Modern betong och fukt

# | nedanstaende artikel vill férfattarna reda ut fragor kring uttorkning och grundlaggande
fuktsékerhetstankande fér modern betong.
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Riskerna med fuke i byggnation och pro-
blem med sjuka hus ir vil kiinda idag och
hantering av fukt inom huskonstruktion
och produktion ir dirfor ete vil etablerat
omrade, inte minst inom AMA Hus och
RA Hus. Samridigt har minga de senaste
aren upplevt att nigot inte stimmer nir det
giller uttorkning av berong. Betongen ver-
kar uppfora sig annorlunda och beter sig
inte som férr. Uttorkningskraven upplevs
svarare att uppfylla. Uttorkningsatgirder
som sitts in ndgra minader efter gjutning
verkar inte ha nigon stérre effekt. Har vi
verkligen fitr en annorlunda betong?
Stimmer vart gamla fukrsikerherstinkan-
de med den nya betongens egenskaper? Ar-
tikeln avser att reda ut vad som har hint
med modern betong och hur det paverkar
dess uttorkning och grundliggande syn pa
fuktsikerhetstinkande.

HUR SER BAKGRUNDEN UT?

Under ett antal ar har uttorkning av be-
tong dragic till sig odnskad uppmirksam-
het. Den har dven upplevts som proble-

matisk i vissa fall. Planering har inte stimrt
med verkligheren och vidragna torkargir-
der har inte haft avsedd verkan [1]. Det
kan finnas manga brister i praktiske hand-
havande av betongen vid gjutning och ef-
terfoljande hirdning, som bidrar till detra.
Denna artikel fokuserar dock pa de mer
systematiska anledningarna till varfor ut-
torkning upplevs annorlunda idag éin for
tva decennier sedan och hur derta relaterar
till AMA Hus och RA Hus.

HUR TORKAR BETONG?

Det finns i grunden tre olika fenomen i be-
tongen som bidrar till dess fukeillstand, se
principiell skiss i Figur 1 och mer utforlig
forklaring i [2]. Forst och frimst har vi ke-
misk bindning av vatten. Der dr ett resultat
av cementets hydratation. Bindemedlen re-
agerar kemiskt med vatten och bildar fasta
slutprodukter. Dessa haller ihop ballasten
och bidrar till betongens hallfasther. Under
sjilva hydratationen férsvinner alltsa en del
av blandningsvattner genom att bilda nya
fasta imnen tillsammans med cementet.
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Figur 1. Principiell skiss 6ver uttorkningsfenomenologi i betong.
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Det andra fenomenet som spelar en viktig

roll i betongens fukrrillstind ir sa kallad

sorption. Det handlar om betongens forma-
ga att binda vatten fysikaliskt i det porsys-
tem som uppstire i betongen efter hydrata-

tionen., Vattnet binds pa ett l6sare site dill

porsystemets viggar (adsorption) och iven

volymmissigt i tillrickligt sma porer (ka-
pillir kondensation). Detra styr vilken rela-
tiv fuktigher i procent som kommer att rida

i betongen vid en viss fulkthalr (kg vatten/m?

betong).

Det sista fenomenet ir fukreransport.
Fukren kan transporteras in och ut ur be-
rongen. Detta utbyte kan ske mot luft eller
andra omgivande material. Fukren kan
transporteras i betongen bade som kon-
denserat vatten (kapillirsug) och som dnga
(diffusion).

Slar vi ihop detta fir vi de tvi typer av ut-

torkning som man ofta pratar om:

» Sjilvuttorkning — i vilken grad betongen
sjilv genom sin hydratation torkar ur.
Detta paverkas av kemisk bindning av vat-
ten samt sorption. En mer utférlig forkla-
ring beskrivs i [3].

* Diffusionsuttorkning — i vilken grad be-
tongen blir av med fukt tll omgivande
luft. Detta paverkas av fukttransporten i
betongen, frin betongen till luften samrt av
sorptionen i betongen. En mer utforlig
forklaring beskrivs i [4].

Det dr alltsd det sammanlagda resultatet av

dessa typer av uttorkning som kravstills i

AMA Hus med hinvisningar till valide-

ringsmetodik fran RBK [15]. I RA Hus 18,

avsnitt 01.S ges en forklaring till hur man

kravstiller betongens fukrtillstind med hin-
syn till omfordelning som antas kunna ske
efter att golvbeliggning lagts pa betongen.

En kort studie av denna situarion underlic- »
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tar forstielsen varfér vi kravstiller pd just
detra sitr idag.

VARFOR HAR VI DAGENS UTTORKNINGS-
KRAV?
Olika typer av golvkonstruktioner fungerar
pa litet olika sitt och stiller fukimissigr na-
got olika krav. I denna artikel studeras det
klassiska faller med ytskike limmat pa be-
tong med eller utan avjimning, se Figur 2.
Beroende pd ytskiktets beskaffenhet, limme-
todik och nirvaro av eventuellt mellanlig-
gande spirrskike kommer utmaningarna
med golvets fuktfunktion att variera. I arti-
keln betraktas det enklaste fallet, som i regel
medfor stérst urmaning (fukemiissigt) — inga
fukt- eller alkalispirrar och et relativt it
ytskikt.

Siittet pa vilket vi arbetar med betongfukr
i golv dr nira kopplar till en specifik typ av
risk. Scenariot bygger pa en relativt Sppen
(avseende fukrtransport) betong och ett re-
lative ditt yrskike, Nir betongen torkar inn-
an liggning av ytskikrer erhills en typisk ut-
torkningsprofil, se Figur 3. Nir ytskikter,
som funkrionellt sett ir mycket titare in be-
tongen, appliceras fungerar det som et lock.
Visserligen kommer en viss fukreransport att
ske genom ytskikeet, men vad som hiinder
mycket snabbare ir en omférdelning av den
kvarvarande fukten i betongen. Fukten frin
den fuktigare delen av konstruktionen kom-
mer artt flyttas till den torrare tills det rider
niirmast konstant relativ fuktighet éver hela
betongtvirsnittet (omfoérdelning). Betong-
ens yta blir alltsd mycket fuktigare efter pa-
liggning av ytskike pa grund av omférdel-
ning av fuke i betongen. Detta kan medféra
en direke risk for ytskikeet och lim di hég
fukenivi i betongen méjliggér alka-
litransport och kan resultera i hydrolys av
bindemedel i limmert och/eller mjukgdrare i
ytskiktet och dirtill hérande emissioner.

Fér ate fa kontroll 6ver denna omfordel-
ning och slutnivan for fukten i kontakt med
ytskiktet har man infore begrepper ekviva-
lent djup, som kravstiller var man miiter re-
lativ fukrighet i betongen [15]. Det ekviva-
lenta djupet ir valt sa att vid en klassisk ut-
torkningsprofil, ska den stérre mingden
fuke under det ekvivalenta djupet och den
mindre mingden fukr ovant6r jimna utvar-
andra med en total omférdelning som foljd.
Den resulterande relativa fukrigheren i hela
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Figur 2. Ytskikt pa betonggolv, utan (vanster) respektive med (héger) avjamning.
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Figur 3. En typisk fuktprofil, relativ fuktighet for olika djup, under ensidig
uttorkning av en 0.1 m tjock betongplatta med relativt god fukttransportférmaga.

konstrukrionen ska bli lika med den RF som
rader pd det ekvivalenta djupet innan om-
fordelningen. I Figur 3 blir det ekvivalenta
djupet 4 cm frin bottenplattans éveryta och
hamnar pa héjdkoordinaten 0.06 m.
Denna definition av ekvivalent djup méj-
liggor gardering mot att omférdelning av
fukten i betongen kommer att resultera i en
relativ fukrighet under ytskikeet som ir for
hég. Det ir detra resonemang som RA 01.5
samt krav pa miitning i AMA YSC.121 och
RBK [15] baserar sig pd. Standardnivi for
kritiskt RF for betong, det vill siga 85 pro-
cent, har sedan testats fram i undersikning,
dir ytskike lagts pa betong uttorkad till olika
nivaer med efterféljande miming av emis-
sioner [16]. Virt att notera ir art hela reso-
nemanget bygger pi att ytskikeer dr mycket
titare in betongen och i verkligheten funge-
rar som flaskhals for fukteransporten i gol-
vet. Detta dr en forutsittning for att en mer

omfattande omférdelning av fuke under yt-
skikrer skall dga rum. En annan vikrig obser-
vation ir att de prakriska testerna som lett
till 85 procent som kritisk niva ir utforda
huvudsakligen under tidigt 90-tal med gam-
maldags betong, det vill siga ren Ordinarie
Portlandcement (OPC) som var relative
grovmald, Nu niir grundidén bakom uttork-
ningskraven ir genomlyst blir det intressant
art titta pa huruvida resonemangen i friga
fortfarande ir relevanta fér den moderna
betongen.

HUR HAR BETONGEN FORANDRATS?

Den betong som fanns pa 80- och 90-talet
dr inte samma betong som vi anviinder idag,
Detta innebir atr de standarder och krav pa
fuktomradet som vi anvinder ir framtagna
for en annan betong 4n den vi gjuter idag i
vira konstruktioner. Vad har di férindrars
och varfér? Den kanske huvudsakliga anled-
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ningen finner vi i 6kar miljgmedverande.
Tillverkning av klinker, vart mer effektiva
och populira bindemedel i cement idag,
forbrukar stora mingder energi och frislip-
per iven en stor mingd s kallad processkol-
dioxid, det vill siga den koldioxid som kom-
mer fran reduktionen av kalcium i kalksten
(kalciumkarbonat) som rivara. Detra till-
sammans gor Ordinarie Portlandcement
(OPCQ) till ett mycket miljdbelastande ce-
ment, di klinker utgr cirka 95 procent av
cementet.

For att reducera miljdbelastningen har
miingden klinker minskats i cementer. Fran
Cementa kom forst Byggcementer, dir cirka
15 procent av klinkern ersattes med kalks-
tensfller. Senare kom Bascementer, dir cir-
ka 15 procent av klinkern ersattes med si-
likarik flygaska, erc mineraliskt tillsatsmate-
rial. Frin CEMEX kom CEMEX Komposit
med cirka 7 procent granulerad masugns-
slagg, Samtidigt har flera betongtillverkare
borjar leverera betong dir ren OPC blandas
pa betongstationen med olika mingder fly-
gaska eller slagg. Vi har alltsa fate nya sam-
mansittningar av bindemedel i vara ce-
mentsorter och dessa uppfor sig annorlunda
in cement med ren klinker.

En av skillnaderna ir att de mineraliska
tillsatsmaterialen inte reagerar lika snabbt
som klinkern. I Byggcementers fall deltar
kalkstensfillern inte kemiske eller i mycket
ringa omfattning i cementets reaktion med
vatten. Fér att kompensera for detta och
uppfylla kraven pa hallfastherstillvixe har
malningsgraden pa klinkern i blandningen
okat, vilket gjort klinkern mer reaktiv, efter-
som den specifika ytan i kontakt mort vatmet
dd 6kar. Det ir i princip samma teknik som
anvinds vid tillverkning av snabbhardnande
(SH) cement. Tabell 1 ger en bild av histo-
risk utveckling avseende den specifika ytan
(Blaine) for nigra av vira mer populira ce-
mentsorter. DA den specifika ytan ir etr di-
rekt matt pd cementets finhet, framgar der
tydlige ate vi fite mer finmalda cement én vi
haft ridigare.

Di partiklarna blir mindre méjliggors en
titare packning. Di ytan ékar binds varmet
annorlunda. Detta borde medféra en styva-
re betong for motsvarande vattencementral.
Anledningen till att vi inte setr detra feno-
men vid gjutning ir den 6kande anvind-
ningen av fAyttillsatser. For 20-30 ar sedan
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Sveriges Byggindustrier

Specifik yta (Blaine) Mineraliska

(m/ka) tilsatsmaterial {%)
Std P ca 380 0
Byggcement ca 480 ca 15 (kalkstensfiller)
Bascement ca 450 ca 15 (flygaska)

Tabell 1. Specifik yta (Blaine) samt mangd tillsatsmaterial fér nagra

av vara vanligaste cementsorter.
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Figur 4. Mangd kemiskt bundet vatten (férhallande till totalvikten av bruk utan vatten) som
funktion av tid vid olika temperaturer, OPC: 100% OPC, OPC-FA-L: 65% OPC + 30% FA

(flygaska) + 5% kalkstensfiller, fran [9].

forekom flyttillsatser relative sillan. Idag le-
vereras det i princip ingen fabriksbetong ut-
an flyrtillsats till platsgjutna konstruktioner.
Yreerligare en férindring dr den 6kande
anvindningen av krossballast. Den krossade
ballasten har inte lika runda partiklar som
naturballasten och bidrar till en mer trogfly-
tande betong. For att komma till ritta med
derta kubiseras ballasten ibland, vilket resul-
terar i stora mingder smapartiklar. Dessa
wvirtas eller sikeas ibland borre till viss del,
ibland inte. Krossballasten bidrar alltsa med
bide smapartiklar i betongen och med en
6kad specifik yta hos de fasta materialen.
Sammanfattat har vi fatt flera forindring-
ar i vir betong under de senaste tva decen-
nierna. Dessa paverkar betongen pi et fler-
tal sitt. Sammansittningen av bindemedel
paverkar de kemiska reaktionerna under
hirdnandet. De férindrade partikelstorle-
karna paverkar packningen. Tillsammans
méjliggér skillnaderna forindringar i den
prostruktur som byggs upp under hydrata-
tionen. Vad innebir detta for berongens
fukeegenskaper och uttorkning?

SAMRE KEMISK BINDNING AV VATTEN
Kemisk bindning av vatten i betong sker da
bindemedel reagerar med vattner och till-
sammans bildar olika slutprodukter under
hydratationen — C-S-H-gel, portlandit, ett-
ringit med mera. Klinker binder mest vaccen
kemiske (vikt vatten per vike bindemedel) av
de bindemedel vi anviinder idag. Utbyte
mot flygaska, slagg eller kalkstensfiller resul-
terar i simre kemisk bindning av vatten och
en betong som kommer atr innehalla storre
mingd fuke (kg/m? betong) efter hydrata-
tionen. Hur mycket det ror sig om varierar.
Dels reagerar tillsatsmarerialen kemiskr oli-
ka. Slagg binder mest vatten, Flygaska bin-
der mindre och kalkstensfiller, som utbland-
ning av klinker, deltar inte kemiskr i reaktio-
nen och binder i princip inget varten alls.
Ett exempel pa jimforelse av kemisk bind-
ning av vatten ges i Figur 4.

Derta iir den forenklade bilden. T praki-
ken kan klinkerns hydratationsgrad fér-
indras av nirvaro av andra bindemedel
samt justerad malningsgrad. Detta férind-
rar dock inte grundslutsatsen att inbland-
ning av mineraliska tillsatsmaterial ger
simre kemisk bindning av vatten.
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FORANDRAD SORPTIONSKURVA

I och med férindrade hydrarationsméns- ——vct 0.32 des. |
" s p ¢ =~ wvct 0.32 abs
ter, dir de mineraliska tillsatserna reagerar R s ‘
annorlunda dn klinkern, och forindrade 0.3 [ vet0.40 abs A
artikelstorlekar kan en annorlunda por- = [0 Cada
P P S | vect 0.55 abs -
struktur urvecklas. I Figur 5 vi L £
il : gu 5 visas sorp S 025 &
tionsisotermer for desorption och absorp- -
; i : = ;
tion uppmitra for betong med Bascement o
=
[10]. c 02 y
For jimforelsens skull visas i Figur 6 T LT
motsvarande sorptionskurvor frin Be- 3 sl y .
tonghandboken [12] som anses gilla for -l g
ren OPC med en malningsgrad motsva- g o . e
rande Std P (Standard Portlandcement), T 01 e '
cirka 380 m?/kg i specifik yta (Blaine) vil- > i o
ket ridigare var det regerande cementet. - praa :
I Vid jimférelsen bor man visa viss for- ' V. ; L
| S i . J
siktighet eftersom redovisade viirden kom-
mer frin mitningar med tva olika "nollni- 0 . :
i s Mt o sl 0 40 50 60 70 80 9 100
der”. Den i Betonghandboken ir 0 pro- Relativ fuktighet (%)
cent RF och den fér Bascement 11 pro-
cent RF (se [10] for motivering till den Figur 5. Sorptionskurvor, vikt fysikaliskt bundet vatten per vikt cement som funktion av
i . 5 relativ fuktighet vid desorption och absorption vid 20 °C, for betong med Bascement fran
senare). Efter denna justering kan tvd sa- [10].
ker konstareras:
* Totalporositeten (dvs totalhdjden pa
kurvorna) fér motsvarande vattence-
menttal skiljer sig inte nimnvirt mycket e vet
. e = g 0,90 -
» Kurvformen vid desorption ir annorlunda. g i E 55
(= .
I omradet runt 75-95 procent RF dr = | 3 vet
5 | | 0,80 P 0,80
kurvorna fér betong med Bascement Zos ! | I 208
5 g
klart flackare dn de for OPC. g i 070 3 p0,70
2 p : J |
Skillnaden i kurvform fororsakas av en an- 00 1 T g 05
. ; g z 0 g
norlunda t6rdelning av storleken av 6pp- § 5 | 60 = .
. . . . au ¥
ningar till porer i betongen. Ur fukthinse- 5 ! | §
2 | 0.50 2
ende innebir detta att en viss skillnad i 2oa | - $0a
mingd fukehalt (kg/m® betong) pa den 4 ‘ 3
= >
flackare delen av kurvan kommer att ge en 02 030 592
storre skillnad i vilken relativ fuktighet = -
i % . 201 207
(procent) som rider i betongen jaimfére B 3
. . o -] =
mot samma skillnad i fukthalt pa den e . | . - |
& 3 -~ & 1
brantare delen. Om tva olika fall av ut- L mm—u. %° TR W W Mt
tnrkning av bCEOl’lg med samma ver resul- Figur 14.3:5. Absorptionsisotermer for betong. | figuren Figur 14.3:6, Desorptionstermer for betong. Nilsson
i i : i har dven inritats fukthalterna (ringar) for fullstindig (1980). I figuren har dven inritats fukthalterna (ringar)
terar i en viss skillnad i fukthalten, kom- vattenmittnad enligt formel (14.3:1). for fullstandig vattenmttnad enligt formel (14.3:1),
d dfs sfvaskillaad i For ver = 0.30 ar o = 0,50 For ver = 0,30 ar a = 0,50
mer detta att medfora en storre skillnad i i 040 % 6= 05 i 040k G < TR0
RF for berong med Bascement in vad det ver = (,500,90 dr o = 0,80 ver = 0,50-0,80 dr a = 0,80
skulle ha gjort om man anvint ren OPC.
Betongens relativa fuktighet blir helt en- Figur 6. Sorptionskurvor, vikt fysikaliskt bundet vatten per vikt cement som funktion av
kelt kiinsligare inom der flacka omradert relativ fuktighet vid desorption och absorption vid 20 °C, for betong med OPC fran [12].

