet att
implementeras:

e Spédnningsberdkning inkluderande s.k. Linear Line Analysis och Plane Surface Analysis, baserat
pa resultaten av en tvadimensionell simulering av temperaturforlopp under hardning

e Samtliga typfall enligt kap 3.1 utom 3.1.6 och 3.1.7 bor implementeras.

o | detfrialaget skall det vara majligt att fritt rita upp geometrin (som idag) och genomféra en
spanningsanalys pa.

e Tvangsmodellering skall i mojligaste man byggas in i typfallen. Den skall vara utformat pa ett
pedagogiskt satt och referera till parametrar som latt gar att interpretera.

o | det fria ldget skall det vara majligt att, som komplement till de inbyggda tvangstypfallen,
ange tvang pa ett friare satt (som idag i ConTeSt) med mojligheter till variation av
parametrarna i tid/mognadsalder.

e ConTeSt:s materialmodeller bor implementeras med revideringsforslag enligt kap. 3.3

e Existerande materialdata for Anlaggningscement och Bascement skall utgéra grunden i
materialdatabasen for spanning i PPB. Om andra materialdata gors tillgangliga fran
materialtillverkare skall de sjalvklart laggas till.

4.2 Senare implementation

Ett antal funktioner identifierades av hog varde, men bedéms inte vara av samma prioritet som de
uppraknade for omedelbar implementation. Dessa sekundara funktioner kan implementera ihop
med de primara eller separat vid ett senare tillfalle. Funktionerna ar:

e Serieberdkningar, enligt kap 3.5.1
e Lasning av indata, enligt kap 3.5.2

4.3 Vidare utredning och forskning

Forstudien identifierade dven tva omraden som &r av betydande intresse for branschen men dar det
saknas kunskap och modeller for att det skall vara mojligt att ga till direkt implementation i form av
funktioner i PPB. Dessa tva omraden maste forst bli fokus for nodvandig forskning. Efter att det tagits
fram erforderlig kunskap som &r stabil nog och med rimlig fenomenologisk tackning kan en
diskussion om eventuell implementation dga rum.

4.3.1 Tredimensionella problemstallningar

Behovet av spanningsanalys for fall med tredimensionella tillstdnd och beroenden foreligger redan
idag. Samtliga konstruktioner och/eller delar som inte har en dominerande dimension langs med
vilken huvudspanningsriktningen kommer att ligga ar berdrda av detta, t.ex. hérn déar olika
konstruktionsdelar moter varandra, fundament som saknar tydlig, dominerande utstrdackning, mm.
For att kunna pa ett framgangsrikt satt simulera tredimensionella effekter krédvs det féljande:
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1. Generalisering av materialmodeller for krypning, krympning samt icke-linjara samband
mellan spanning och tojning till att galla i tre dimensioner.

2. Modeller for hur uppluckring och bildning av mikrosprickor sker pa kontaktytor mellan
berdrda material, vilket avlastar ibland betydligt konstruktionen, sarskilt i ndarheten av hérn.

3. Implementation av fullskalig tredimensionell spanningsanalys.

4. Implementation av fullskalig tredimensionell simulering av varmefléde.

1 bedéms som uppgift inom tillampad forskning. Grundkunskap inom omradet finns redan. Det som
behovs ar att sammanbinda ett antal modeller samt idéer med varandra och validera att de fungerar.

2 @ribehov av en litteraturstudie for att bedémas vidare. Har kan det finnas behov av bade
grundforskning for att undersdoka fenomenologin i sig och definitivt av tillampad forskning att sy ihop
och generalisera modelleringen till en for implementationen nédvandig helhet.

3 samt 4 ar rena utvecklingsuppgifter. Forutsatt att 1 och 2 ar |6sta kan 3 och 4 implementeras. Har
skall det dock understrykas att saval beskrivningen av konstruktionen och férhallanden i ett
tredimensionellt fall som resultaten av simuleringen blir mer komplex och svarare att askadliggora pa
en tvadimensionell skdrm pa ett tydligt satt. | samband med en sddan implementation bor det laggas
ner betydande resurser pa analys av just detta och design av programvarans visuella del.

Forstudiens rekommendation ar att stimulera den nédvandiga forskningen rérande 1 och 2 samt att
avvakta med 3 och 4 tills dels forskningsresultaten ar tillgangliga, dels implementation enligt kap. 4.1
och 4.2 ar utford.

4.3.2 Samverkan mellan rorelse och fukt

Dagens modell for krympning tacker den s.k. autogena deformationen, vilken &r ett resultat av
sjalvuttorkningen. Detta fungerar for att analysera betongens rorelse under den forsta manaden
efter gjutning och tacker val sprickriskbedémning for det man brukar kalla temperatursprickor.
Denna modell ar dessutom under revidering, som papekat i kap. 3.3.1. For att komma vidare i
spanningsanalysen och kunna riakna dven pa sprickor samt belastning av omgivande material pa
grund av senare uttorkning (ej sjalvuttorkning) kravs:

1. Verktyg som simulerar uttorkning
2. Modeller som kopplar uttorkning i ett senare skede med rorelse

Uppgift 1 ar foremal for pagaende forstudie SBUF 13064 “Forstudie Fukt PPB”. Uppgift 2 ar dock ett
omrade i behov av forskning innan en implementation kan komma i fraga.

Forstudiens rekommendation ar att:

e Implementera 1 genom att utveckla fuktsimuleringen i PPB i enlighet med kommande
rekommendationer fran SBUF 13064

e Implementera spanningsanalys enligt kap. 4.1 och 4.2

e Stimulera den nédvandiga forskningen rérande 2

Darefter bor en ny bedémning goras, vid behov baserad pa en ny forstudie, hur samverkan mellan
uttorkning och rorelse skall pa basta satt hanteras i PPB.
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