pi desorptionskurvan avseende fukchal-

ten. Detta gor att dven mitningen av RF
blir kiinsligare. For nirmare forklaring se
vidare [3].
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TEMPERATUREFFEKT FOR SJALVUT-
TORKNING

Den forindrade sorptionskurvan fir dven
en annan, indireke, men f6r uttorkningen
signifikant effekt. Det dr vetenskaplige
kint arr den kemiska bindningen av vat-
ten sker med olika effektivitet beroende pa
den temperatur vid vilken betongen hy-
dratiserar [14]. Detta har huvudsakligen
att gora med att den dominerande slut-
produkren hos hydratationen, den sa kall-
ade C-S-H-gelen blir sammansart pa olika
site beroende av vid vilken temperatur ge-
len bildades, se [7]. Ett varmare och dir-
med snabbare hydratationsforlopp resulte-
rar i act mindre mingd vatten binds per
mingd hydratiserat bindemedel (kg vat-
ten/kg bindemedel) én vid ett kallare och
lingsammare. Ect exempel pa detra visas i
Figur 7, dir mingd kemiskt bundet vatten
per mingd bindemedel visas som funkrion
av tid for betong hirdad i forseglar dill-
stand i vartenbad vid olika temperaturer. [
bérjan vixer kurvorna fortast for de higre
temperaturerna da reaktionen gar fortare
och stérre mingd bindemedel hinner rea-
gera per tidsenhet. Efter en tid kommer
dock kurvorna fér de ligre temperaturerna
ikapp och forbi de andra da den lingsam-
ma reaktionen ir mer effekeiv nir det gil-
ler atr binda vatten kemiskt.

Detta ir inget specifikt for den moderna
betongen utan s har det varic dven ridiga-
re. Anledningen till att effekren inte upp-
mirksammades vid uttorkning av betong
har att géra med desorptionskurvornas ut-
seende. Tidigare gjorde de brantare desorp-
tionskurvorna, se Figur 5 och Figur 6, art
det krivdes stor skillnad i kemiske bundet
vatten (kg/m’ betong) for art fi en noter-
bar skillnad i relativ fuktighet (procent).
Dagens flackare sorptionskurvor gor arc
samma skillnad i kemiskt bundert vatten
ger mycket stdrre effekt i RE. Denna effeke
har inte mycket paverkan pa det nuvaran-
de fuktsikerhetstinkandet men den kan
ge stora skillnader i uttorkning mellan
vinter- och sommargjutningar av samma
konstruktion med samma betongkvalitet.
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Figur 7. Kemiskt bundet vatten (kg/kg cement) som funktion av tid for betong med
Bascement, vct 0,40 hardat i férseglat tillstand vid olika temperaturer, fran [10].
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Figur 8. Transportkoefficienter for anghalt som funktion av relativ fuktighet vid 20 °C for
betong med Bascement fran [10] samt fér betong med OPC fran [13].

MYCKET LAGRE TRANSPORTFORMAGA
FOR FUKT
Den storsta skillnaden mellan modern och
gammaldags betong dr dock formagan act
transportera fuke. [ Figur 8 ges en jimf6-
relse mellan transportkoefficienter fér
anghalt f6r ndgra vattencementral mellan
betong med Bascement [6], [10] och be-
tong med ren OPC [13].

Skillnaden ir omfattande. Det ir inte
frigan om ndgra procent utan om mer in

en tiopotens i fukreransporttérmaga. Lik-
nande resulrat kan ses dven for olika in-
blandning av slagg, se [4] och [8] féren

mer omfattande jimforelse. Varfor ir det

pa detta site? Eftersom berongens por-
struktur inte later sig utforskas pa ett en-
kele siite, blir det svért att med hundrapro-
centig sikerhet forklara skillnaden. Det
finns anledning att misstinka etc annor-
lunda hydratationsférfarande vid inbland- »
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ning av flygaska och slagg i betongen. Hela
eller en del av tillsatsmaterialet reagerar pa
ett fordrije site jaimfort med klinkern och
kan ge en tilltippningseffeke i det porsys-
tem som forst bildas av klinkerreaktionen.
Graden av detta verkar bero dels pa méng-
den tillsatsmaterial och dels pa hur mycket
urrymme som ﬁI‘I ns i dﬁt pOl'S)"SteIn 50m
klinkern bildar [8]. Der finns iven anled-
ning art misstinka att en 6kad malnings-
grad avseende bindemedlen samt storre
mingd finpartiklar pa grund av krossbal-
lasten kan bidra till den 6kade titheten.

HUR PAVERKAS UTTORKNING |
PRAKTIKEN?

Avsnite ESE i RA tar upp utmaningen
med uttorkning av berong och ger vissa
rad kring argirder som kan vidras for att
forkorta uttorkningstiden. Det tas samti-
digt upp att betong med mineraliska till-
satsmaterial kan ge ett forindrat hydrata-
tions- och uttorkningsforlopp. Hur sam-
verkar detta med de presenterade, nya be-
tongegenskaperna?

Som tidigare konstaterat kan uttork-
ningen delas upp i sjilvurtorkning och
diffusionsuttorkning. Sjalvuttorkningen
paverkas av forindringarna i den moderna
betongen pa tvi sitr. Forst och frimst re-
duceras den kemiska bindningen av vat-
ten pi grund av utbyte av klinker mot ill-
satsmaterial. Detta forsimrar entydigt
sjdlvuttorkningen jimférr med ren OPC.
Effekten kommer att variera beroende pa
vilka tillsatsmaterial det rér sig om och
hur mycket. Till detra tillkommer dven
skillnaden i lutningen av desorptionskur-
van som forstirker kinsligheten hos be-
tongens relativa fuktighet med avseende
pa fukehalt. Detta innebir att viss skillnad
i kemisk bindning kommer att ge en stor-
re skillnad i relativ fuktighet hos den mo-
derna betongen dn hos den gamla betong-
en frin 1990-talet. Derra forstirker den
negativa inverkan av reducerad kemisk

Ar Cement Vattencementtal
1990 StdP 0,40
2000 Byggcement | 0,38
2012 Bascement | 0,32

Tabell 2. Utveckling dver tid av
rekommenderade vattencementtal for
sjalvuttorkande betong (kravniva 85% RF).
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bindning pa sjalvuttorkningen. Det ir
kanske dirfor det rekommenderade vat-
tencementtalet for sjilvuttorkande betong
fran betongtillverkare har sinkes under
arens lopp, se Tabell 2. Valet av betong
med lagt vet, vilket dr en av metoderna re-
kommenderade i avsnitt ESE i RA Hus 18
blir dirfor dnnu viktigare:

’ , Atgarder som kan vidtas

for att forkorta tiden &r till
exempel —val av betong med Iagt vct,
folit av skydd mot nederbérd. For att
minska risken for sprickbildning ska

dock betongen skyddas mot tidig
uttorkning.

Samtidigt bér det konstateras att det sam-
manfaller daligt med dagens miljésyn och
krav pa reducerade koldioxidutslipp, di
ligre vcr i regel medfor hogre cementhalt i
betongen for att bibehalla konsistensen.
Nir det kommer till diffusionsuttork-
ningen uppvisar den moderna betongen
wva olika faser i sitt beteende. Innan den
nagorlunda fulle utvecklat sin porstruktur
fungerar den i princip som tidigare. Detta
intriffar tidigt under hydratationen. Nir
porstrukturen senare ir vil urvecklad dr
den mycket titare iin den gamla betongen.
Da minskar transportforméagan av fuke
drastiskt och diffusionsuttorkning reduce-
ras till en sd lag niva att den i princip ir
satt ur spel. Flera exempel pa diffusionsut-
torkning med uppmiira transportkoefhi-
cienter fran olika antagna grader av sjilv-
uttorkning redovisas i [11]. Uttorknings-
tider fér att uppfylla normale stdllda krav
pa ekvivalent djup blir flera ar i stillet for
flera manader, Detta riskerar att dagens re-
kommendationer i avsnitt ESE i RA Hus
18 iir satta ur spel gillande forbittrade ut-

torkningsméjligheter:

, , Forbattring av uttorkningsméj-
ligheter genom till exempel

uppvarmning, ventilation och avfuktning

- dubbelsidig uttorkning.

En annan, kanske dnnu storre fragestill-
ning, ir dock huruvida hela fukesikerhets-
tinkandet i avsnitt 01.Si RA och i
RBK-systemet fortfarande fungerar nagor-

lunda optimalt. Betongen ir inte lingre
oppen nog for att ge hog niva av fukt-
transport och snabb omférdelning och det
skulle kunna innebiira att dagens uttork-
ningskrav missar méler.

SAMMANFATTNING

Bcrnngﬁﬂs Sammansﬁlfning l’lar gCﬂUn'l—

gitt en rad forandringar de senaste tva de-

cennierna, huvudsakligen drivet av Gkat
medvetande om dess miljébelastning och
forsok atr reducera den. Detta har resulte-
rat i en betong med férindrad hydratation
och strukrur, vilket i sin tur har paverkat
betongens fuktegenskaper:

* Kemisk bindning av vatten reduceras da
klinkern har bytts ut mot tillsatsmarerial
som binder mindre mingd vatten per kg
bindemedel.

* Sorptionskurvor har forindrad form, vil-
ket medfor att férindring av betongens
relativa fuktighet pa grund av férindring
i fukthalc har blivit kiinsligare.

» Transportformagan for fuke har reduce-
rats avsevart.

I praktiken innebir detta féljande vad gil-

ler uttorkningen:

» Sjilvuttorkningen har férsimrats. Detta
har medfort atc det av betongleverants-
rer rekommenderade vartencementtalet
for sjdlvuttorkande betong har sinkts
och cementhalten har ékat.

L]

Sjdlvuttorkningen har blivit mer beroen-
de av hydratationsforloppets hastighet
och temperatur. Detta ir egentligen ing-
et nytt fenomen, men forindringar i
sorption hos den moderna betongen har
forstirke det till en niva som ir klart
mirkbar i praktiken.

Diffusionsuttorkningen har reducerats
kraftigt och ibland i princip helt satts ur
spel. Det ir antagligen dirfor en del upp-
lever att extra uttorkningsatgirder, som
sitts in ndgra manader efter gjutning, vir-
me kombinerad med luftavfuktare, inte
far avsedd effeke inom forvintad tid.
Uttorkningskraven i enlighet med AMA
Hus har upplevts svirare att uppfylla.
De foreslagna uttorkningsatgirderna

enligt avsnite ESE i RA kan vara satta ur
spel.

Den nya betongen medfor behov av ett
nytt tankesite for are sikerstilla fukesi-
kerhet med rimliga byggtider samt redu-
cerad miljébelastning. B
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Golvsystem med
modern betong

# | artikeln gar forfattarna igenom den moderna betongens fuktegenskaper och hur dessa
kan paverka ett golvsystem. Vad kan det innebéra for AMA Hus?

TEXT OCH EILD: MARCIN STELMARCZYK, HANS HEDLUND, TED RAPP OCH STAFFAN CARLSTROM

Rutinmissigt tillverkade och vil fungeran-
de golv, utan fuktproblem, ir vad alla en-
treprenorer dnskar sig - inga forseningar,
uttorkningsproblem, extra dtgirder, osi-
kerhet eller senare sjuka hus. Hur paverkar
den moderna betongens egenskaper fuk-
tutbyte med andra material i ett helr golv-
system? Fungerar virt gamla fuktsikerhets-
dink pa ett bra sitt eller behéver vi tinka
om? Ar de nya egenskaperna en risk eller
en mbijligher? Hur samspelar detta med
dagens AMA Hus och RA Hus?

HUR FORHALLA SIG TILL FORANDRADE

FUKTEGENSKAPER?

Som beskriver i artikeln Modern betong

och fukt har vi pa senare ar fitt en betong

med fukregenskaper som skiljer sig fran ti-

digare. For att vidare undersoka frigor som:

s hur fungerar den moderna betongen i
samverkan med resten av materialen i ett
golv?

* har vi vettiga uttorkningskrav?

» har vi ett optimalt fukrsikerhetstink?

* har vi optimala produktionsprocesser for
golv med den moderna berongen?

ir det nodvindigt att férst titta nidrmare pa
hur fuktsamverkan mellan delmaterialen
sker i ett golv med bide modern och gam-
maldags betong.

HUR MYCKET FUKTOMféHDELNlNG BLIR
DET | DEN MODERNA TATA BETONGEN?

Vart ordinarie fuksikerhetstinkande, som
beskrivs i RA18, avsnitt 01.S, samt forkla-
ras i artikeln Modern betong och fukt, byg-
ger pa risken for "snabb” omfordelning i
oppen betong di man ligger p ett titare
yuskike. Lat oss forst titta ndrmare pd om
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Figur 1. Fuktomférdelning efter limning av ytskikt motsvarande Tarkett iQ Optima med icke vattenbaserat lim pa betong, fuktprofiler vid olika
tidpunkter efter limning. Vénster - betong med OPC vct 0,40 ensidigt uttorkad till 85% RF pa ekvivalent djup. Hoger - betong med Bascement vct
0,55 ensidigt uttorkad i 20 dyan i 60% RF fran antagen sjalvuttorkningsniva pa 90% RF.
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detra stimmer fortfarande. I gammaldags
betong skedde detra di betongen transpor-
terade fukt myckert littare dn der dita yt-
skiktet. Hur blir det nu med en mycket
mer tit modern betong? Jimférande simu-
leringar har utforts for dessa situationer i
[3] samt [4] och resultatet visas i Figur 1.

Fér betong med ren Ordinarie Portland-
cement (OPC) ser vi inga nyheter precis.
Dir sker en typisk omfordelning och efter-
som den relativa fukrigheren pa ekvivalent
djup, i detta fall 40 mm under ytan, var 85
procent vid mattliggning leder omfordel-
ningen inte till et RF hégre én 85 procent
under ytskikter. Detta stimmer vil med
texten i avsnitr 01.S i RA Hus 18. Tittar vi
pa exemplet med betong med Bascement
blir det plétsligt mer intressant. For det for-
sta framgar av figuren atr en omférdelning
(fuktprofilerna skir varandra) endast dger
rum i de dversta millimetrarna av kon-
struktionen. For dvrigt ser betongen ut att
torka lingsamt. For der andra ser vi att RF
under ytskiktet inte dverstiger 85 procent
trots att betongen var "diligt uttorkad” och
hade 90 procent pi ekvivalent djup vid
martliggning.

Denna skillnad i beteende hos bigge
golven ir ritr enkel atc forklara med den
moderna betongens tithet. Yrskikret r i
detta fall inte lingre begrinsande for fukt-
transport i golvet. Det dr den tita betong-
en som dvertagit rollen som flaskhals for
fukecransport. Detta innebir ate sa linge
berongen funktionellt sett dr titare dn yt-
skikret sd hinner golvet torka snabbare ge-
nom ytskiktet dn vad betongen hinner
omfordela. Tar vi en titare betong blir ef-

fekten dnnu stérre. Fér betong med Basce-

ment och vet 0,40 och mardiggning vid
95 procent pi ekvivalent djup verstigen
RF vid ytskikeer inte heller 85 procent, se
[4]. Det gamla sittet att kravstilla ucrork-
ning ir helt enkelt inte relevant vid an-
vindning av modern tit betong.

HUR BLIR DET MED FUKT VID DIREKT-
LIMNING?

Nista relevanta friga, som ocksa ir kopp-
lad till fukttransport, har med direkdim-
ning av ytskikt med vattenbaserat lim att
gora. For art detta skall kunna fungera
miste underlaget kunna ta hand om lim-
fukren sa atr den relativa fukrigheten inte

STAFFAN CARLSTROM
Swerock AB

overstiger ett kritiske virde vid yrskikeet
under en allefor ling tid. Derta stiller krav
p4 betongens porositet, formaga till fuke-
transport samt relativa fukrighet. I av-
snitt ESE i RA Hus 18 har detta upp-

mirksammats:

, , Vid golvkonstruktioner dar
betong har lagt vct, vattence-
menttal, eller r vakuumbehandlad ska

fukt i golviim for tata konstruktioner och
fukt | betongens ytskikt sarskilt beaktas.

I [5] har man visat redan 1995 att betong
med lig vet, sjilvuttorkad till 85 procent,
kan resultera i hydrolys i limskikret och
dirrill hérande emissioner. Detta beror pd
betongens nedsatta forméga att effekeive
buffra limfuke pa grund av dalig fuke-
transport. Med en titare modern betong
borde problemet férvirras och det dr precis
vad simuleringarna frin [4] visar i Figur 2.
Fér betongen med OPC ser vi att RE
under limmert 6kar markant efter matt-
liggning men att dess maximala virde inte
dverstiger 85 procent. For betongen med
Bascement, sjilvurtorkad fér sikerhers &
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Figur 2. Fuktomférdelning efter limning av ytskikt motsvarande Tarkett iQ Optima pa betong med vattenbaserat lim, CascoProff Universal. Relativ
fuktighet som funktion av tid for olika djup i betongen. Vanster - betong med OPC vct 0,40 ensidigt uttorkad till 85% RF pa ekvivalent djup.
Héger - betong med Bascement vct 0,55 uttorkad till 80% RF i hela konstruktionen.
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skull dill 80 procent i hela tvirsnittet,
fungerar inte buffringen av limfuke ill-
rickligt bra. Resultatet blir atct RF under
limskikter dverstigen 85 procent under
cirka 100 dagar, trots en antagen néstan
orimligt bra sjdlvuttorkning och vil upp-
fyllc uttorkningskrav. Detta 6ppnar upp
tor bade dalig vidhifining och méjliga
emissioner. Forklaringen hir har huvud-
sakligen med den liga fukeeransporten att
gora. Da berongen inte klarar av att trans-
portera limfukeen in i golvet, koncentreras
mycket fuke i de dversta millimetrarna av
betongen. Detta driver upp RF hégr éver
85 procent och det tar tid innan fuke-
mingden hunnit antingen torka genom
ytskikret eller omfordelas djupare in i be-
tongen. D simuleringen utférdes med
materialdata fér ver 0,55 indikerar detta
att problem med direktlimning med vat-
tenbaserat lim pa modern tit betong inte
ir begrinsade till liga vattencementral.

BYGG » VVS

KAN MAN UTNYTTJA TATHETEN?

Sa hiir langt i golvresonemanget kan vi

konstatera tre saker om den moderna tira

betongen:

* Diffusionsuttorkning ar satt ur spel, vilket
gor uttorkning enligr gillande krav svarare

* Formaga ill buffring av limfuke dr ndstan
obefindig, vilket oméjliggdr direkelim-
ning av ytskikt med vattenbaserat lim.

* Omfordelning av fukr under palagr yrskike
sker inte i samma omfartting som f6r pp-
nare betong, di den moderna tita betong-
en funktionellt sett r titare dn yuskikeet.

De forsta tva punkterna forsvarar arbetet

med den moderna betongen, som en del

av ett golvsystem. Den tredje punkren
oppnar upp méjligheter, men endast om

vi tinker om i hur fukrsamverkan skall

ske mellan golvmarerialen.

For att hantera buffringen av limfuke
miste en pords golvavjimning liggas pa
betongen och direfter torkas ur vil. Det-
ta dr i sig inget problem da avjimnings-
massor i regel ar mycket 6ppnare dn be-
tong och transporterar fukren mycket

PIR-isolering
med lambda

0,020

UTHERM

premium

bra. Metoden ir ingen nyher da der ar
precis samma dtgird som foreskrivs i RA
Hus 18, avsnite YSC.121 Undergolv av
tit betnng:

, , Vid golvkonstruktion av mycket
tat betong (till exempel betong
med vattencementtal lagre an cirka 0,45,
vakuumbehandlad betong samt viss
betong med puzzolana tillsatsmaterial, till
exempel flygaska, slagg och silika) kan
den fukt som tillfors genom limning vara
tillracklig for att, tillsammans med alkali
fran betongen, orsaka nedbrytning av
limmet. For att forebygga dessa problem
kan man overvaga att anvanda annat lim
och/eller limningsteknik, eller att anvanda
ett skikt av lagalkalisk golvaviamnings-
massa mellan betong och Iim. Ange
under MHJ.1 om golvytan ska belaggas
med lagalkalisk golvavjamningsmassa.

Hir fir dock tilliggas att grinsen fér vet

kring 0,45 kan vara lagt satt for den moder-
na tita betongen, som mycket vil kan ha »

= UNILIN

FOR SMART LIVING

UTHERM

Kontakta oss p&: 0704 17 92 57 - www.unilininsulation.com/sv-se
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Figur 3. Relativ fuktighet som funktion av tid for olika djup i
avjamningen samt betongytan vid fuktomférdelning. Betong med
Bascement vct 0,40, RF vid start (t=0d) &r 95%, darefter uttorkning
mot luft med RF 60%, dérefter aviamning (t=20d) och vattenbaserad
limning av ytskikt (t=34d). Ovan - startférlopp, nedan - langsiktig
omférdelning.
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nedsatt buffringsférmaga for limfuke vid

hogre vet.

Fragan dr nu om den moderna betong-
ens tithet kommer att méjliggora en tidig
avjimning, innan uttorkningskravet for
betong, 85 procent RF pa ekvivalent djup,
dr uppfylle. I Figur 3 och Figur 4 visas re-
sultat av just en sadan simulering frin [4].
Hir antas 95 procent RF som grundniva
for sjilvuttorkning i betongen och 20 da-
gars uttorkning mot luft, vilket initierar
en liten uttorkningsprofil i den 6versta de-
len av berongen. Sedan liggs 10 mm
Weberfloor 140 Nova pa betongen och
den fir tva veckor pa sig att torka mot luft
med 60 procent RF vid 20 °C. Direfter
limmas Tarkett iQ Optima med Casco-
Proff Universal.

I Figur 3 visas relativ fuktighet i de
oversta delarna av konstruktionen (avjim-
ning och toppen av betongen) som funk-
tion av tid. I Figur 4 arerges fukeprofiler i
konstruktionen f6r ett flertal tidpunkrer.
Av resultaten framgar att avjimningen ab-
sorberar limfukeen vil och ate det sker en
liten omférdelning av fukre i betongens
oversta skikt men inte pi djupet. Kon-
struktionen dvergir sedan mort langsam
uttorkning. Der tar cirka 3 ar innan man
ser toppen pa relativ fuktighet i avjim-
ningen men den haller sig vill under 85
procent. Detta bor alltsd kunna fungera i
verkligheten. Med tanke pi att betongens
RF vid bide avjimning och mattliggning
var langt ifrin dagens krav ir detta ett
hogst anmirkningsvirt och mycker intres-
sant resultat. Det verkar finnas en klar
méjlighet att enkelt komma till ritta med
nackdelarna hos den moderna tita be-
tongen och samtidigt utnyttja dess tithet
konstruktivt i samband med golvproduk-
tion. Det bér tilliggas att motsvarande si-
mulering for betong med ren OPC vet 0,40
ger maximal RF i avjimningen vil 6ver 85
procent under ling tid dven om betongen ir
bittre uttorkad (90 procent RF) in i faller
[4] for fer detaljer.

med Bascement, se
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Figur 4. Fuktprofiler i konstruktionen for olika tidpunkter under fuktomférdelning.
Betong med Bascement vct 0,40, RF vid start (t=0d) &r 95%, darefter uttorkning mot luft
med RF 60%, darefter avjamning (t=20d) och vattenbaserad limning av ytskikt (t=34d).

HUR SER AMA HUS SAMT RBK PA UT-
NYTTJANDE AV TATHETEN?

AMA Hus 18 kravstiller uttorkning fér
olika typer av golvbeliggningar. Detta ar
huvudsakligen baserat pd omférdelnings-
risken, se RA avsnitt 01.S. Dert finns dock
tva typer av formuleringar kring uttork-

ningskrav i AMA. I MFD samt MFH star:

, , Vid laggning far den relativa

fuktigheten (RF) i underlaget
inte dverstiga den RF som tillverkaren av
belaggningsvaran, fastmedlet, spacklet
eller dylikt anger. Om tillverkaren inte
anger nagot gransvarde far vid laggning
den relativa fuktigheten (RF) i underlaget
inte dverstiga 85 procent.

Matning av relativ fuktighet (RF) i
underlag ska utforas enligt YSC.121

Strikt tolkat bor hir alltsd RF i hela under-
laget vara mindre dn 85 procent. Samti-

dige stir det i MFG samt MFK:

, ’ Fuktférdelningen i underlaget
ska vara sadan att lim och

matta, vid laggning eller senare, inte

utsatts for hogre relativ fuktighet &n det

gransvarde som anges av respektive

tillverkare.

Matning av relativ fuktighet (RF) i
underlag ska utféras enligt YSC.121

Detta innebiir att RF i underlaget far vara
hur hogt det vill sd linge lim och ytskikt
inte utsires for RF dverstigande tillverka-
rens grinsvirde. Koncepruellt sett ér detta
wvi vildigr olika formuleringar. Den forsta
stiller i princip ett krav som ir tuffare in

AMA-nytt — Hus 2/2019




dagens krav pa ekvivalent djup. Den an-
dra 6ppnar samtidigt principiellt for en
mycket mer funktionell syn dir kravet
stills lokalt i lim- och yrskikeet i stiillet
for i underlaget. Denna kravstillning
skulle kunna tillita ovan visat utnyttjan-
de av betongens tithet i kombination
med vil uttorkad, pords avjiimning.

[ prakiiken hinvisar bigge till mic-
ning enligt YSC.121, vilket i sin tur
hinvisar till RBK-systemet. Det blir i
praktiken samma typ av kravstillning
da mitningen utfors pa samma sdtt.
RBK [1] isin tur foreskriver métning
pi ekvivalent djup och anger standard-
tolkning av detta begrepp f6r ndgra
typfall: enkelsidig uttorkning, dubbel-
sidig urmrkning samt pagjutning pa
plattbirlag och haldick. Utéver detta
anges det dven mojlighet att medels
omfordelningsberikning ta fram etc al-
ternativt ekvivalent djup, om man kan
visa att en uttorkning motsvarande kri-

tiske RF pa detta djup inte kan ge en om-
fordelning som resulterar i hégre RF for
lim och ytskikt. Denna metod 6ppnar upp
for utnyttjande av betongens annorlunda
egenskaper men i dagens utformning tar
den inte hiinsyn till utnyttjande av avjim-
ning. Det finns dock ett projekt under
uppstart, SBUF 13754 RBK-metod for
RF-mitning i golvavjimning, med syfte
art revidera RBK avseende bland annart.
omférdelningsberikning och utnyttjande
av avjimning i en sadan.

PAGAENDE KONCEPTVERIFIERING

Innan dessa simuleringsresultat kan dverga
till en standardmissig metodik och borja
tillimpas rutinmissigt maste dock fler sa-
ker undersokas. Det som redovisas ovan ir
resultat av simulering av fuktillstind, som
bygger pa nyligen inmirta fundamen-
taldata for betongen och kinda material-
data for de dvriga materialen. Den huvud-
sakliga osikerheten i simuleringen ir hur

ling tid efter gjutning som betongen far
den héga titheten, di den urvecklas suc-
cessivt och tkar med tiden. Vidare rick-
er det inte med att verifiera endast fuke-
nivderna utan det vore av stort virde artt
kunna kontrollera huruvida evenruell
hydrolys i lim och/eller yrskike har dgt
rum genom emissionsmatning. Just sa-
dana tester dr iging i skrivande stund.
Inom SBUF-projektet 13560 utfors for-
sok dir betongplattor gjuts med betong
innehillandes mineraliska tillsatsmareri-
al, som forvintas uppna en tither i 6ns-
kad niva. Dessa avjimnas innan de upp-
fylle dagens uttorkningskrav och efter
en god uttorkning av avjimningen sker
mattliggning, se Figur 5.

Forsoken foljs upp med métning av
bade fukerillstand i konstruktionen och
eventuella emissioner. Férsoken omfattar
dven tva fall med gammaldags betong ut-
an mineraliska tillsatsmaterial, som an-
vinds som referens for jimforelse. »

Figur 5. Pagaende konceptverifiering inom SBUF 13560 dar golvkonstruktioner med olika varianter av modern tat betong i kombination med
avjamning och limmad matta testas. Avjamning och limning av matta utférs vid en RF i betongen som &verstiger dagens uttorkningskrav.
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SAMMANFATTNING
Vi kan med sikerhet konstatera att den

moderna tita betongen upptor sig pa ett
annat sitt in gammaldags betong i ett hele
golvsystem tillsammans med andra mare-
rial. Det finns enkla skillnader sd som
lingsammare uttorkning samt obefintlig
formaga till buffring av limfuke. Det finns
iven en mer komplex skillnad da berong-
ens tithet medfor att yrskikreet inte lingre
ir den begrinsande faktorn for fuke-
transport i golvet, vilket i sin tur resulcerar
i att klassisk omf8rdelning av fuke i betong
inte dger rum i nimnvird stor omfartning,
[ praktiken kan buffringen av limfuke
ldte arerstillas i golvet genom et lager
pords avjiimning som far torka ut vil. Det-
ta uppmirksammas redan i RA avsnirr
YSC.121 fast kan komma att behovas for
higre ver dn vad som rekommenderas. Si-
mulering har dven visat att titheten gar artt
utnyttja konscruktive. Di omférdelningen
av fuke inte sker i stérre skala blir dagens
uttorkningskrav missvisande och felakrigr

Referenser

stillda. Det bér kunna gi att avjimna och
limma matta innan 85 procent RF uppnas
pa ekvivalent djup i berongen. Detta med-
for ate virdefull uttorkningstid kan flyteas
fran betongen till avjiimningen och att he-
la produktionsprocessen skulle kunna
snabbas upp. Denna metod kan idag inte
anvindas da RBK-systemet inte innefattar
omfordelningsberikning med utnyttjande
av avjimningsmassa som fukebuffert. A
andra sidan ir detta en tidsfriga, daen
oversyn av RBK-systemet avseende bland
annat just detta pagar. Dubbla budskap
som MFD/MFH jimfért med MFG/
MFK i AMA Hus 18 (se citat tidigare i ar-
tikeln) bor i framtiden bytas ut mot krav-
stillning av RF ilim och ytskikt. Annars
bygger kravet pa att betongen har specifika
egenskaper, vilket ir den oférdelakriga si-
tuation som finns idag och forutsiceer art
betongen ér relative 5ppen.

Praktiska forsok pagar for verifiering av
detta koncept dir bade fuktnivier och

[1] RBK, Manual - Fuktmatning i betong, version 6:1, 2019
[2] Diffusionsuttorkning av betong samt annat fuktutbyte med dess omgivning, M. Stelmarczyk, T. Rapp, H.
Hedlund, F. Granne, M. Gunnarsson, 2017, www.sbuf.se/ppb
[38] Finns det nagon fordel med modern, tét betong?, M. Stelmarczyk, T. Rapp, H. Hedlund, F. Granne, M.
Gunnarsson, 2018, www.sbuf.se/ppb

emissioner kontrolleras. I en snar framrid
bér vi kunna sikta pa mer effektiv golvpro-
duktion med bibehallen fukrsikerhet tack
vare den moderna tita berongen. Det
krivs dock att vi anpassar gamla arbersme-
toder till vira nya material.

Vi bér ocksa komma ihag atr det gamla
omférdelningstinkandet inte alls har garr
ur tiden. Det levereras 6ppen betong iven
idag. Vi vet samtidigt inte var den pagaen-
de utvecklingen av materialen kommer att
ta oss i framtiden. Det dr dirfor vikrigt att
forindra kravstillning si att der fungerar
for betong med olika egenskaper och inte
lisa den till en specifik typ av betong. Var
gamla fukrsikerhetssyn ér inte forlegad ut-
an snarare ett specialfall av en bredare sa-

dan som vi behover idag .

[4] Utredning av funktionell uttorkningsniva hos betong med mineraliska tillsatsmaterial, M. Stelmarczyk, Rapp
T., Hedlund H., Slutrapport SBUF 13354, 2019
[5] Kemisk emission frin golvsystem — effekt av olika betongkvalitet och fuktbelastning, H. Wengholt Johnsson,
Chalmers Tekniska Hogskola 1995
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PPB - version 3.0

Produktionsplanering betong

* Ett programpaket med verktyg for planering av
* betonggjutningar
* betongens uttorkning
*® produktion av hela golvsystem med avjdmning och mattiéggning
* PPB utfor tva slags berakningar
*® Berakning av hallfasthet efter gjutning inkl. simulering av varmeflode
*® Berakning av fukt och uttorkning, inkl. simulering av varmeflode

* PPB innehaller funktioner for generering av rapport som dokumenterar utférda
berékningar

* PPB innehaller en omfattande databas med parametrar som beskriver ett stort antal
material som gar att anvénda i de olika berékningarna

* Materialdatabasen tilldter &ven anvéndaren att skapa egna materialdefinitioner

Introduktion

PPB - version 3.0

Hallfasthetsberidkning

*® Simulering av varmeflode i tva rumsdimensioner och tid inklusive betongens
hydratationsférlopp

*® Berékning av
* Temperatur
* Mognadsalder
* Hallfasthet
* Formrivningstider
* Gléattningstider
* 45 olika konstruktionstypfall

Introduktion

PPB - version 3.0

Fuktberakning

* Simulering av icke isotermiskt fuktfldde och varmefléde i en rumsdimension och tid
inklusive

* betongens hydratationsforlopp och dess beroenden
* sorption och transport av fukt fér desorption, absorption och skanning

*® Berakning av relativ fuktighet, anghalt, partiellt angtryck, kemiskt samt fysikaliskt
bundet vatten

* Mgjligheter att baserat pa uttorkningsberékning av betong simulera fuktforhallanden
under avjamning och vidare efter golvidggning

* 9 konstruktionstypfall med och utan avjamning

Introduktion

PPB - version 3.0

Materialdata

* De parametrar som krévs for att rékna pa olika material finns i materialdatabaser i
PPB

* Man valjer Iatt mellan material med hjalp av materianamn — generella namn eller
produktnamn

* Anvandaren kan lagga till egna materialdefinitioner om sa 6nskas

* t.ex. for eget formmaterial eller ytskikt

* for alla material utom betongens samt for avj

* PPB innehaller aven verktyg for att rakna fram materialparametrar som beskriver
varme och hallfasthetsbeteende hos ung betong fran erforderliga matningar

Introduktion

PPB - version 3.0

Manual

* Manualen beskriver hur man skall anvanda PPB med hjalp av lektioner

* Varje lektion bestar av ett antal bilder (Powerpoint-typ fast som PDF-filer) med
vagledande och forklarande text samt skarmklipp som visar steg for steg hur man
gor

® Manualen &r indelad i
* Introduktion (detta dokument)

* Hallfasthetsdelen

* 9 lektioner for hallfasthetsberakningar
*® Fuktdelen

* 5 lektioner for fuktberakningar
* Materialdelen

* 3 lektioner for hantering och framtagning av materialdata

Introduktion
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PPB - version 3.0

Manual - Hallfasthetsdelen

* H1 Vaggsektion - en enkel berakning

* H2 Véggsektion — férdjupning

* H3 Platta pa mark

* H4 Bjalklag, kantupplag pa vaggsektion
* H5 Garagekonstruktion - tjock vagg

* H6 Bjalklag pa plattbarlag och skalmur
* H7 Temperaturmétningar

* H8 Struktur och grundprinciper

* H9 Fria laget

Introduktion

PPB - version 3.0 8

Manual - Fuktdelen

* F1 Platta pa mark - en enkel berékning
*® F2 Platta pa mark — férdjupning
*® F3 Platta pa mark med matdata for fukt
*® F4 Bjalklag med uttorkningskrav

*® F5 Bjalklag med avjamning och golvlaggning

Introduktion

PPB - version 3.0

Manual — Materialdelen
* M1 Material och materialdatabaser

* M2 Materialdata for ung betong - teori och méatning

* M3 Materialdata for ung betong - anpassning

Introduktion

PPB - version 3.0 10

Manual - Facitfiler till 6vningar

* Utbildningspaketet innehaller dessutom ett antal facitfiler, som finns i mappen "PPB
Utbildning” i mappen "Dokument”

* Dessa filer motsvarar de sparade berékningarna fran olika 6vningar i resp. kapitel

* 1 den Iépande bilderna markeras nar det finns en facitfil motsvarande bilden i fraga
med hjalp av en filikon i nedre hégra hérnet — jamfor med filikonen for "Manual H1” i
denna bild

Manual Hi

Introduktion

BYGGFORETAGEN
) Produktionsplanering betong
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BYGGFORETAGEN
) Produktionsplanering betong

2020-11-09

PPB - version 3.0

Vad skall vi ldra oss?

* Att starta huvudprogrammet och hitta i huvudfonstret
* Att skapa och beskriva ett enkelt typfall for hallfasthet
*® Att kora en berékning

* Att ta fram resultatflikar och diagram

* Att titta pa handelselista och varningar

*® Att studera kurvdiagram

*® Att studera fargkarta

* Att spara ett projekt

H1 Viggsektion - en enkel berdkning

PPB - version 3.0 3

Starta huvudprogrammet

* Dubbelklicka pa ikonen pa skrivbordet

* Eller leta upp mappen Produktionsplanering
Betong i Startmenyn och starta
huvudprogrammet darifran

]

Produkti...

H1 Viggsektion - en enkel berakning

PPB - version 3.0 4
Huvudfénstret
* Meny- och verktygsrad langst upp

[ s

* Arbetsytan i mitten indelad i:
* Problembeskrivning — indata for problemet

* Berd — resultat fran
simuleringen av hardningen

* Dokumentation - rapporten

* Arean langst ner med:

* Anteckningar — egna anteckningar som
sparas i projektet

* Meddelanden — olika stérre meddelanden fran
programmet

* Fel — lista med fel funna t.ex. i
problembeskrivningen fore en berakning

H1Vaggsektion - en enkel berakning

PPB - version 3.0 5

Instéllningar

* | menyn Arkiv, kommando Instéllningar...
* Grundléggande instéllningar for programmet

* Séatt Standardlangd for simulering av
hallfasthet inkl. varme till 14 dygn

* (resten kommer vi till senare)

H1 Véiggsektion - en enkel berdkning

PPB - version 3.0 6

Arbetslagen

*® Tva arbetslagen i PPB for hallfasthetsberakningar
* Arbetslage Typfall:
* Fast konstruktionsgeometri — storlekar kan &ndras
* Forenklad inmatning
* Snabbt och enkelt att jobba i
® 45 typfall att valja mellan

*® Arbetslage Fritt:
* Allt kan andras inkI. konstruktionsgeometri
* Mer komplicerat och mer kravande av anvéandaren

* Man startar alltid i typfallslaget genom att vélja ett typfall...

H1 Viggsektion - en enkel berdkning
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PPB - version 3.0

Nytt...

* For att skapa en ny berakning tryck pa
knappen Nytt...

* Se till att Problemtyp ar installd pa
Hallfasthet.

* PPB kan &ven simulera fuktférlopp och rakna
pa uttorkning. D4 géller andra typfall &n for
hallfasthetsberakning och det ar inte vad vi
skall gora just nu.

* Vélj sedan lampligt typfall fran dialogen
genom att dubbelklicka pa det

* | vart fall vélj Vagg, mittsektion

H1 Véggsektion - en enkel berdkning

PPB - version 3.0 8

Problembeskrivning - flikar

[ —)

* Navigation — hér véljer du vilken del av problembeskrivningen du vill jobba med
* Detaljspecifikation — innehaller alla detaljer for den i Navigation valda delen

* Konstruktionsbild — visar konstruktionen med markerad del enligt valet i Navigation

H1 Viggsektion - en enkel berdkning

PPB - version 3.0

Navigation

| 3 UtanNamn* - Produktionsplanering betong

* Konstruktionens grundlaggande
Problembeskrivning egenskaper

Navigation

* Egenskaper for materialblock och deras

Konstrultionsgeometri & tid "
resp. rander

4 vagg
Fogersida - Frin 0,00(0)
Vanster sida - Frén 0.00(h)

Varmekablar
Ror (varmekyle)
Matningar

* Andra egenskaper for hela konstruktionen

* Hantering av matdata

H1 Viggsektion - en enkel berakning

PPB - version 3.0 10

Vad ar block och rander

14— s * De tva viktigaste begrepp i PPB for att forsta hur
leo| en konstruktions egenskaper beskrivs ar:

* 1: Block

* En del av konstruktionen som innehaller samma
material och gjuts i ett och samma férfarande

| prerep—re— . R N
* Typiska blockegenskaper ar val av material,

starttemperatur, gjutforfarande
® 2: Rénder

* Blockens ytterkanter, som oftast mot omgivning men
kan ibland vara mot andra block

* Typiska randegenskaper &r omgivande véder,
formmaterial, ev. isolering, formrivningstid, tackning

| T p——

H1Vaggsektion - en enkel berakning
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PPB - version 3.0

Konstruktionsgeometri & tid

[ —

* Hur lang skall simuleringen vara?
* Nér startar den i realtid? — viktigt om matdata skall sedan jamféras med simulering
* Storlek(ar) i geometrin — jamfor med bild!

* Méjlig symmetri avs. randvillkor

H1 Véiggsektion - en enkel berdkning

PPB - version 3.0 12

Att ange ett tidsspann

* Simuleringslangd anges precis som andra
tidsspann i PPB pa ett av tva satt:

Simleringsangd (y/m/a/h) 28 = * Man kan trycka pa knappen till héger och ange antal

ar, manader, dygn och/eller timmar
* Man kan ocksé skriva in direkt en kombination av tal

och enhetsforkortningar, t.ex.:

Fedserdeiid = DX * 1y 3m 14d 7,5h betyder 1 4r, 3 manader, 14 dygn och 7

A (12 minade) 00 och en halv timme

Ménader (G0 dygn) oo

Orgn 700 *® For att fa en entydighet i angivelsen har begreppen

Timmer oce ar och manad fatt har an standardiserad langd:

v

* 1 manad =30 dygn
* 1 ar = 12 manader (enligt ovan) = 360 dygn
*® Satt Simuleringslangd till 7 dygn

H1 Viggsektion - en enkel berdkning
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PPB - version 3.0 13

Att ange en tidpunkt i realtid

Stort (3488 - B

2020.1026670600 * Starttid for simulering anges precis som andra
tidpunkter i realtid i PPB pa ett av tva sétt:

3 g s - * Man kan trycka pa knappen till héger och valja datum

fran en kalender samt ange klockslag

* Man kan ocksa skriva in direkt tidpunkten enligt
formatet yyyy-mm-dd hh.mm.ss t.ex.:
* 2020-10-26 07.00.00

Kociaig () 07200 1:[00

Aot

H1 Véggsektion - en enkel berdkning

PPB - version 3.0 14

Blockegenskaper - Vagg

o oo st

*® Markera Vagg i Navigation
*® Vaggblocket markeras i Konstruktionsbild

* Egenskaper syns in Detaljspecifikation

H1 Viggsektion - en enkel berdkning
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Detaljer for block av ung betong

* Grundlaggande egenskaper for blocket —
forvalda i typfallslaget

* Féreskrivna krav — kommer att évervakas
och kontrolleras
* Material och gjuttemperatur

* Sjalva gjutningen — hanteras som
momentan eller med simulerad pafylining
over tid

PPB - version 3.0 16

Krav

*® Enligt SS-EN 206:2013 och SS
137003:2015

Foresvna ko enligt handlingar . N . L
¥ Hilfasthetskiass caomr * Anvands for att dvervaka hur hardningen
2 Dinersoncande rponeingsas vt skv [XC3/VeLeADSE 7 lyckas i betongblocket
Ee=9 oo * Mojlighet att koppla bort
* Méjlighet att definiera egna
LAVET

* Hallfasthetsklass C30/37

* Dim. exp. klass XC3

" = * Tmax 60° C
15 16
Blockmaterial Blockmaterial — val av recept

* Blocktyp forvald i typfallslaget
* Val av betongrecept

Bockyp:  Ungbetong

. .
Mot [Cementa AnCem Lt C 16720 vetghv=097, CEM 153 Dmax=16 Justering av
Camentoat (/) 200
e () 20

Sait il oiginal (Ancrade gsta)

* cementhalt
*® 28-dygs hallfasthet
Faska betorgmszans temparstur formen

Temperatur () s * Gjuttemperatur — temperaturen betongen
héller nér den hamnar i formen

H1 Véiggsektion - en enkel berdkning

_ *Recepten &r ordnade i familjer

* Klicka pa ringen fore familienamnet for
att expandera familjen och se innehallet

M PPB Cementa Bascem S3-
85 Dmax=16

* Markera ett recept och tryck pa
knappen Ok for att valja receptet

* Valj C32/40 S3 i familjen

H1 Viggsektion - en enkel berdkning
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PPB - version 3.0 19 PPB - version 3.0 20
Gjutning Randegenskaper — Hoger sida
T owe 5 x
* Vilken typ:
* Momentan gjutning - de flesta konstruktioner
utom t.ex. hela vaggar
Guing
© Momentan Starttc (yyymm.dd phanmss |3 O B *® Simulerad péfylining — hela konstruktioner med
2 E v Al betydande utstrackning i hojdled
K e () ow
* Starttiden kan ocksa paverkas (exempel pa
fordrojd gjutning kommer senare)
(e r——
* Markera Hoger sida i Navigation
* Randen markeras i Konstruktionsbild
* Egenskaper syns in Detaljspecifikation
H1 Viggsektion — en enkel berdkning H1 Viggsektion — en enkel berékning
PPB - version 3.0 21 PPB - version 3.0 22
Detaljer for rand hos ung betong Randkrav
. N . * Overvakning av hardningskrav
Qrundlaggande egenskaper for randen — (vattenhardning)
forvalda i typfallslaget e
T * Pa som standard — gar att koppla bort
*® Féreskrivna krav — kommer att dvervakas ¥ Herinnaies :“’":’ g PP
och kontrolleras forsop orsiswnat Lo T * Enligt SS-EN 13670:2009 och SS
x Vader Voot Taraningokaes 3 137006:2015
* Véaderlek Tempestr (0[50 PO d e oyl
* Vaderskydd Vidayta T s e— Valj:
* Hardningsklass 3
* Form och formrivning
* Eventuell isolering efter formrivningen
H1 Véggsektion - en enkel berékning H1 Viggsektion - en enkel berikning
PPB - version 3.0 2 PPB - version 3.0 2

Vader ket
Temperour (9 (50 [ Vererande
Vindstyra Bt (-6 (] © (] Vareande
Vadersydd

[ Anvand
Temperaturhejning ()

H1 Véiggsektion - en enkel berdkning

Véaderlek och vaderskydd

* Véaderlek:
* En vaderlek for hela typfallet
* Lufttemperatur
* Uppskattad vindstyrka
* Vaderskydd - om den anvands :
* En specifikation per rand
* Tar bort inverkan av vinden

* Lufttemperaturen kan andras genom
uppvarmning

® Valj:
* Lufttemp. 5°C + blast
* Inget véaderskydd

Form och isolering

Form
fomiyp Piynood 17mm, oslest

Formiining O Manuel fomraming ® Automatisk formrving
Fomiamingeidpunks (g d phan 4 =]
Vilkor

1% o forerd 28-chonendlfastes 10 © Medel  Min

Medet ® Min

] Tockhisthet (MPa)
) Randens hsraningekiass

Ieolring fter formivning
solringsyp Ingen

Fordrejning eferformrivning (y/m/am) Th
AV (gyyymmad hh 70

mm «

H1 Viggsektion - en enkel berdkning

* Val av formtyp fran en databas — formen
valjs som oisolerad eller med isolering
* Méjlighet att isolera efter formrivning

* Formrivning sker vid angiven tidpunkt
(manuell) eller da angivna krav uppfylls
(automatisk)

* Plywood 17mm, oisolerad

* Lat resten vara som det &r

23
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Lat oss specificera — Vénster sida

mad o tgen S el 0000)

* Hardningsklass 3

PPB - version 3.0 2

Rander som inte gar att markera

* Vissa blockgranser i bilden finns inte i

Navigering
* Lufttemp. 5°C + blast . . N
P * De gar inte att markera eller mata in data for
* Anvéant vaderskydd men utan = = lez o " . " . :
temperaturhéjning (endast borttagen vind) s — *® Det ar s.k. adiabatiska snitt i konstruktionen
:mnawm * Formtyp: Plywood 17mm, oisolerad * Ingen vérme flddar éver dem
* Acceptera foreslagen automatisk N * Inget mer behdver specificeras
formrivning for stédjande form
& * Inget isolering efter formrivning ul -
= [ P err———
=
C
H1 Viggsektion — en enkel berdkning H1 Viggsektion — en enkel berékning
PPB - version 3.0 27 PPB - version 3.0 28

Kor berakning

*® Tryck pa knappen for berakning i
verktygsraden

* (en dialog fér natgenerering blixtrar forbi pa
x skarmen)

* En dialog for pagaende berékning visas

* Man kan avbryta pagaende berakning om
man vill

* Nér berakningen ar fardig férsvinner
| dialogen av sig sjélv

H1 Viggsektion - en enkel berakning

Berdkningsresultat

Skapa en ny flik med knapparna till vanster

* 1: Plats for flikar som kan innehalla ett eller flera diagram
*® 2: Knappar for att skapa flikar

* 3: Diagram som kan placeras i flikarna

H1Vaggsektion - en enkel berakning

27

28

PPB - version 3.0 29

Berdkningsresultat

* 1: Klicka pa knappen for ny flik med ett diagram

* 2: En tom flik dyker upp

* 3: Dra och slapp diagrammet for temperatur med blockens min/max/medel pa den tomma
diagramytan i fliken

H1 Véiggsektion - en enkel berdkning
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Temperatur min/max/medel

Slockans min/max/medal

* Diagrammet visat kurvor fér maximal, minimal samt medeltemperatur i blocket
(vaggsektionen)

H1 Viggsektion - en enkel berdkning
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Zooma och skrolla

QQ @ W0 e e &

Blockans min/max/medel

R )

H1 Véggsektion - en enkel berdkning

* Zooma (forstora/forminska)

* Knapparna med forstoringsglas i diagrammets
verktygsrad

* Dubbelklicka (forstora) eller Shift-dubbelklicka
(férminska) i diagrammet

* Stall muspekaren i diagrammet och snurra pa
mushjulet

* Skrolla (flytta i forstorat diagram)

* dra och slapp i diagramytan

PPB - version 3.0 32

Att byta innehall i en flik

& Crea,

Hindalsar under simulering - lista
[ ——— T
Vi Wil C 03737 WPl i

* Dra och slapp Ha under var ingen i fliken pa kurvdiagrammet

* Diagrammet byts da ut mot handelselistan

H1 Viggsektion - en enkel berdkning
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Handelselista

& Crea,
Hndetsarundr s
o Vg it 307 170 ) e

* Listan innehaller alla viktiga handelser sa
som:

* gjutning
* automatisk formrivning

H1 Viggsektion - en enkel berakning

* uppfy av ifi krav

* Listan kan innehalla varningar om krav inte
uppfyllts

* Varningar listas i rott fore handelserna

* Om varningar finns ar aven listobjektet
bland alla diagrammen till vénster markerat
irétt

* Tidpunkter kan visas som tid efter
simuleringsstart eller som realtid

PPB - version 3.0 34

Temperatur - Animerad fargkarta

* Skapa en andra flik och dra ut den
animerade fargkartan for temperatur pa den

QR W b | e i &

Animerad fargkarta

* Fargkartan visar hur temperaturen varierar i
konstruktionen vid en viss tidpunkt

* Man kan styra vilken tidpunkt som visas

* Man kan &ven kéra hela simuleringen
animerad som en film

. .

I

H1Vaggsektion - en enkel berakning
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Styrning av tid och animering

Q80 [ || [Beredad) < [ Restid @ Vs bckgansr | & _
Animerad fargkarta
I Tenpera ()

5 2
3 raral
TN ey ) | T oreis om)
4 5 | L1

H1 Véiggsektion - en enkel berdkning

* 1: hér visas tidpunkten

* 2: tidslinjal med detaljvy — dra i markéren for
att &ndra visad tidpunkt

* 3: tidslinjal med oversiktsvy och knappar for
zoomning av detaljvy

* 4: knappar for uppspelning av animering
(ungefar som pa en DVD)
* 5: mdjlighet att styra hur snabbt férloppet

spelas upp (timmar hardning per sekunder
film)

PPB - version 3.0 36

Zoomning, skrollning, styrning av tid...

* Man kan zooma och skrolla i fargkartan,
aven under pagaende animering

1QQ W[ 0] s | Do

‘Animerad firgharta

Yoo
* Man kan féra tidsmarkéren under animering
om man t.ex. vill se om en tidigare sekvens

*® Fargkartan &r ett bra sétt att forsta vad som
hénder i konstruktionens olika delar under
hardningen

ks o W o @ O w
xm)

2 A . Sl g

DT ——

H1 Viggsektion - en enkel berdkning
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Fargkarta djup + tid

& * Skapa en andra flik och dra ut fargkarta
djup + tid for temperatur pa den

QA @ | |0 Bereda) | et 7 Vi ko
Firgkarta djupstid

* Fargkartan visar hur temperaturen varierar i
ett tvarsnitt pa djupet i konstruktionen (x-
koordinat for en vagg) och i tid.

* Man kan skrolla och zooma i den pa samma
satt som i de 6vriga diagrammen.

* Denna fargkarta finns endast for
konstruktionsfall som har ett
endimensionellt varmeflode, mittsektion i
vagg, bjalklag eller liknande typfall.

Restisotton

H1 Véggsektion - en enkel berdkning

PPB - version 3.0

Spara projektet

]

- ]

H1 Viggsektion - en enkel berdkning

*® Tryck pa knappen Spara i verktygsraden
eller valj Spara ur menyn Arkiv

* Valj en mapp och ange ett namn fér
projektfilen, t.ex. "EnkelVagg”

*® Tryck pa knappen Spara i dialogen

Manual Hi

37
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Vad har vi lart oss?

* Att starta huvudprogrammet och hitta i huvudfénstret

* Att skapa ett enkelt typfall for hallfasthetsberakning - en vaggsektion - inkl.:
* en enkel beskrivning av ung betong
* en enkel beskrivning av rénder

*® Att kora en berédkning

* Att ta fram resultatflikar och diagram

*® Att titta pa handelselista och varningar

* Att zooma och skrolla i kurvdiagram

* Att studera animerad fargkarta inkl. animering och styrning av tidpunkt

* Att studera fargkarta for djup + tid

* Att spara ett projekt

H1 Viggsektion - en enkel berakning
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Vad skall vi ldra oss?

* Detaljer i problembeskrivningen:
*® Hur krav fungerar for block och rander
* Hur betongrecept klassificeras
*® Hur detaljer specificeras for vaggsektionens rander
* Detaljer i berékningsresultaten:
*® Hantering av flikar
*® Styrning av diagram med verktygsrad och snabbmeny
* Export av diagram
* Hantering av vyer

* Dokumentation med genererad rapport

H2 Viggsektion - férdjupning

PPB - version 3.0

Detaljer for block av ung betong

* Grundlaggande egenskaper for blocket —
forvalda i typfallslaget

* Féreskrivna krav — kommer att évervakas
och kontrolleras

* Material och gjuttemperatur

———— I * Sjalva gjutningen — hanteras som
momentan eller med simulerad pafylining
over tid

Satuicignd G

Tonpesnn (€ =

® Sty thnns 3 0
CL N Y S E—

H2 Viiggsektion ~ fordjupning

PPB - version 3.0

Foreskrivna krav

* Enligt SS-EN 206:2013 och SS 137003:2015
*® Paverkar inte direkt sjélva simuleringen

* Anvands for att kontrollera om materialval, arbetsséatt och hardningens resultat
uppfyller de féreskrivna kraven

* Kan specificeras for block samt rander

* Kan anvandas for automatisk formrivning

H2 Vaggsektion - fordjupning

PPB - version 3.0

Krav for block - grundlaggande

Octaspecbaton * Hallfasthetsklass
Socki g

2] Ung betorg) * Kontrolleras under simuleringen som:

* medelvérde for blocket

Foresoina kravenligt handlingar

Hallfasthetskiass €3037 - * minimum fér blocket
Oimensonerande spensringsos /et ek | HC3 vt rc05E < * Avgrénsar majligt val av betongrecept
D Tmacr) w00

* Dimensionerande exponeringsklass
* Avgransar mgjligt val av betongrecept
* Maximal temperatur

Nyt | % v fordrad 26-0 il © Tabort

* Kontrolleras under simuleringen

H2 Véggsektion — férdjupning

PPB - version 3.0

Krav for block - tillagg

* Man kan l&gga till och ta bort egna krav
* % av fordrad 28-dygns hallfasthet:

Hantera st randsegrmant zom en rand
SIS0 T ZATE T * Kontrolleras under simuleringen
[ — ca0a7

* Anvander 28-dygns hallfasthet féreskriven

genom val av hallfasthetsklass
* Hallfasthet X MPa

7 Dimensionerande exponengaos et ek | XC3/ et ekus0s -
AT [

avfordrad 26-dygnahilfasthet 70| ® Medel O Min
st (MPe) 200 | O Medel @ Min X X
tognadsider () * Kontrolleras under simuleringen som

medelvérde eller minimum f&r blocket
Tabort * Mognadsalder X h

* Kontrolleras under simuleringen som
medelvérde eller minimum f6r blocket

50000 | O Medel @ Min

H2 Viggsektion - férdjupning
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Blockmaterial - klassificering

*® Hallfasthetsklass, t.ex. C16/20:

* Hogsta hallfasthetsklass betongen far anvandas for

* Skall uppfylla nominellt klassens 28-dygnshalifasthet,

Sockp: Ung betong

Mo [Cementa Bsscap, € 3240 54,CEM /A, 55, Dmav=16 (]
Cemerthot G/

Fec2sd () a0

men kan i verkligheten ha en hogre
* Hogsta ekvivalenta vattencementtal, t.ex. 0.97
* Olika leveranser kommer att ha olika vct_ekv men
ingen skall ha hogre an det angivna
* Cementklass, t.ex. CEM | (enl. SS-EN 197-
1:2011)

* Specificerar vilka cement och tillsatsmaterial som far
inga

Sotorginl (nsrae sata)

Firsa betongmssans tampestr fomen
Tempersur () 5

® Konsistensklass, t.ex. S3

* Dmax, t.ex. 16mm

H2 Véggsektion — férdjupning
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Blockmaterial — val av recept

* Receptens klassning och angivna
blockkrav anvénds som filter

® Endast recept som uppfyller krav
stallda pa hallfasthetsklass och Vct_ekv
visas

® Filtreringen gar att koppla bort for att se
alla recept

H2 Viggsektion - férdjupning
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Detaljer for rand hos ung betong

* Grundlaggande egenskaper for randen —
forvalda i typfallslaget

* Féreskrivna krav — kommer att évervakas
och kontrolleras

* Véderlek
* Véderskydd

- / * Form och formrivning
8 * Eventuell isolering efter formrivningen

H2 Viiggsektion ~ fordjupning

PPB - version 3.0 10

Randkrav
* Overvakning av hérdningskrav
(vattenhardning)
S — * P& som standard — gér att koppla bort

[r—
Ranciyp:  Hosersidaung

*® Fyra klasser enligt SS-EN 13670:2009 och
SS 137006:2015

Haraningskiass 2

Vader Vasret Faraningskiass

Temperatr () [0 Hardnngskiss 4 o

*Klass 1 ar min 5h i temperatur pa 5° C eller
hoégre

Vindstyia B0 (ms) | [ vareande

* Klass 2-4 baserar sig pa 28-dygns
héllfastheten fran blockets héllfasthetsklass

* Uppfyllandet av detta krav kan anvandas
som delkriterium for formrivning (exempel
kommer...)

H2 Vaggsektion - fordjupning

10
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Vaderlek

* Ange lufttemperatur

* Uppskatta vindstyrka

* Mdjlighet att mata in vérden som varierar

= med tiden
* Mgjlighet att anvanda uppmaétt
Vader| Vot lufttemperatur
Temperatr (C) 50 ) Varierande = =
Vindstyria Bléet 6 (m/2)) iiarizrands [ Redgera. * Importerad fran fil

*® Fran definierad matkanal (se manual del H7)

*® En véderlek for hela konstruktionen i
typfallslage

H2 Véggsektion — férdjupning

PPB - version 3.0 12

Véaderlek — importera temperatur fran fil

* Man far valja en textfil med tabellerade
temperaturer

*® En rad per tidpunkt i realtid (datum +
klockslag)
*® En eller flera kolumner med temperaturer
motsvarande en eller flera métkanaler
* Dialogen visar bade inlast ratext samt
varden interpreterade i enlighet med valda
formatanvisningar
* Det finns méjligheter att justera formatering
sé& att de flesta textfiler kan lasas

* Man markerar vilken kolumn man vill
importera

H2 Viggsektion - férdjupning

11
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Vaderlek och vaderskydd

B s

* En for hela konstruktionen (i typfallslaget)

* Anvands for att beskriva den huvudsakliga
radande vaderleken pa platsen

H2 Véggsektion — férdjupning

* Anges per rand (i typfallslaget)

* Anvénds for att beskriva eventuella
avvikelser fran den gemensamma
véderleken, vilket man astadkommer
genom t.ex. intackning eller uppvarmning

PPB - version 3.0

Form
Formrvningstidpunkt (yyyymm.dd hhan 1o =2

) Randens hsroningekiass

H2 Viggsektion - férdjupning

* Val av formtyp fran en databas
* Manuell formrivning
* vid foreskriven tidpunkt
* Automatisk formrivning
* vid uppfyllande av specificerade villkor
* Randens hérdningsklass
* X% av fordrad 28-dygnshallfasthet
* X MPa hallfasthet

* tidpunkten beréknas automatiskt

13
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Isolering efter formrivning

Isolering e formrning

sokeringstyp naen ©
Ferening eer formiiing (y/m/am) [1n B
A (ymmad & B

H2 Viiggsektion - férdjupning

* Mojlighet att hanga pa isolering efter
formrivningen

* Val av isoleringstyp fran en databas

*® Hur lang tid tar det efter formrivningen att fa
dit isoleringen

* Nar tas isoleringen bort

PPB - version 3.0

Hantering av resultatflikar
2 3

L=
==0m

HOROW- )

Temperatur ()

Berskningsnat for varmesimulering »

[ R P ———

N

& it

H2 Véggsektion - fordjupning

* 1: Knappar for att skapa nya tomma flikar.
Knapparna visar hur ménga diagramplatser
fliken kommer att ha och hur de kommer att
vara ordnade

* 2: Dubbelklickar man pa flikens namn far
man upp en dialog dar namn kan namnge
fliken sjélv. Tomt namn blir automatiskt
"FlikX” dar X &r ett [spnummer

® 3: Man tar bort en flik med dess diagram
genom att klicka pa kryssknappen pa fliken

15
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Verktygsrad i diagram

1.2 3 456
O Tl s i I |
P

H2 Véggsektion — férdjupning

* 1: Zoomning
*® 2: Vyhantering:

*® Spara vy

*® Ta bort vy

*® Valja fran sparade vyer

* Markera vydefinition i diagrammet
*3: Val av hur kurvorna ser ut

*® 4: Visar tidsskalan i realtid (klockslag och
datum)

* 5: Om man definierat krav pa resultattypen
som visas i diagrammet (t.ex. hallfasthet)
kan dessa nivaer visas i diagrammet

* 6: Skriver ut diagrammet

PPB - version 3.0

Kurvtyper

H2 Viggsektion - férdjupning

* Ett antal uppsattningar med kurvtyper finns
definierade

* Man kan véxla mellan dem och t.ex.
* visa enskilda punkter i kurvan eller ej

* anpassa diagrammet for svartvitt utskrift

17
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Fargpaletter

* Ett antal paletter med farger finns
definierade fér anvéandning i fargkartor

* Vill man se en jamnare fargsattning valjer
man en med manga farger

* Vill man se skarpare granser mellan
temperaturomraden valjer man en med farre
farger

* Svartvitt finns for utskrift pa skrivare utan

PPB - version 3.0

20

Fargskala

* Dubbelklickar man pa fargskalan far man upp en
dialog dar skalindelningen gar att styra

* Man kan vélja mellan

3 Fargekala X ¢ Automatisk global - grénserna valjs automatiskt sa att

hela resultatmangden tacks.
® Automatisk global O Automatisklokel O Egen
Min o Max 0 * Det gor olika fargkartor for samma resultattyp jamférbara mad

* Automatisk lokal — grénserna véljs automatiskt anpassat

farg till resultatmangden i den enskilda fargkartan
* Det kan ge battre fargutnyttjande fér icke-animerade fargkartor
* Egen — man far satta granserna sjélv
* Omraden utanfor skalan fargsétts inte.
H2 Viggsektion — fordjupning H2 Viggsektion  férdjupning
PPB - version 3.0 2 PPB - version 3.0 2

Snabbmeny i kurvdiagram

[ — * Hogerklicka i diagrammet fr att visa
snabbmenyn

* Zoomningskommandon inkl. Visa hela, som
visar hela kurvorna maximerat éver ytan

* Kommandon for hantering av vyer

* Majlighet att valja vilka kurvor som visas

* Mgjlighet att valja vilka kravnivaer som visas
* Utskrift

*® Export av bild och data

H2 Viiggsektion - férdjupning

Vilj vilka kurvor som visas

H2 Véggsektion - fordjupning

* Diagrammet har ett antal fordefinierade
kurvor

* Man kan visa alla eller bara nagra

* Kommandot Visa kurvor... tar fram en
dialog

* Dér kan man markera vilka kurvor som
visas

* Bocka for eller bort och tryck Ok

21
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Vilj vilka kravnivaer som visas

* Om det finns krav definierade for
resultattypen som diagrammet visar (t.ex.
hallfasthet) s& kan motsvarande nivaer
markeras i diagrammet

* | verktygsraden for diagrammet kan man
valja om krav visas 6ver huvudtaget

* Kommandot Visa krav... tar fram en dialog
dar man kan markera vilka kravnivaer som
visas

* Bocka for eller bort och tryck Ok

H2 Véggsektion — férdjupning

PPB - version 3.0

Exportera

H2 Viggsektion - férdjupning

24

bild

* Diagrammet kan exporteras till bild

® Forst far man valja mapp och format samt
ange filnamn for bildfilen

* Sedan far man ange storlek i cm eller pixlar
samt upplésning

3 bporta - srekoch i

23
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Exportera data

H2 Véggsektion — férdjupning

* Data bakom kurvorna i ett diagrammet kan
exporteras till textfil

* Man far vélja mapp och ange filnamn for
textfilen

* Textfilen kan sedan t.ex. lasas in i Excel for
vidare behandling av data

PPB - version 3.0

Snabbmeny i fargkarta

=~

CITIC)

H2 Viggsektion - férdjupning

2

* Hogerklicka i diagrammet for att visa
snabbmenyn

* Zoomningskommandon inkl. Visa hela, som
visar hela kurvorna maximerat 6ver ytan

* Vykommandon
® Utskrift
* Export av bild

* Export av animering fér animerade
fargkartor

25
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Exportera animering

H2 Viiggsektion ~ fordjupning

*® En animerad sekvens av fargkartan kan
exporteras till en videofil (*.avi)

® Forst far man vélja mapp och filnamn for
videofilen

*® Sedan véljer man
* upplésning
* start- och sluttid fér sekvensen

* uppspelningshastighet

PPB - version 3.0

‘;QQ (] regesorek © [ resns Wk &

Blockens min/max/medel

Spaa
pa— )

35

H2 Vaggsektion - fordjupning

Snabbmeny i fargkarta

28

® En vy &r som en stillbild av diagrammet s&
som det ser ut nar vyn sparas

* Viyn innehaller
* definition av skalor

* val av kurvtyper (for kurvdiagram) eller
farguppsattning (for fargkarta)

* vilka kurvor som visas (fér kurvdiagram)
* visad tidpunkt (for fargkarta)
*® ett namn, om man angett ett sadant

* Man kan spara manga vyer

27
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Spara en vy

@ @m0 [esseer ] oo @k &

Toyesniitastn i (Fa) oy *

am

H2 Véggsektion — férdjupning

* Man sparar en vy av hur diagrammet ser ut
genom att klicka pa knappen Spara vy...

* Vlydialogen visas d& med hela definitionen
av vyn
® Man kan ge vyn ett namn

® Man kan ocksa justera vydefinitionen (t.ex.
skalan) innan den sparas

PPB - version 3.0

H2 Viggsektion - férdjupning

Diagrammet med vald vy

*® Efter man har spara en vy se man vyn som
vald i vylistan — diagrammet befinner sig ju i
exakt den vyn

* Rér man nagon instélining i diagrammet,
forsvinner vyn fran toppen av listan
eftersom diagrammet inte langre visas pa
detta sétt (vyn &r kvar i listan men langre
ner)

*® Vill man visa vyn igen &r det bara att valja
den fran listan

29
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Ta bort en vy

H2 Véggsektion — férdjupning

® Forst valj vyn, som skall tas bort, fran
vylistan

*® Sedan tryck pa knappen Ta bort sparad vy

® Vyn ar borta fran listan nu

PPB - version 3.0

Egen skala

@ Q|

| 00 Farg-tiociek_+| 1 Resia 2 ke | &3

_Rlackane min/max/madal
G X

Norn

Forsontel el )
Mo o

b a2

oo

—

Min o0 M 50

TS
Fargtockiek
Vs koror

i orvagg

H2 Viggsektion - férdjupning

* Vill man visa diagrammet i en egen, exakt
specificerad skala sa anvénder man en vy
fér detta &ndamal:

* Skapa en vy

*® Innan vyns definition accepteras, dndra skalan
till vad som énskas

*® Spara vyn

* Anvand vyn fran listan varje gang diagrammet
skall visas i den énskade skalan

31
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Visa vydefinitionen i diagrammet

Qq me u

BII] ve

H2 Viiggsektion - férdjupning

* Man kan bocka for i verktygsraden att visa
vydefinitionen (omradet) i diagrammet

*® For kurvdiagram &r vydefinitionen alltid lika
med hela diagrammet

® For fargkartor dar X och Y-axlar maste vara
i proportion mot varandra kan det blir olika,
beroende pa hur stort utrymme vyn far pa
skarmen

* Funktionen anvénds for att se vilket omrade
som kommer att sparas i vydefinitionen och
for att ev. justera diagrammet innan vyn
sparas

PPB - version 3.0

Verktygsrad i diagram

Nya flar (fér diagram)

=

Temperatur ()

Tidig frysning i ung betong - fargkarta

[ R P ———

H2 Véggsektion - fordjupning

* Man kan l&gga till, ta bort resp. andra i
definitionen hos kurvdiagrammen

* (De andra diagrammen é&r fasta och kan inte
andras)

* Man anvander for detta andamal knapparna
ovanfor diagramlistan

* 1: Skapar ett nytt diagram

* 2: Andrar definition av det markerade
diagrammet

*® 3: Tar bort det markerade diagrammet

33
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Definiera kurvor

Nyt o

My Bl

o el

H2 Véggsektion — férdjupning

* Definitionen for ett kurvdiagram bestar av en
lista med kurvdefinitioner

* | dialogen kan man skapa nya kurvdefinitioner
for:

* varde i en punkt i konstruktionen
* varde for ett block

* varde for ett rektangulart omrade i
konstruktionen

* vérde baserat pa definitionen av en matkanal
* vérde som beskriver forhallanden utanfor en rand

* Markerar man en befintlig kurva i listan kan
man redigera dess definition eller ta bort den

PPB - version 3.0

Olika typer av kurvor

by kwitwnm
Ny ko (loct-

* Punkt - man anger koordinater for punkten
* Block - man valjer

* blocket fran listan

* min., max. eller medelvéarde for blocket

* Rektangel - man valjer

Tabof ke

er koordinater
* min., max. eller medelvérde pa rektangeln
* Matkanal — man véljer

H2 Viggsektion - férdjupning

*enma fran listan

* om det ar det uppmatta vardet eller det beraknade
vardet (i samma position) som galler

* Randmiljé - man valjer block och rand

35
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Rapport

* | PPB kan man pa ett smidigt satt generera en rapport

* Rapporten kan innehalla i princip all information som finns i ett projekt inkl.
* en fullstandig beskrivning
* olika bilder fran berakningsresultaten
* ev. inlasta métdata (vi tittar pa detta senare i kursen)

* Man kan styra vad rapporten innehaller

* Man kan justera hur diagrammen visas

* Alla diagram visas m.h.a. definierade vyer

*® s& gain i resultaten och spara nagra vyer per diagram ©@

H2 Véggsektion — férdjupning

Dokumentation
| obenbeiving | Bekmmggett | voreriaion ]
Y

* | huvudfliken Dokumentation hanterar man rapporten

* Rapportstruktur fungerar ungefar som Navigation i Problembeskrivningen
*® hér véljer man vilka delar av rapporten som skall vara med
*® har markerar man en del for att visa/andra pa dess detaljer

* | Detaljer kan man visa/andra pa detaljer i den valda rapportdelen

* | Rapportutskrift genererar man sjélva rapporten, forhandsvisar och skriver ut den.

H2 Viggsektion - férdjupning

37
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Rapportstruktur

| * Rapportstrukturen visar rapportens
| indelning i kapitel och underkapitel

| * Om en punkt inte ar vald kommer inte dess
| underpunkter med

| * Alla kapitel och underkapitel kan

| kommenteras med fri text - Egen
kommentar i Detaljer

o * Vissa kapitel innehaller inte nagra andra
Egen kommentar detaljer som kan specificeras

H2 Viiggsektion - férdjupning

PPB - version 3.0 40

Projektbeskrivning

D
e

* Projektbeskrivningen innehaller endast
den beskrivning man ger i Detaljer

* | Egen kommentar kan man beskriva
projektet med fri text

* | Beskrivningsrader kan man ange mer
strukturerad information pa formen

* rubrik : innehall

* Knappar finns for att skapa och ta bort rader
I re—— resp. andra pa inbdrdes ordning

* Man kan ocksa valja om Anteckningar fran

underkanten av huvudfénstret skall med i
rapporten

H2 Véggsektion - fordjupning

39
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Konstruktionsbeskrivning

Desser

£gen ommentar * Konstruktionsbeskrivningen bestar
huvudsakligen av:

* en Oversiktsbild pa konstruktionen

* en fullstandig lista av allt specificerat i
problembeskrivningen

* | Egen kommentar kan man dessutom
beskriva konstruktionen med fri text

* Man kan styra hur bilden kommer att
monteras i rapporten

* maximal storlek pa den sida den hamnar dock
som minst en viss hojd

* fast storlek

H2 Véggsektion — férdjupning

PPB - version 3.0 a2

Berdkningsnat

* Berakningsnat bestar huvudsakligen av:

* en Oversiktsbild pa elementnatet som anvands
fér FEM beréakningen
* | Egen kommentar kan man dessutom
beskriva berakningsnéatet med fri text

H2 Viggsektion - férdjupning
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Héndelser och varningar

3135369700011
i@

H2 Véggsektion — férdjupning

* Handelser och varningar bestar
huvudsakligen av:

* listan med handelser och ev. varningar

* | Egen kommentar kan man dessutom
beskriva listan med fri text

a3
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Resultat

Fopporsrur Do
. [rep—

* Resultatdelen &r ordnad i
* resultatvarden (t.ex. temperatur)
* diagram (t.ex. fargkarta)
® vyer

* Resultatvarden och diagram har bara
rubriker och egna kommentarer

Egenommenar

* Vyerna innehaller bilder

* Bildernas montering styrs pa samma satt
som fér konstruktionsbilden

* Man kan &ven harifran justera definitionen
av sjalva vyn

H2 Viggsektion - férdjupning
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Rapportutskrift

H2 Viiggsektion - férdjupning

* Denna del anvénds fér att:
* generera sjalva rapporten
* férhandsvisa den
* skriva ut den

* Verktygsraden innehaller knappar och
kontroller for

* 1: generering av rapporten
* 2: styrning av format
* 3: utskrift

*® 4: visning och styrning av vilken sida som
férhandsvisas

a5

PPB - version 3.0 a6

Generera och visa rapport

. S * 1: Generera rapport
it :
4 * 2: Rapporten forhandsvisas en sida i taget
2 * 3: Andra vilken sida som visas genom at
andra sidnumret
Uildning! *® 4: Det gar ocksa att bladdra i rapporten med

bladdringslisten

H2 Véggsektion - fordjupning

45
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Generera och visa rapport

[

H2 Véggsektion — férdjupning

* Rapportens standardlayout ar baserat pa
staende A4 med 1,5 cm marginal

* Man kan &ndra dessa installningar genom
att:

* vélja annat pappersformat eller ange eget
* andra marginalerna

* Observera att den instélining man valjer
bor stdmma Gverens med pappersformat
som skrivaren ar installd pa

a7
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Vad har vi lart oss?

® Hur krav fungerar i detalj for block och réander

* Om klassificering av betongrecept och hur detta samverkar med de foreskrivna
kraven vid val av recept

*® Hur man specificerar varierande lufttemperatur och vindstyrka
® Hur vaderlek och vaderskydd samverkar i konstruktionsbeskrivningen

® Hur form och formrivning kan beskriva i detalj inkl. manuell och automatisk
formrivning

*® Hur isolering efter formrivningen kan specificeras i detalj

H2 Viggsektion - férdjupning
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Vad har vi lart oss?

* Hur man hanterar resultatflikar

*® Hur verktygsraden fungerar i diagram

* Hur snabbmenyn fungerar i diagram

* Hur man exporterar diagram som bild, video och/eller data
® Hur vyer fungerar

* Hur man genererar en rapport

® Hur man styr i detalj vad som finns i rapporten och hur bilder monteras i den

H2 Véggsektion — férdjupning

a9
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Vad skall vi ldra oss?

*® Att rakna pa platta pa mark
*® Att simulera glattning

* Att anvanda handelselista och kurvdiagram for att fa dversikt ver hur val vi lyckats
gjuta

*® Att anvénda fargkarta for att forsta vad som hénde och vad som gick snett

*® Att anvanda tackning, formisolering, isolering efter formrivning samt isolering mot
mark

H3 Platta pa mark

PPB - version 3.0 3

Platta pa mark

PPB - version 3.0

Konstruktionsgeometri & tid

Navigation
Forskorsgeomer 858
ik

* Skapa ett nytt projekt med: R E
* Platta pa mark med vot kantsektion utan
isolering o
o
3
o L
htt simuleringstid till 14 dygn
att plattans tjocklek (h1) till 30 cm
*® Satt votens djup (h2) till 30 cm
H3 Platta pa mark H3 Platta pa mark
PPB - version 3.0 5 PPB - version 3.0 6
Mark Mark undre snitt
. e— P | 0 0 Js
Ungberg l..; s e
et a—— 3 =N
Blockyp: Mark e ‘Ovansida - 0000 Kopiera annat randillstind

e

sursihor
unp.c0 5

[T s

* Vélj Morédn/grus som material fér marken

*® Starttemperaturen for mark utgar fran angiven yttemperatur och forandras sedan med djupet till
6°C pa 2m djup.

* Ange 5°C som yttemperatur

H3 Platta pa mark

"
[
o [

Temperaur ()

*® Undre snitt i marken anvénder sig av ett mer avancerat sétt att beskriva rander:
* omgivande temperatur
* varmedvergangstal (ett fysikaliskt matt pa randens varmeledningsformaga)

* Med de foreslagna vardena blir temperaturen konstant pa randen

* Andra inget ©

H3 Platta pa mark




2020-11-09

PPB - version 3.0 7

Mark - ovansida

Block MarcRand: Oversida

* Hostvader:

Adabac

* Spedtcer ndbeteene * 5°C lufttemperatur
Kepiers st i

oy Ovrside * Blast

vader Vet

* Vi gor ingen mer pa denna markbit

PPB - version 3.0

Infravarme - detaljer

ame

Subningsefce W) )
P4 Gy syt on El

e —— B

* For alla horisontella rénder kan infravarme
anvandas

* Man anger effekt per yta samt nar
uppvarmningen startar och nar den slutar

0 [ rerande. * Vill man beskriva en mer komplex
— sisaal | [ eieende © Inget vaderskydd Uppvarmning far man anvéinda
Dot * Ingen téckning tidsvarierande infravarme och ange en lista
Tempecahing (O o : :
- © Inget infravarme av tidpunkter med installerad effekt som
]fp " = B 9 géller fr.o.m. tidpunkten i fraga
N f:;:::j:i B E * Varierande effekt modelleras som styckvis
[ Varierance & konstant funktion av tid
Infravrme. s
K ingsefiekt (W/m) 00
4 s /i) on El
A Gopymmadhamss i[53 El
) orenge Redge:
H3 Platta pa mark H3 Platta pa mark
PPB - version 3.0 9 PPB - version 3.0 10
2 .
Platta pa mark Platta - ovansida
® Krav: * Krav:
*C30/37 * Hardningsklass 3
*Xc2 * Vi borjar med oskyddad betong s far vi
* Material: se...
* Cementa BasCem C30/37, S3, Dmax=27mm ¢ Inget vaderskydd
* 15°C gjuttemperatur * Ingen tackning
o infrava
* Momentan gjutning i naen iniravarme
* Vi skall glatta!
Vot -
=
T E] =
g
e o
H3 Platta pa mark H3 Platta pa mark
PPB - version 3.0 1 PPB - version 3.0 12
Glattning Kor berakning
o * Glattning baserar sig pa berakning av
B ey medelhallfasthet precis under ytan som skall
glattas — som standard snittet av fem punkter pa
djup av 5mm utspridda langs med ytan, dock inte
i sjélva hérnen
x
* Glattningen beraknas kunna ske da den
beréknade ythallfastheten &r mellan 0.12 och
0.25 MPa
T * Glattningen begransas dessutom till max 3
, o timmar
- u«'::.. * Under glattningen tas eventuell tackning bort och
T laggs tillbaks da glattningen &r slut
: * Start- och sluttidpunkt fér gléttningen redovisas i
& héndelselistan i berakningsresultaten
=
* Alla standardinstaliningar gar att justera Manwe!
H3 Platta pa mark H3 Platta pa mark

11
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Hur gick det?

Blockens min/max/medel

Blockens min/max/medel

s s s

* Glattning efter drygt 9 timmar

* Hela plattan ar aldrig 6ver 10°C
* Mer &n 3 dygn innan ovansidan hardningsklass &r innefattad
*e®6

H3 Platta pa mark

PPB - version 3.0 14

Om du inte ar nojd...

* Om du inte ar n6jd med hardnandet, studera temperaturen!
® Hardnandet styrs av varme

* Om konstruktionen kyls av omgivningen sa tappar betongen varmen vilket
resulterar i forsamrad mognad och hallfasthetstillvaxt

* ...isolering / tackning?
* ...vaderskydd?
® ...vérme: infra / kabel / varmerdr?

* Ar det riktigt illa s& kommer hardnandet aldrig igang

* ...hdgre gjuttemperatur?

H3 Platta pa mark

13

14
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Studera temperaturen

Blockens min/max/medel

kom igang

dock svagt

av ganska raskt

* Betongen lacker for mycket varme!

IA—— — * Studera fargkarta for att ta reda pa var!

H3 Platta pa mark

* Medeltemperatur med en topp pa 17°C ar

* Topparna vid ca 1 dygn sager att hardnandet

* Efter topparna ser vi att konstruktionen kyls

PPB - version 3.0 16

Vart tar varmen vagen?

Animerad fargkarta

Animerad firgkarta
Yim

Xim) Xim

s o Rett segyar)] s i Reat tchan)

* Bilderna &r tagna vid temperaturmax (ca 1 dygn) och ca 1 dygn senare
*® 1: Vi har en stor kyleffekt fran den fria ytan pa ovansidan

*® 2: Betongen varmer aven upp marken, dvs. marken kyler betongen

H3 Platta pa mark

15
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Atgirder

* Vi tittar forst pa vad begransning av kylningen fran luften kan astadkomma:

*® Tackning + formisolering

H3 Platta pa mark

PPB - version 3.0 18

Tackning pa ovansidan

* Vélj 3 centimeters isolermatta som tackning
pa ovansidan av plattan

* Den skall pa 1 timme efter gjutning och av
efter en vecka

H3 Platta pa mark

17
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Att ange en tidpunkt i simuleringen

* Tidpunkter for handelser under simuleringen kan

8 Gyyymmad bt Th anges pa tva satt:
A Gy e i)
o * I relativ tid, dvs. man anger ett tidsspann efter

simuleringens start

PPB - version 3.0 20

Formisolering pa vanster sida

* Byt formtyp till:
* Plywood 12-19mm, bruten isolering 30mm
* (Behall resten som den &r)

ST * | realtid, dvs. man anger ett datum och klockslag 5
w sintceim <
o * Dessa kan matas ocksa pé tva olika sétt
" * Man trycket pa knappen till héger och far ange
tidsspann eller vélja datum och ange klockslag i en
e dialog
e * Man kan ocksa skriva in tiden i relativ eller
realtidsformat direkt i rutan
* Relativ tid t.ex.: 1y 3m 5d 3,5h
* Realtid t.ex.: 2020-04-11 13.07.00
H3 Platta pa mark H3 Platta pa mark
PPB - version 3.0 2 PPB - version 3.0 2

Kor berakning

Manual
H

H3 Platta pa mark

Hur gick det?

Blockens minimaximedel

Slockens minmaimedt

* Glattning efter drygt 7 timmar — vunnit 2h!

* Max. och medeltemperatur har tagit sig — hardnandet har kommit igang mycket
battre i storre delen av plattan!

*® Ovansidan nar hardningsklassens krav pa lite 6ver 1,5 dygn - ok

* Lagsta temperaturen ar fortfarande ett problem, vilket syns pa kurvan for min.
hallfasthet, som slapar efter resten

H3 Platta pa mark

21
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Vart tar varmen vagen?

‘Animerad férgkarta
vim) renpersrca | [vim

Animerad firgkarta

xem)

5 @ po——
* Ovansidan ser bra ut
* Undersidan &r fortfarande ett problem

* P& andra bilden (vid 49h) ser vi att vanster sida kyls av fort efter formrivning — det kanske kan
vara en bra idé att hdnga dit samma isolermatta som redan tacker ovansidan...

H3 Platta pa mark

PPB - version 3.0 2

En jamforelse

* Isolering efter formrivning pa vanster sida ar latta att fa dit.

*® Avkylningen fran marken &r dock svarare. Isolering vore bra men en sadan atgard
kréver i regel kontakt med konstruktor och en framforhallning som séllan finns. D&
aterstar det att valja en hogre betongkvalitet.

® Men..., lat oss jamfora hur det skulle se ut i samma fall (vdder mm.) om
konstruktéren hade foreskrivit isolering mot mark!

H3 Platta pa mark
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Nytt typfall Konstruktionsgeometri & tid
*® For att fa in isolering under plattan behover B
vi byta typfall
* Skapa nytt projekt med Platta pa mark
med vot kantsektion med isolering
o o L
* Satt simuleringstid till 14 dygn
*® Satt plattans tjocklek (h1) till 30 cm
* Sétt votens djup (h2) till 30 cm
*® Satt isoleringens tjocklek (h3) till 10 cm
H3 Platta pa mark H3 Platta pa mark
PPB - version 3.0 27 PPB - version 3.0 28
Mark - ovansida
Oetpectiaton T i ® Hostvader:
E] o [ 1B B J« Atk .
Hanera a8 rancegmant zom e rand 5 W«'M‘:"d‘mﬂd * 5°C Iufttemperatur
L - “‘“’ ‘: = . * Vi gér ingen mer pa denna markbit
S— s Ol veane  [_redigen.
— = Vindstyka Tost 6 sl ] O] Varerande e * Inget vaderskydd
= L sy * Ingen téckning
lo| Tempertuainng (O 5
[ toce Mk sockyes ark e * Inget infravarme
™ ingen
% (i "
Ut )
ap*
*® Valj Moran/grus som material for marken nfavame
Sulliogsate W) ©
o\s N 55 tyymaatmmss im0 2
Vaélj Markmodell och ange 5°C som yttemperatur st B
Dl Vet
H3 Platta pa mark H3 Platta pa mark
PPB - version 3.0 29 PPB - version 3.0 30
. °
Isolering Platta pa mark
Navigation Outsigpachiaton [—— * Krav:
Korsritamgeonente ||| gock oo - ko b - | B .
o ng o - C 3037
O A antrs ta andiegmnt som en .
g a— Backyp: lserng e *XC2
Pat Material : i
Marsto celflast * Material:
Sarvilkor * Cementa BasCem C30/37, 83, Dmax=27mm
© Konsant O ke
Temp. () [5 = * 15°C gjuttemperatur
| T 1T T S| Lot * Momentan gjutning
] o e, Bk g

[ Snuoiges | Gdsce o

-
) 0

*® For isoleringsblocket vélj Markskiva cellplast som material

* Satt konstant temperatur pa 5°C som startvillkor

St ot e i El

H3 Platta pa mark H3 Platta pa mark
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Platta - ovansida

H3 Platta pa mark

® Krav:
* Hardningsklass 3
® Tackning:
*® Isolermatta 3 cm
* Pavid 1h
* Av vid 168h
*® Simulering av gléttning pa

PPB - version 3.0 32

Platta - vanster sida

* Krav:
* Hardningsklass 3

*Form
* Plywood 12-19, bruten isolering 30mm
* Automatisk formrivning som féreslaget

* Isolering efter formrivning:

* Isolermatta 3cm

H3 Platta pa mark

31
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Kor berakning

) et
e
e
oL
o
e
i

H3 Platta pa mark

Manual
Hic

PPB - version 3.0 34

Hur gick det?

Blockans min/max/medel

Blockens min/max/medel

yZ

ndr simulring - st

* Glattning opaverkad

* Minsta temperaturen har nu stigit rejalt. Hacken i den visar i kronologisk ordning glattning,
formrivning samt borttagande av téckning och isolering

* Den erfordrade 28-dygnshalifastheten &r inte uppnadd men vi har bara simulerat 2 veckor...

* Kor garna en berakning med simuleringstid pa 28 dagar ©

H3 Platta pa mark

33
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Och fargkartorna?

Animerad firglarta

‘Animerad farglarta

)

* Isoleringen mot marken ar fargad som en regnbage (stor temperaturgradient) medan plattan
och marken har skilda temperaturer och uppvisar vasentligt mindre temperaturvariationer

*® Slutsats: varmen haller sig dar den skall ©

H3 Platta pa mark

PPB - version 3.0 36

Vad har vi lart oss?

*® Att rakna pa platta pa mark
*® Simulera glattning

*® Att anvanda handelselista och kurvdiagram for att fa dversikt ver hur val vi lyckats
gjuta

* Att anvénda fargkarta for att forsta vad som hénde och vad som gick snett, dvs.
forsta var varmen tar vagen

*® Att anvanda tackning, formisolering, isolering efter formrivning samt isolering mot
mark for att forhindra avkylning av konstruktionen och darav foljande daligt
hardnande

H3 Platta pa mark
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Vad skall vi ldra oss?

*® Att rakna pa bjalklag

* Att upptacka tidig frysning

* Att anvanda varmekablar

* Att fordréja gjutning for att forst rakna pa férvarmning av motgjuten konstruktion
* Att specificera dynamik i konstruktionen genom fordréjd gjutning

* Att anvanda fargkarta for att kontrollera forvarmningens resultat

H4 Bjélklag, kantupplag pa viggsektion

PPB - version 3.0

Bjilklag

* Skapa ett nytt projekt med:
* Bjélklag, kantupplag pa vaggsektion

H4 Bjélklag, kantupplag p4 viggsektion

PPB - version 3.0

Konstruktionsgeometri & tid

Nevgation Detslspeciten et
Korstrkionsgeomen &
4 vasg. Simuleringslangd (y/m/am) 28 al a i 2
o a8 I

l a0
wam 0
i o0
R asso =
) 550

htt simuleringstid till 14 dygn
att bjalklagets tjocklek (h1) till 25 cm

* Satt vaggens tjocklek (w1) till 25 cm

H4 Bjalklag, kantupplag pé véggsektion

PPB - version 3.0

Végg

Delspeciaton
Blocks vsse
Ungbetorg

[m—

I o 0 B g
Hoger sca- alia

S et oo [P

Matsia
et (rermal bt

[T e o Bt ot

* Vélj Betong (normal ballast) som material for vaggen

* Valj konstant starttemperatur, -5°C

H4 Bjiilkiag, kantupplag pa véiggsektion

PPB - version 3.0

Vagg — hoger sida

. * Vintervader:
. ::::::r:umhew«d: * -5°C lufttemperatur
PA——— * Blast
andyp Hoger sdogommalbetorg
Vacer Ve * Detta ar en insida som &r intackt och vi har
Tempesur(Q) 50 [ Verernde [ fegers. varmt luften dar:
Vindstyria. Bidst (-6 (m/s)) ~ [] Varierande Redigera.
oyus
T Véaderskydd
m‘;:::fmwgm 00 * Temperaturhéjning med 10°C
soerng . B .
g [ Ingen isolering

H4 Bjélklag, kantupplag pa viggsektion
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Vagg - vénster sida ovre del

* De 6vre 5 cm pa vaggens vanstra sida ar en speciell rand — varken adiabatisk eller med ett
eget specificerat randbeteende

* Denna rand kopierar randtillstand fran bjalklagets vanstra sida
* | praktiken &r det alltsa 5 cm 6verlappning fran bjalklagets form

* Inget mer behéver anges har — denna del kommer att uppféra sig precis likadant som
bjalklagets formrand

H4 Bjiilkiag, kantupplag pa véiggsektion
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Véagg — vanster sida nedre del

*® Vadret redan beskrivet

Blck Vigg:Rand Vot s e o

© Spofoms bt *® Utsida — inget vaderskydd

Kopiessnnstanciltind

* Ingen isolering

Randyp Varster s gl setong

vader

Tempersturneig C)
eleing
ecerngat ngen

H4 Bjélklag, kantupplag pa viggsektion
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Bjélklag

® Krav:
* C28/35
*XC2

* Material:

* Cementa BasCem, C28/35, S3,
Dmax=16mm

*® 15°C gjuttemperatur

* Momentan gjutning

Ha Bjélklag, kantupplag pa viggsektion
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Bjédlklag - undersida

* Krav:
* Hardningsklass 3
* Samma miljé som fér insidan av vaggen:
*® Véaderskydd
* Temperaturhéjning med 10°C
* Form:
* Plywood 17mm, oisolerat
* Automatisk formrivning som foreslaget

* Observera att detta &r bérande form sa 70%
av 28-dygnshallfastheten kravs for formrivning

* Inget infravérme

Ha Bjéilkiag, kantupplag pa vggsektion
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Kvarsittande form

* For vissa rander (undersida pa bjalklag) kan aven
kvarsittande form anvéndas

*® Listan med formtyper innehaller d& endast
k ittande form

* Ingen formrivning da ©

* (I just detta berakningsfall anvander vi det inte)

H4 Bjiilkiag, kantupplag pa véiggsektion
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Bjalklag - ovansida

* Krav:
* Hardningsklass 3
* Yttre miljé — inget vaderskydd
* Glattning
* Vi bérjar utan tackning

* Inget infravarme

H4 Bjélklag, kantupplag pa viggsektion
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Bjalklag — vanster sida

® Krav:

prp——

* Hardningsklass 3
® Yttermiljo — inget vaderskydd
* Form:
* Plywood 17mm, oisolerat
* Automatisk formrivning som féreslaget

* Ingen isolering efter formrivningen

ao

H4 Bjiilkiag, kantupplag pa véiggsektion
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Det skall ga at...

* Egentligen far vi inte gjuta mot en véagg pa -5°C
* Vi har kallare klimat nu &n i férra exemplet men ingen formisolering eller tackning

*® Lat oss anda rakna pa detta daliga utférande, for att se hur PPB varnar for detta,
innan vi gor nagot at det

H4 Bjélklag, kantupplag pa viggsektion

13

14

PPB - version 3.0

Kor berakning

Ha Bjiiklag, kantupplag pa véggsektion

Manual
Haa
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Varningar

Dagan
6% ] v

Thdig feyening | mg batong - frgharts

* Diagramlistan innehaller tva rodmarkerade objekt

* Listan med handelser och varningar rapporterar ett dros problem inkl. tidig frysning

*® Vi kan ocksa titta pa en fargkarta (utan animation) som visar omfattningen och var i
konstruktionen det fryser innan hallfasthet av 5 MPa ar uppnadd

Ha Bjalklag, kantupplag pé4 vaggsektion
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Lat oss fixa litet...

® Forst tar vi itu med den kalla vaggen
* Vi férvarmer den med varmekabel

* Man skulle kunna gissa sig fram till en férvarmning och vilken starttemperatur den
skulle kunna ge, men vi chansar inte utan:

*® Vi sétter in varmekablar i vaggen

* Vi fordrojer gjutningen av bjalklaget 2 dygn och pa detta satt ger vaggen 48 timmar av
férvarmning i simuleringen

* Vi kollar temperaturen i viggens ovre del efter 47 timmar sa att den &r ok innan vi
slapper det hela

H4 Bjiilkiag, kantupplag pa véiggsektion
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Varmekablar

Lo

v =

* Varmekablar hanteras i serier. Varje serie:
* har ett antal kablar i en rat linje
*® har en startpunkt och en forflyttning mellan varje kabel
*® en hantering, dvs. hur kablarna kors
* Man kan skapa s& manga serier som man behdver
* Skapa en serie och ge den ett namn

H4 Bjélklag, kantupplag pa viggsektion
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Varmekablar

= * 2 varmekablar
* Startpunkt i (0.05;1.90)

* En forflyttning pa (0.15;0.00), dvs serien
gar i sidled med c/c-avstand pa 15cm

*® Effekt pa 40 W/m
* Pa frén starti 2d

H4 Bjiilkiag, kantupplag pa véiggsektion
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Bjalklag — fordrojning av gjutning

* Fordrojning av bjalklagets gjutning skapas
genom att man sétter gjutningens starttid il
nagon stérre &n 0

* Sétt 2d som starttid

et 0) [

H4 Bjélklag, kantupplag pa viggsektion
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Dynamisk konstruktion

Osulspaciaion
Bock Vg fand: O

Konstukion ©

Tipeio 6 randensister, med hnyn tagn il gtingsprocessen Tl
00y

Ntningar

50 [S[E—,

Vindsys Bt -8 s~ | [ Vrande

Vadersoda
T Amang

T G [ T ——

* Konstruktionen blir nu dynamisk - bjalklaget ar inte dar férran vid 48 h

* Nar alla block inte finns pa plats fran borjan blir rdnderna nagot komplicerade — deras existens
kan variera i tiden som en konsekvens av blockens variation

*Vaggen har nu fatt en ovansida — tidigare en kontaktyta mellan tva block, nu en yttre rand med
eget beteende fram till 48h

Ha Bjélklag, kantupplag pa viggsektion
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Dynamisk konstruktion

Navigat

Detspeciiation [

% [o0 oz o4

o

[Tl

Tttt €9 [ e me————

* Dynamiken for konstruktionen anges med fordrojningar i gjutningar for ett eller flera block
*® En bra feedback pa vad man angett ar tidsuppgifter fér nar resp. randsegment existerar
* Detta ses i komprimerad form i Navigation direkt till héger om réndernas namn

*® Detta ses mer utforligt i toppen av randens detaljspecifikation

Ha Bjéilkiag, kantupplag pa vggsektion
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Var dynamiska konstruktion

* | vart fall har vi en vagg som alltid finns och
ett bjalklag som finns fr.o.m. 48h

*® Vaggens rénder finns alltid med undantaget
for ovansidan som galler endast till 48 h, da
den gjuts dver av bjélklaget

* Bjalklagets samtliga rénder finns fr.o.m. 48
h fram till slutet av simuleringen

® Det ser rimligt ut ©

H4 Bjiilkiag, kantupplag pa véiggsektion
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Véagg - ovansida

Block Vg Rand 0

 Spadfces andbeteende
Kopira amt g

* Vi tittar pa randvillkoret for vaggens
ovansida som tillkommit

Randyp: Over ety

Vadar Ve

* Vaderleken ar redan specificerad

0 L varende
Bt o6 ]| ] Ve

* Vi borjar utan andra atgarder:

* Inget véaderskydd

a
Tempertuntinng (0
Tackning. * Ingen tackning
w —

5 pymad b "
S T

* Ingen infravarme

mm

§
mm

v Gy [ymam 3
] varirane

H4 Bjélklag, kantupplag pa viggsektion
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Kor berdkning

H4 Bjiilkiag, kantupplag pa véiggsektion

Manual
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Ar vaggen varm nog?

H4 Bjélklag, kantupplag pa viggsektion

2

® Ta fram fargkarta, stéll in pa 47h och forstora
toppen pa vaggen

® Ytan &r nog 6ver 0°C men vi behéver upp till
5°C

*® Att lagga tackning pa denna yta ar svart pga.
armeringsjarn, men man kan lagga
isolermatta runt och pa detta satt ta bade
bort vinden och astadkomma en vérmekudde

25

PPB - version 3.0
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Vidgg - ovansida

Block Vg Rand:

[
* Spec

e

Randi Oransn garmma betong

Vader Vi

Temperstr (1 o [SESn———
Vingsyia B | aesnde | resee
Vadersoa

W hnand

Tempertishaping () 60

@@«

mm

A ppymd immz |y 5o
Jvonernde

H4 Bjélklag, kantupplag p4 viggsektion

*® Véaderskydd

* Temperaturhdjning med 10°C

PPB - version 3.0

Kor berakning

H4 Bjalklag, kantupplag pé viggsektion
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Manual
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Ar viggen varm nog?

H4 Bjiilkiag, kantupplag pa véiggsektion

® Ytan ér klart 6ver 5°C, &ven om vi noterar att
vénsterkanten lacker vérme till yttermiljon

* Pa vansterkantens 6versta 5 cm finns just nu
oisolerad form fran bjalklaget. Vi kommer
snart att se att den behdver isoleras &ven av
andra skél

* 1 alla fall, vaggen ar varm nog ©

PPB - version 3.0

Hur gick det for 6vrigt?

T feing g beons - frghara

* Tidig frysning fortfarande i vénsterkant och pa ovansidan, dock nagot mindre i omfattning i

anslutning till vaggen

® Undersidan verkar hardna, dock ratt langsamt
* Bjalklaget forlorar varme

H4 Bjélklag, kantupplag pa viggsektion

Handelcer under simulering - lista
[ —————

[ — T
O Hithsthethioss C 2635 D50 (4P (i)
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Vart tar varmen vagen? Bjalklag - ovansida
- *® Tackningstyp:
B Animerad fhrgkarta .| *Férgkarta vid 7h efter gjutning (55h efter * Isolermatta 3cm
simuleringsstart) *Pavid 2d 1h (1h efter gjutning)
* Bjlklaget lacker varme * Av vid 16d (2 veckor efter gjutning)
126 *® Pa ovansidan (-> tackning skall pa)
) H o * Till vénster (-> formen skall isoleras)
B * Nerat till vaggen (-> varmekabel skall vara pa
l g ett dygn langre) e
o o [ [ [ = 40
*m 8
f 5 w vt ]
&
H4 Bjilklag, kantupplag pa viggsektion H4 Bjalklag, kantupplag pa viggsektion
PPB - version 3.0 33 PPB - version 3.0 34
Bjidlklag — vanster sida Varmekablar
s oo anogrcs i 600 * Byt formtyp till:
* Plywood 12-19mm, bruten isolering 30mm " . . " ’
* Andra tiden déa kablarna stangs av till 3d
* Valj vidare isolering efter formrivning:
e * Isolermatta 3cm
fan— * Av vid 16d (2 veckor efter gjutning) e B :
Sorted Xim) 0050 Ym 1900
v [oom
o B
- ) B
@
]
H4 Bjéilklag, kantupplag pa viggsektion H4 Bjalklag, kantupplag p4 viggsektion
PPB - version 3.0 35 PPB - version 3.0 36
Simuleringstid Kor berakning
—_— ® Vi har féreskrivit tdckning och isolering i 2
E———— B veckor efter férdréjd gjutning
Sort 688 mm-dd s w10 5
erunseones - *® Bast att vi andrar simuleringens léangd sa vi
= i far se vad som hander
i) b
R0 0550 ® Satt den till 28 dygn
= 1
Manual
Hid
H4 Bjilklag, kantupplag pa viggsektion H4 Bjilklag, kantupplag pa viggsektion
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Hur gick det nu da?

Blockens min/max/medel

Blockens min/max/medel

* Ingen tidig frysning ©

* Men betongen kyls av ganska snabbt — max. temp &r under 5°C redan efter 5
dygn efter gjutning

* Formrivningen under hdjer maxtemperaturen till 5°C som luften haller pa
insidan/undersidan

H4 Bjiilkiag, kantupplag pa véiggsektion
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Vart tar varmen vagen?

‘Animerad firgharta

‘Animerad firgkarta

DI coonsmonges 4~ i

DI oo [0

* Vi tappar mest varme mot hornet och vaggen under

*® Vi ser ocksa att vi har en gradient genom bjalklaget dér vi tappar mot bade ovansida och
undersida

* Mer isolering och langre kérning av véarmekabel

H4 Bjélklag, kantupplag pa viggsektion
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Forbattra annu mer?

* Bjalklaget har varmeforluster och inte varldens basta hardnande
* Det ar & andra sidan vintermiljé

* Just nu har vi ingen frysning och formrivning vid 70 % av 28-dygnshalifasthet efter
drygt 8 dygn efter gjutning

* Tillvaxten av hallfasthet har inte avstannat med den gar langsamt — storsta delen av
konstruktionen har nu frusit

* | verkligheten kan det vara lage att ta battre isolering/tdckning, kora véarmekablarna
langre eller ta en hogre betongkvalitet, vilket anvandaren far garna leka med pa
egen hand ©

H4 Bjélklag, kantupplag p4 viggsektion
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Vad har vi lart oss?

* Att rakna pa bjalklag

* Att upptécka tidig frysning samt studera vilka delar av konstruktionen den drabbar
* Att anvanda varmekabel

* Att férdréja gjutning fér att simulera férvarmning av motgjuten konstruktion

* Att specificera dynamik i konstruktionen (allt &r inte pa plats fran borjan) genom
fordrojning av gjutning

*® Att studera randernas existens i tiden som feedback pa den specificerade
dynamiken

*® Att anvanda fargkarta for att kontrollera hur val férvarmningen lyckats

* Annu mer om varmeflykt och vintergjutning

H4 Bjélklag, kantupplag p4 vaggsektion
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Vad skall vi ldra oss?

*® Att rakna pa tjock vagg pa kantupplag av bjalklag och underliggande vaggsektion
* Att simulera pafylining av betong

* Att upptécka 6verskriden max. temperatur

* Att anvanda ror for kylning

*® Att handskas med en liten numerisk felaktighet som kan férekomma om man kyler
samtidigt som man fyller pa betong

H5 Garagekonstruktion - tjock vigg

PPB - version 3.0

Garagekonstruktion

* * Skapa ett nytt projekt med:

*® Vigg pa bjalklag kantsektion pa
vaggsektion

HS5 Garagekonstruktion ~ tjock vigg

PPB - version 3.0

Konstruktionsgeometri & tid

oo~

|m )

* Séatt simuleringstid till 14 dygn

* Satt 6vre vaggens tjocklek (w1) till 0,5m

* Satt undre vaggens tjocklek (w3) till 1m

*® Satt bjalklagets 6vre fria langd (w2) till 1,5m

HS5 Garagekonstruktion - tjock vigg

PPB - version 3.0

Undre vaggsektion

Temp. (O [18 D>

[ et gt i Gt e
Sock:Gaml beong

* Vélj Betong (normal ballast) som material for vaggen

*® Valj konstant starttemperatur, 18°C

HS Garagekonstruktion — tjock vigg

PPB - version 3.0

Undre vaggsektion — rander

* Hoger och vanster sida skall ha:
* Sommarvéder:
* 18°C lufttemperatur
* Vindstilla

180 [ varerande

*® Inget vaderskydd

Vindstla (-1 (m, | (] Varirande.

* Ingen isolering

H5 Garagekonstruktion - tjock vigg
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Undre bjilklag

Detapeciaton
Bocks U byt

Fanters sl randssgmant som en
Scckyp: Gomalbetons
Seton rormal bt

© Karstant O Markvodel

HS Garagekonstruktion ~ tjock vigg

I Corsiion -

z o 2

[ T ———
SockypGal eons

lj Betong (normal ballast) som material for bjalklaget
* Valj konstant starttemperatur, 18°C

PPB - version 3.0

Block U jsklg:Ran s Cverscs e

b
R ——

Kopirs st aceting

Fandyp: Ovansidanoger gammal betong

Tempersturciing ()

Tacnig

b ngen

P8 Grpyenmd o 0

A Gy &
] Varerande

S oo

5 Gyt s i) (o

B Gy s )32
] Varerande

Vader Vet
Temperour () (180
[r— Vit 1 m
Vederydd
] dnind

H5 Garagekonstruktion - tjock vigg

Varerande

Varerande

Undre bjalklag- rander

Tidoerid 8 randen ecsrrar med hsnsy tagen i autinsprocessn: Alid

mm

m/m|

*® Vanster sida 6vre del kopierar randtillstand
fran vaggen ovan (6verlappning av formen)

*® Undersida, ovansida hoger samt vanster
sida nedre del skall ha:

* Sommarvader:
* 18°C lufttemperatur
* Vindstilla

* Inget vaderskydd

*® Ingen isolering/tackning/varme

PPB - version 3.0

Ovre vigg

Bk e
Freirirs e gt g

[ —

[ ——————

YT

s -

(I ——

Bckype Ungietong

Mot [Comta B € S0 vcgr=099 CEM /A, D2 )

Comentat /)

50
Feznd 1) o0
[T T —
Tenpersae ()
Gutoiog
Memerten St (ypymnad s [ El
) o

H5 Garagekonstruktion — tjock vigg

® Krav:

® C 35/45

* XD3

* T max. 60°C
* Material:

* Cementa BasCem C50/60, S3, Dmax=27mm
® 24°C gjuttemperatur

*® Simulerad pafylining av betong med 0.5
m/h

® (Vi ser att PPB talar om for oss att det tar
4h att genomfora pafyliningen)

PPB - version 3.0

[ e —

Tempernn () (180
Vedsyia Vita -1,
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Fomningidpnts Gy
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HS5 Garagekonstruktion — tjock vigg
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Ovre vigg — hoger sida

* Krav:
* Hardningsklass 3
* Inget vaderskydd
* Form:
*® Trd 22-25mm, oisolerat
* Automatisk formrivning som foreslaget

* Inget isolering efter formrivning

10
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Ovre vigg - ovansida

Bock O vig:and: O

RSt—

[r———
2 Harinigirs Mok 1~
Ry | O o betor

Vet

Temperr (0 [0 [Rp—

— Vil -1~ | ] Ve

——
[sputy
Tempestanng (€

5 Gy

[l vaierance

Sl Wi @
B Gyt yan) (o0
A s e i) s
[ versnce

HS Garagekonstruktion — tjock vigg

® Krav:

* Hardningsklass 1
® Inget vaderskydd
* Ingen tackning

® Ingen infravérme

PPB - version 3.0

Ovre vigg - vinster sida

Randy Vinter i g beong

Tempennr) 380 0 Ve
Vs [ErEramlee—
o

Tempensuntzina ()
romi 722 25, et
[T —

2 ittt ()
wougip | Iaen

H5 Garagekonstruktion - tjock vigg

e i, med b e s ik 0000

mm| -

* Krav:
* Hardningsklass 3
* Inget vaderskydd
* Form:
* Tra 22-25mm, oisolerat
* Automatisk formrivning som féreslaget

* Inget isolering efter formrivning

11
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Ovre vigg - rérlig gjutrand

oo u0r0

[ ————

* Simulerad pafylining har gett den 6vre vaggen en ny typ av rand — rérlig gjutrand

* Den rorliga gjutranden ar den farska betongens gransyta mot luft i formen under tiden den
fylls pa

* Eftersom det som oftast byggs upp en varmekudde ovanfér den unga betongen i formen
relateras dess temperatur till betongens gjuttemperatur och inte till vadret

*® Satt lufttemperatur lika med gjuttemperatur

HS Garagekonstruktion ~ tjock vigg

PPB - version 3.0 14

Kor berakning

Manual
HSa

H5 Garagekonstruktion - tjock vigg
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Varningar

o svarsridan ung betong - rgharts

* Diagramlistan innehaller tva rédmarkerade objekt
* Listan med handelser och varningar rapporterar verskriden maximal temperatur

* Vi kan ocksa titta pa en fargkarta (utan animation) som visar omfattningen och var i
konstruktionen temperaturen éverskrider det tillatna

* Vi far kyla litet — 4 stalrér i mitten fr.o.m. 1.8m héjd och upp med 25cm c/c-avstand

HS5 Garagekonstruktion ~ tjock vigg

PPB - version 3.0 16

Ror

*® Rér hanteras i serier. Varje serie
® har ett antal rér i en rét linje
* har en startpunkt och en forflyttning mellan varje ror
*® en typ av ror, en radie for réren och val hur deras form approximeras i berakningen
* en hantering, dvs. hur réren kors
* Man kan skapa s& manga serier som man behdver
* Skapa en serie och ge den ett namn

HS5 Garagekonstruktion - tjock vigg

15
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Ror

® 4 r6r med startpunkt i (0.25;1.80)

* En forflyttning pa (0.00;0.25), dvs serien
gar i hojdled med c/c-avstand pa 25cm

Gooo

® Stalrér med radie pa 0.012m
8 approximerade av 4 sidor

* Mediets temperatur 15°C

8 ® Pa fran start i en vecka (168h)

HS Garagekonstruktion — tjock vigg
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Kor berakning

Manual
Hsb

H5 Garagekonstruktion - tjock vigg
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Hur gick det nu da?

Blockens min/max/medsl

Blockens min/max/medel

* Inga varningar

* Det ser bra ut i dvrigt

* Att ddma av temperaturdiagrammet kan kylningen sténgas av nagra dygn tidigare

* Hallfastheten ser bra ut (bl.a. for att vet-kravet tvingade oss att ta hogre
hallfasthetsklass) ©

HS Garagekonstruktion ~ tjock vigg

PPB - version 3.0 20

Hur ser fargkartan ut?

Animerad fargkarta Animerad fargkarta

*® Fargkartorna ar tagna vid 17h (temperaturmax) och ett dygn senare
* Det syns tydligt hur kylréren jobbar

* Vill man ha jamn temperatur far man sprida ut kylréren langs med nastan hela vaggen — vi har
just nu lyckats kyla bort det varsta fran mitten ©

H5 Garagekonstruktion - tjock vigg
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En detalj i temperaturen...

Blockens min/max/medel

* Det finns ett mérkligt hack i borjan av min.-
temperaturen for 6vre vaggen

* Ingenting i omgivningen av véggen &r kallare
an 15°C sa temperaturen bor inte falla mot
12°C

® Savad ar detta?

HS5 Garagekonstruktion ~ tjock vigg
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En detalj i temperaturen...

Blockens min/max/medel

el

* Detta &r en temporar numerisk effekt som
kan uppsta nar kylning anvands i
kombination med simulerad pafylining av
betong

n dyker endast upp i ett fatal punkter och
ar dver valdigt snabbt, men eftersom det &r
den minsta temperaturen i konstruktionen sa
syns den i diagrammet

* Den paverkar inte berakningen i 6vrigt och
skall bortses ifran

HS5 Garagekonstruktion - tjock vigg
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Verkligen...?

*® For att Gvertyga oss om att detta gar att
bortse ifran testar vi nu att eliminera denna
numeriska effekt genom att sla pa kylningen

Ny e [ Tobort efter att pafyliningen av betongen avslutats
Peme—

Eams = o D * Andra Pa till 4h for hantering av kylréren
Fotyuing  iX(m) 0000 ivim [0

rore s

e ) oo

RN —————— B

Rothantering | Rorranteing)

Medies temperotur (C) 150

P4 Gy s |yl 41 =]
¢ Gpygnmad thanmz |y 73 5l
[ varerande

HS Garagekonstruktion — tjock vigg
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Hur gick det nu da?

Blockens min/max/medsl

* Till vanster: kylning pa fran Oh (under pafylining)

* Till héger: kylning pa fran 4h (efter pafylining)

* Bortsett fran den lilla numeriska effekten pa det vanstra diagrammet, hittar du
nagon skillnad? ©

HS Garagekonstruktion ~ tjock vigg
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Vad har vi lart oss?

*® Att rakna pa tjock vagg pa kantupplag av bjalklag och underliggande vaggsektion
* Att simulera pafylining av betong

* Att upptécka 6verskriden max. temperatur

* Att anvanda ror for kylning

* Att upptécka en liten numerisk felaktighet som kan férekomma om man kyler
samtidigt som man fyller pa betong

*® Att man kan bortse fran denna felaktighet eller fa bort den ur berakningen genom
att fordroja kylningen tills all betong ar pa plats

H5 Garagekonstruktion - tjock vigg
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